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Presentacion

Las nanotecnologias se han difundido en diversos sectores econémicos en el
mercado global, aunque con diferente desarrollo sectorial. Segin registros
no exhaustivos, las lineas de productos finales que incorporan nanotecnolo-
gia sobrepasan las 1,800; pero estos registros no incluyen la gran cantidad
de nanomateria prima actualmente producida y los insumos o productos
intermediarios para los procesos industriales que no son tan visibles en el
mercado.

América Latina también ha visto crecer la investigacién y el desarrollo de
las nanotecnologias y de los productos que entran al mercado. Los miembros
de la Red Latinoamericana de Nanotecnologia y Sociedad (ReLANS) han
venido presentando resultados de sus investigaciones en diversas publica-
ciones, y la Red ha publicado ya tres libros sobre el desarrollo de las nanotec-
nologias en América Latina. El primero, titulado Las nanotecnologias en
América Latina (2008), realizaba un primer diagnéstico de los avances de las
nanotecnologias en la regién. El segundo, Perspectivas sobre el desarrollo de
las nanotecnologias en América Latina (2012), traté sobre las politicas publicas
de nanotecnologia en diversos paises, los rasgos comunes y las ausencias. El
tercero, Nanotecnologias en América Latina: trabajo y regulacion (2015), se enfocod
en temas de regulaciéon que entraron en la discusién mas recientemente vy,
también, el relegado problema de las nanotecnologias frente a la salud ocu-
pacional. En este cuarto libro de la ReLANS, el tema central es la producciéon
y comercializacién de productos de la nanotecnologia, asi como procesos de
transferencia de tecnologia entre los centros de investigacién y las empresas.

Cualquiera de estos temas presenta dificultad para acceder a informacion,
ya que ningin pais de la regién tiene registros sistematizados de las



investigaciones en nanotecnologia, ni de las empresas productoras o comer-
cializadoras de productos, aunque en algunos casos se cuenta con bases de
datos parciales, como en Argentina y Brasil, que permiten un primer
acercamiento al tema. Investigaciones procedentes de algunos miembros de
la ReLLANS, identificaron para principios de esta segunda década del siglo,
cerca de 100 empresas que comercializaban productos de las nanotecnologias
en México, cerca de 160 en Brasil pero los mismos autores profundizaron en
la recopilacién de informacién y la lista ya llega a mas de 160 en México,
en torno a 300 en Brasil, y medio centenar en Argentina. Estos datos muestran
que las nanotecnologias ya estan presentes en el mercado latinoamericano,
lo cual llama a la realizacién de un primer diagnéstico sobre el estado de la
transferencia de tecnologia, su producciéon y comercializacién, propésito
que cubre el presente texto.

El libro retine trabajos de miembros de la ReLANS de varios paises de la
regién. Los capitulos fueron agrupados en cuatro tematicas. En primer
lugar se agruparon los textos que tratan sobre politicas publicas dirigidas a
la innovacién y transferencia de tecnologia en términos generales.

En este grupo esti el capitulo sobre Bolivia. Una de las puntas de lanza
de la politica de ciencia y tecnologia boliviana es la industrializacién del
litio. Aunque atn en explotacién reducida y limitada en su alcance, las
enormes reservas del pais han despertado el interés gubernamental por su
industrializacién. Entre muchos usos, el litio es materia prima clave para las
baterias, y las nanotecnologias son decisivas para que baterias de litio
puedan ser eficientes en la industria automovilistica. La politica boliviana
de ciencia y tecnologia tiene un horizonte de largo alcance, donde visualiza
la explotacién de litio a lo largo de toda su cadena de valor, hasta la
produccién de baterias. Roberto del Barco Gamarra, Ebeliz Fuentes, Denisse
Vargas, Rocio Villca y Marcelo Zenteno explican el contexto del desarrollo
de la ciencia y tecnologia en Bolivia y la prioridad que el litio ocupa en los
planes de desarrollo. Los autores muestran que ya hay investigacién y
desarrollo en nanotecnologias en los centros de investigacién en ciencia y tec-
nologia de materiales y recursos evaporiticos, dependientes de la Direccion
de Electroquimica y Baterias, y que articula universidades puablicas y centros de
investigacién con instituciones y empresas.

También se incluye en este grupo el capitulo sobre Costa Rica, donde
José Roberto Vega-Baudrity Santiago Nuiiez-Corrales explican la orientacién
de la politica nacional de ciencia y tecnologia en el pais, el surgimiento del
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia y la inclinacién de este tltimo a la
transferencia de tecnologia hacia medianas y pequenas industrias. Encuestas



realizadas entre 2014 y 2015 muestran la amplia disposicién empresarial
hacia la bisqueda de soluciones enmarcadas en las nuevas tecnologias.

También en este grupo, esta el capitulo sobre Uruguay. Adriana Chian-
cone y Enrique Martinez Larrechea analizan el Centro Interdisciplinario
de Nanotecnologia, Quimica y Fisica de Materiales de la Universidad de la
Republica. Se muestra la relacién de este centro con las principales orga-
nizaciones de ciencia y tecnologia del pafs, y c6mo la falta de una politica
central de nanotecnologia obliga a dicho centro a depender de circunstan-
ciales proyectos de investigacién y ajustados a las necesidades de las pocas
fuentes de financiamiento publico que existen.

Por ultimo, en este grupo, incluimos el texto de Wilson Engelmann,
Andréa Aldrovandi y Raquel von Hohendorffd, quienes revisan la incorpo-
racién de nanoplata como materia prima en varias mercancias del mercado
mundial, aunque con presencia incipiente en el caso del mercado brasilefo.
La perspectiva de los autores es sobre la potencial regulacién; ya abundan
los articulos cientificos que relacionan la exposicién a estas materias primas
nanoprocesadas con riesgos para la salud humana y/o el medio ambiente.
La pregunta pendiente es si este tipo de nanomateriales, que se aplica inclu-
sive en envases de alimentos, debe ser regulado y de qué forma.

En segundo lugar se agruparon los trabajos que discuten las politicas de
transferencia tecnolégica a la luz de estudios de caso. Aqui se incluye el tema
analizado por Ménica Anzaldo, Pilar Montoya y Andrés Gémez sobre una
empresa clasificada como PyME, establecida en la ciudad de San Luis Potosi
en México, y dedicada a la generacién y comercializacién de desarrollos tec-
nolégicos. Mediante acuerdos de colaboracién con centros de investigacién,
la empresa ha logrado capacidad para desarrollarse en 4ambitos en los cuales
no cuenta con capacidades propias. El propésito del capitulo es mostrar la
relacién entre los instrumentos de la politica pablica de innovacién mexica-
nay las reales posibilidades de utilizacién y, en particular, las dificultades a
las cuales la actividad empresarial se ha enfrentado para darle continuidad
a la investigacién, como fueron la normatividad y el licenciamiento.

También en este grupo se ubica el caso colombiano analizado por Astrid
Jaime, Maria Lucia Lizarazo, Constanza Pérez Martelo y Bernardo Herrera.
El propésito es identificar la manera y medida en que una investigacién
cientifica debe articular una serie de diferentes actores sociales y combinar
sus distintos intereses, para lo cual debe hacer uso de diferentes instrumentos
de politica tecnolégica nacional y regional, tanto financiera como de redes,
y de otro tipo de recursos, como la presencia en los medios que permita una
determinada percepcién social. El tema en cuestién trata de una tecnologia



para remover contaminantes del agua y que arranca de un grupo de
investigacién de la Universidad Industrial de Santander, Colombia.

El dltimo estudio de caso es el de los textiles funcionalizados con
nanotecnologia en Argentina. Tomas Javier Carrozza y Susana Silvia Brieva
estudian el proceso de elaboraciéon de un textil repelente al mosquito
transmisor del dengue, como parte de una convocatoria del Fondo Argentino
Sectorial de Nanotecnologia. El capitulo muestra lo intrincado de las
relaciones entre los actores, tanto personales como institucionales, que
directa e indirectamente se ven involucrados en el proyecto, y los nuevos
agentes que se van incorporando a medida que avanza el proceso. El analisis
resalta la distancia entre las proposiciones “en papel” de la politica de
transferencia tecnolégica y su evaluacién, y la realidad practica que exige
diferentes o nuevas rutas de trabajo.

En tercer lugar se agruparon los estudios que abordan el estado de la
difusién de la nanotecnologia en el sector productivo, la comercializacion
de productos y la propiedad intelectual. En este grupo hay dos capitulos
sobre México, que fueron resultado de un proyecto de investigacién en
colaboracién entre la Unidad Académica en Estudios del Desarrollo de la
Universidad Auténoma de Zacatecas y el Centro de Nanotecnologia y
Sociedad de la Universidad de California en Santa Barbara. Richard
Appelbaum, Guillermo Foladori, Edgar Zayago Lau, Eduardo Robles
Belmont, Edgar Ramén Arteaga Figueroa, Liliana Villa Vazquez y Rachel
Parker estudian la presencia de empresas y patentes de nanotecnologia en
México. Uno de los dos capitulos muestra los resultados de un inventario de
empresas de nanotecnologia, en el cual los productos que la incorporan son
clasificados segin el sector econémico y su posicién en la cadena de valor de
las nanotecnologias. Este tipo de investigacion permite detectar la ubicacion
de las empresas en la cadena de valor global y, por tanto, su dependencia
relativa.

En otro capitulo, el equipo de investigacién analiza las patentes en
nanotecnologia, y aplicando metodologias utilizadas internacionalmente,
establece una correlacién entre las patentes y su uso potencial, y también el
lugar de la innovacién patentada en la cadena de valor, permitiendo asi,
identificar dénde se ubica la investigacién de nanotecnologias en México
dentro de la estructura vertical de la cadena de valor.

En el altimo capitulo, Carolina Bagattolli y Noela Invernizzi analizan el
grado de difusién de la nanotecnologia y las formas de innovacién realizadas
por las empresas en Brasil. Las autoras indagan en qué medida nuevos
instrumentos de financiamiento a la innovacién creados durante la década



pasada tuvieron efectos en la dindmica de innovacién de empresas que usan
esta tecnologia emergente. Utilizando datos de la Encuesta de Innovacion
Tecnolégica, en su dltima ediciéon de 2011, las autoras muestran que, a
pesar del aumento significativo de las firmas que mantienen actividades en
nanotecnologia en los Gltimos afos, predomina una tendencia a realizar
actividades de innovacién de menor riesgo.

LOS COORDINADORES






Nanotecnologia vy litio, su relevancia
en la politica de cni de Bolivia

Roberto del Barco Gamarra*
Ebeliz Fuentes, Denisse Vargas
Rocio Villca, Marcelo Zenteno**

Introduccion

En la actualidad, Bolivia afronta desatios que requieren de un importante
aporte de ciencia, tecnologia e innovacién (CTI) para enfrentarlos. Dentro
de estos desafios resaltan por lo menos dos estrechamente vinculados entre
si: evitar convertirse en un pais marginal en el mundo, y superar la extrema
pobreza en la que vive una parte mayoritaria de su poblacién. Para ello, el
mandato constitucional boliviano reconoce el rol relevante de la ciencia y la
investigacién como factor clave para el cambio de la matriz productiva y
la industrializacién de los recursos naturales.

A diferencia de sus pares de la regién, la propuesta del Sistema Bolivia-
no de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (SBCTI), tiene la caracteristica de no
estar basada en el concepto de competitividad como eje, sino en el de “vivir
bien”. Esto, que puede sonar romdantico, refleja una postura politica orien-
tada a desarrollar las capacidades nacionales en funcién del interés colectivo.
Esta postura implica una conexién explicita y directa entre el desarrollo de
la ciencia y tecnologia (CyT) y la satisfacciéon de las necesidades de la pobla-
ci6én con un enfoque de desarrollo participativo, equitativo y sustentable. Es
distinta, por tanto, a la concepciéon mas extendida, que pone el acento en la
relacion entre CyT y la mejora en la competitividad; lo cual supone que las
necesidades sociales seran satisfechas indirectamente, mediadas por los me-

*Doctor en Estudios del Desarrollo por la Universidad Auténoma de Zacatecas, México.
Coordinador del Instituto de Transferencia Tecnolégica e Innovacién (1111) de la Carrera de
Ingenieria Industrial de la Universidad Técnica de Oruro, Bolivia. Profesor-investigador y
miembro activo de ReLANS. Correo electrénico: roberto.delbarco@gmail.com

**Estudiantes de pregrado de la carrera de Ingenieria Industrial de la Universidad Téc-
nica de Oruro. Miembros del grupo de investigacién del 1111.
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canismos de mercado y/o las politicas ptblicas, los cuales también pudieron
implicar fuerzas hacia la concentracién de la riqueza y la inequidad. A partir
del consenso actual de que los Estados juegan un rol clave en la promocion
de la c11, este capitulo busca analizar dos aspectos centrales: la manera
como el Estado boliviano plantea interactuar de forma mas eficiente con los
actores clave del SBCTI que contribuirdn de manera directa a alcanzar los ob-
jetivos del pilar de soberania cientifica y tecnolégica de la Agenda Patriética
boliviana del Bicentenario 2025 (aPB-2025); y la politica tecnolégica dirigida
a crear capacidades endégenas y que promuevan procesos de investigacion
e innovacién tecnolégica (en nanotecnologia en particular) en el sector de
industrializacién del litio boliviano, mismo que se constituye en uno de los
priorizados por el Estado.!

El capitulo se divide en tres secciones. La primera analiza la ciencia y
tecnologia en Bolivia, esfuerzo enmarcado principalmente en describir su
componente conceptual central, el Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (PNCTI), y cémo, a partir de aquél, se estructura la politica secto-
rial vinculada al sector minero no tradicional, en particular, en la industria-
lizacién de los recursos evaporiticos. En la segunda, se analiza al litio como
prioridad dentro de esta politica en CTI. La tercera seccién se centra en el
proyecto de industrializacién del litio con la produccién de baterias como
fin dltimo; esto requiere investigacién y aplicaciéon de nanotecnologias a
partes del proceso.

Ciencia y tecnologia en Bolivia

La nanotecnologia ha pasado de ser una ciencia emergente, a una de las
principales lineas de investigacién en los paises desarrollados. El crecimien-
to del nimero de investigaciones en esta nueva ciencia en los dltimos afos,
se debe principalmente al incentivo econémico y politico brindado por los
diferentes gobiernos de paises como Estados Unidos, Jap6n, Reino Unido,
Alemania y Francia. La motivacién para invertir en nanotecnologia reside
en que ésta es considerada como camino de progreso para los paises con
mayor capacidad de innovacién. El mundo ha incursionado en una era en
la que quedar atras en la carrera del conocimiento hara ain mas notorias las
brechas existentes entre los paises mas poderosos y los paises en vias de
desarrollo. En Sudamérica, Brasil ha destacado de los demas paises gracias

'Utilizamos nanotecnologia en singular, aunque se trata de diversas técnicas de manipula-
cién de la materia a escala nanométrica.
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a las diferentes politicas e incentivos asociados con este campo tecnologico,
pero <qué esta pasando en paises como Bolivia?

En los paises andinos todas las politicas y planes de CTI senalan la nece-
sidad de desarrollar la nanotecnologia. En Bolivia, las actividades de inves-
tigacion relacionadas con nanotecnologia ya han dado sus primeros pasos, y
se van desarrollando gracias al apoyo de centros de investigacién, de empre-
sas publicas y del Estado; sin embargo, es poca la difusién de los avances
y resultados de las mismas, ademas de que si bien existen politicas de CTI,
no hay ninguna que se enfoque en el desarrollo de la nanotecnologia en
particular.

En ese sentido, Bolivia busca desarrollar el catching-up tecnolégico nece-
sario para ingresar a esta nueva era que impactara social y econémicamente
al mundo entero. Sin embargo, el apoyo que recibe por parte de instancias
gubernamentales —en cuanto a incentivos, financiamiento y politicas de
apoyo— aun es insuficiente, aunque no inexistente.

Bolivia destaca por ser un pais que se sostiene gracias a la exportacién
de materia prima sin valor agregado, principalmente hidrocarburos y mine-
rales. Segiin un reporte de la Comisién Econémica para América Latina y el
Caribe (CEPAL), en la gestiéon 2013, Bolivia ocup6 el primer lugar de los
paises de la region en exportar materia prima (con un 96 por ciento sobre
sus exportaciones totales), constituyéndose en el dltimo pais en cuanto a la
venta de productos manufacturados (con un 4 por ciento sobre sus exporta-
ciones totales) (Lazcano, 2014). El hecho de que los principales ingresos de
exportaciones provengan de materia prima sin valor agregado da cuenta
del escaso desarrollo de cyT, la falta de financiamiento e incentivo al sector
productivo y politicas del Estado.

Otro indicador de las carencias es el indice de competitividad, que
muestra la capacidad de un pais de brindar prosperidad y mejorar la cali-
dad de vida de sus ciudadanos. En la gestiéon de 2014, Bolivia ocup6 el lugar
105 a nivel mundial. En general, Latinoamérica ocupa puestos bajos; sin
embargo, Bolivia se encuentra por debajo del promedio del continente,
siendo los puntos mas débiles para el pais la innovacién, la infraestructura
y la preparacién tecnolégica (Schwab, 2014).

Algo que ha caracterizado histéricamente a la base cientifica-tecnolé6-
gica boliviana ha sido la alta dependencia tecnolégica, las exportaciones
concentradas en materias primas con muy poco, o casi inexistente, valor
agregado y la insuficiencia o subutilizacién del recurso humano especiali-
zado. Todo ello como consecuencia de la falta o la ineficacia de una estra-
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tegia de amplio alcance, y de una estructura econémica de pais “primario

exportador”.

El cuadro 1 consolida las principales dificultades que enmarcan la cyT

en Bolivia.

Cuadro 1

ANALISIS DEL TRIANGULO DE SABATO (BOLIVIA)

Sector productivo

Sector generador
de conocimiento

Estado

Pequerias empresas

Capacidades tecnoldgicas esca-
sas u obsoletas.

Poca o nula demanda de servi-
cios tecnoldgicos.

Falta de herramientas de ges-
tion y de estindares de ca-
lidad.

Medianas empresas

Segmento que cuenta con

Pocos centros de investigacién
de alto nivel.

No se satisfacen los estandares
internacionales.

Recursos humanos insuficien-
tes (pocos profesionales con
maestrias y doctorados, alta
emigracion intelectual).
Escasas publicaciones cientifi-
cas en revistas internacionales.

Inexistencia de incentivos para
el acercamiento del sector
productivo con el generador
de conocimiento.

Politicas insuficientes en cuan-
to a CTI.

Baja inversién en CTI (menos
de un 0.1% del p1B).
Inexistentes politicas en cuan-
to a nanotecnologfa.

algtn nivel de capacidad tec-
nolégica, pero limitada.
Grandes empresas
Buen nivel, pero usan casi siem-
pre tecnologia importada.
Poca vinculacién con institucio-
nes de ¢yT locales.

Fuente: Elaboracién propia con base en Sanchez (2015).

En el pasado reciente, durante la aplicacién del modelo neoliberal, la
situacién de la ¢yT boliviana se agudizé, a partir del supuesto de la inexisten-
cia de capacidad y habilidad para innovar en el pais, situaciéon que obligaba
aceptar un rol de “usuario pasivo” de la tecnologia desarrollada por agentes
externos. Todo ello, sin un proceso de maduracién y adecuacién con base en
las caracteristicas técnicas, sociales y culturales del medio boliviano. Este hecho
no solamente tiene un efecto en la (casi) inexistente innovacién endégena,
sino que a partir de este distorsionado esquema de competitividad, se justifi-
caron la reduccién de salarios, la flexibilidad laboral, la reduccién de aran-
celes, e incluso, el incumplimiento de normas ambientales.

Es bajo este escenario que la Constitucién Politica del Estado (CPE) boli-
viano planteé el cambio del patrén primario exportador, a una matriz de
produccién con valor agregado y generadora de excedentes. Estos objetivos
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de transformacién de la matriz productiva se expresan a partir de las politi-
cas de industrializacién, diversificacién y reconversién productiva; mismas
que requieren procesos de Innovacién y Desarrollo (I+D) tecnolégico que
soporten las nuevas capacidades para el desarrollo y transformacién en sec-
tores estratégicos que cuentan con plazos sefialados por la ApB-2025.

El nuevo PNCTI, en su tercer esfuerzo por promover la CTI boliviana a
través de un proceso de planificacién, ha identificado dos problematicas
centrales. Primera, una escasa vinculacién de las actividades académicas
de las universidades con el quehacer cientifico de las mismas, y su respuesta
a las demandas sociales y productivas nacionales. Segunda, los sectores socia-
les se encuentran alejados de los ambitos del conocimiento y desarrollo tecno-
l6gico, y con acceso limitado a la tecnologia. Como resultado de aquello, el
PNCTI ha establecido como lineas de accién la basqueda del fortalecimiento
de programas de postgrado acorde con las politicas gubernamentales vigen-
tes y demandas de la sociedad, y la democratizacién del conocimiento cienti-
fico mediante programas de divulgacién. El PNCTI tiene una base conceptual
especifica para las caracteristicas particulares bolivianas, partiendo de los
saberes de los pueblos (la esencia), un marco normativo e institucional (la
forma), y un enfoque de prioridades orientado a efectos e impactos.

Los fundamentos del PNCTI emanan de tres fuentes: la Constitucién vi-
gente (CPI), la Ley de Educacion ndmero 70 Avelino Sifiani-Elizardo Pérez y
la APB-2025. De estas se derivan tres conceptos fundamentales del plan:
1) la ciencia vy tecnologia inclusiva, insertas en el articulo 103 de la CPE vigente
que establece la voluntad politica para el desarrollo y coordinacién de los
proceso de investigaciéon e innovacién con soberania;? 2) la formacion de ta-
lentos para la cyT, que es parte de los objetivos de la Ley de Educacion (Art. 5)
en la bisqueda de la integralidad del conocimiento e informacién, y la pro-
mocion de la investigacién cientifica, técnica, tecnolégica y pedagogica, y
3) la soberania cientifica y tecnolégica con identidad propia, concepto basado en
los objetivos de la ArB-2025 que plantea 13 pilares para la construccién de
una nueva sociedad més incluyente, participativa y democratica. Este con-
cepto expresa que el conocimiento y la tecnologia son fundamentales para
impulsar la economia plural, la erradicaciéon de la extrema pobreza y la
universalizacién de los servicios basicos.

?El articulo establece que el Estado garantizari el desarrollo de la ciencia y la investigacién
cientifica, técnica y tecnolégica en beneficio del interés general, comprometiendo el destino de
recursos y la creacién del sistema estatal de cyT.



Tal como afirma Roberto Aguilar Gémez —ministro de Educacién del
Estado Plurinacional de Bolivia—, en la memoria de las redes nacionales de
investigacioén cientifica y tecnolégica (MEEPB, 2011),

El Estado boliviano, fiel a su nueva visién en materia educativa y en los vincu-
los de esta con la ¢TI, viene trabajando (desde el aino 2006) en la formula-
cién e implementacién de politicas apoyadas por mecanismos que articulen
y faciliten el encuentro de los generadores de CT1 con los sectores deman-
dantes de la misma. Todo ello, con el objetivo de romper el arreglo de depen-
dencia tecnolégica y del conocimiento, que por siglos ha sustentado al modelo
colonial. A tal estructura con caracteristicas histéricas y culturales peculia-
res, se la reconoce como el Sistema Boliviano de Innovacién (SBI) (MEEPB,
2011: 1).

El sBI fue el punto de partida para la creacién del secTI definido como
un conjunto de actores interrelacionados y complementarios, que utilizan la
ct1 de forma coordinada y constructiva en la generacién de soluciones
integrales a problemas productivos, sociales y ambientales, bajo un enfoque
de desarrollo participativo, equitativo y sustentable (MEEPB, 2013).

A partir de las reflexiones de Mauricio Céspedes Quiroga, responsable
de la elaboracién del pNCTI (Acevedo Pena et al., 2015) se puede indicar
que uno de los instrumentos operativos implementados desde el ano 2010,
y que ha dado lugar a un mayor dinamismo al sBcCT1, ha sido la conformacién
de Redes Nacionales de Investigacién Cientifica y Tecnolégica (RNICyT). Las
mismas surgieron ante la necesidad de un mayor fortalecimiento y articula-
cién entre los centros de investigacién, universidades y otras instituciones
dedicadas a la investigacién; cuyo actuar estaba desarrollindose de manera
aislada y desconectada de las necesidades de la nacién boliviana, alcanzan-
do un reducido impacto en el desarrollo de los sectores social, productivo y
ambiental.

Céspedes califica a las RNICYT como la base operativa del SBCTI y apuesta
a la consolidacion de las mismas para poder evolucionar hacia plataformas
sectoriales que ya cuentan con cierto grado de experiencia, y que han sido
priorizadas tanto por los actores sociales como por el Estado. Estas once
redes nacionales aglutinan a mas de doscientos investigadores nacionales 'y
concentran su interés en areas tan diversas que van desde los alimentos y la
energia nuclear hasta los saberes y conocimientos de los pueblos indigenas
y afrobolivianos (MEEPB, 2011: 8).
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En relacién a las interacciones del SBCTI, se dan en un modelo funcional
integrado por los sectores demandantes de CT1, tanto relacionados a la inves-
tigacién y al desarrollo, como al gobierno, cada uno con roles que permiten
el flujo de informacién y recursos. Las relaciones parten de las necesidades
de un sector demandante de CTI, que busca respuesta en el conocimiento
producido en centros de investigacién publicos y privados. El sector guber-
namental actda como agente articulador y facilitador de la c11. Los instru-
mentos articuladores, financieros y normativos del SBCTI permiten convertir
los resultados obtenidos por el sector generador de conocimiento en solucio-
nes técnicas, econémicamente viables para los sectores demandantes de cT11
(MEEPB, 2013).

Esta perspectiva sectorial —a partir del planteamiento de la CPE vigente,
acerca del cambio del patrén primario exportador a una matriz de produc-
cién con valor agregado y generadora de excedentes— da cuenta del esta-
blecimiento de politicas de industrializacién, diversificacién y reconversion
productiva, soberania productiva alimentaria y diversificacion de mercados;
mismas que requieren procesos de I+D tecnolégico que sustenten las nue-
vas capacidades para el desarrollo y transformacién en sectores estratégicos
priorizados por el Estado.

En el sector minero, la politica nacional establece como prioridad el
desarrollo y promocidn estatal de la investigacion relativa al manejo, con-
servacién y aprovechamiento de los recursos naturales, asi como en politi-
cas de administracién, prospeccion, exploracion, explotacién, industriali-
zacién, comercializacién, evaluacién e informacién técnica geolégica y
cientifica de recursos no renovables para el desarrollo minero (MEEPB,
2013: 80). En este contexto, las acciones identificadas dan cuenta de estra-
tegias de formacién de talento humano para cubrir la demanda de forma-
cién técnica, académica y cientifica, asi como las lineas de investigacion
adecuadas a las demandas del desarrollo del sector apuntando a la confor-
macién de complejos productivos descritos en términos de mineria tradi-
cional y no tradicional.

Los dos ejes temdticos para el sector se centran en dos aspectos claves:
1) investigacion basica para la identificacion del potencial geolégico, minero
y metaldrgico en Bolivia, y 2) investigacién aplicada en geologia, mineria y
metalurgia para la obtencién de productos de alto valor agregado con inte-
rés industrial, identificando como uno de los programas claves del segundo
lineamiento la explotacién y transformacién de recursos evaporiticos.
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El litio: una prioridad en la politica de cm

El litio (Li) es un elemento moderadamente abundante y esta presente en la
corteza terrestre en 65 partes por millén (ppm). Si bien se encuentra pre-
sente en una amplia gama de minerales (aproximadamente 145 especies
mineraldgicas contienen litio) s6lo algunas poseen valor econémico.

De los anteriores minerales, los actualmente importantes desde el punto
de vista econémico, son el espodumeno y la petalita. Ambos son utilizados
como fuente para producir concentrados y carbonato de litio (Li2COs). El
litio también se encuentra presente en diversas arcillas (siendo la hectorita
la mas importante) y en el agua de mar, en concentraciones que bordean las
0.17 ppm (Yaksic, 2008).

Empero, la mayor cantidad de litio en la naturaleza se encuentra en
salmueras naturales y no en minerales pegmatiticos. Estos salares se han
formado en cuencas cerradas de origen tecténico por un proceso de concen-
tracién por evaporacion solar de las soluciones ricas en sales que fluyen a la
cuenca. Desde la década de los sesenta del siglo XX, las salmueras se han
convertido en la principal fuente de litio, debido al menor costo de produc-
ci6én de carbonato de litio, en comparacion con aquel a partir de minerales.
La calidad del depésito dependera, en gran medida, de los niveles de con-
centracién de los diversos elementos que la salmuera contenga. La concen-
traciéon de litio en salmueras varia generalmente entre 200 y 2,000 ppm
(0.02 a 0.2 por ciento). Las salmueras mas importantes, en términos de ca-
lidad y volumen, se encuentran localizadas en el norte de Chile (Salar de
Atacama), occidente de Bolivia (Salar de Uyuni), norte de Argentina (Salar
del Hombre Muerto), en diversos lagos salinos de Estados Unidos, en el
noreste de China (provincia de Qinghai y el Tibet) y en Rusia (Cochilco,
2009: 32). El cuadro 2 resume los tipos de mineral de litio y su ubicacién
geografica mundial.

Cuadro 2
MINERALES DE LITIO POR TIPO Y PAIS DE RESERVA

Tipo de pegmatita Faises con reservas

Espodumeno:

El mas abundante de los minerales de pegmatitas ricas en  Estados Unidos (Carolina del
litio, constituyendo alrededor de un 20% de los minerales Norte), Canadd, Australia,
contenidos en la pegmatita. Zimbabue, Congo, Brasil,

Rusia, China y Argentina



Tipo de pegmatita Fuises con reservas

Petalita:

Luego del espodumeno es el mineral que presenta una Zimbabue, Namibia, Canada,
mayor importancia econémica. Se usa como fuente para  Brasil y Rusia.
producir concentrados de litio, los que se comercializan por
su alto contenido de 6xido de litio (LisO)

Lepidolita:

Este tipo de mineral, junto con la petalita se usan, principal- Zimbabue, Brasil, Canada
mente y en forma directa, como mineral en la industria de  Australia y Portugal.
vidrios y cerdmicas.

Ambligonita y Eucriptita: Canada, Estados Unidos,

Australia, Namibia y Brasil.

Fuente: Elaboracion propia con base en Cochilco (2009: 31).

Alrededor del 65 por ciento de las reservas de litio se concentran en
Chile y Bolivia, provenientes de salmuera, tal como lo muestra la grafica 1
—en particular el caso de Bolivia considerando sélo al Salar de Uyuni y no
asi a los demas salares. Como se ha senalado anteriormente, el litio es tam-
bién abundante y econémicamente viable en rocas minerales, de hecho,
Australia posee sélo este tipo de depésito, siendo el mismo pais, en la actua-
lidad, el segundo productor mas grande de litio después de Chile. Grandes
recursos de se encuentran en el agua de mar, pero en bajas concentraciones
(Martin, 2015).

Grafica 1
RESERVA DE LITIO POR PAIS

Otros 5%

Australia 3%

Argentina 6%

EUA 8%

Bolivia 34%

Fuente: SignumBox (2012).
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Las enormes reservas de litio en Bolivia no estan en produccién. Los
principales productores de litio se encuentran en Chile, Argentina y Austra-
lia, como se muestra en la grafica 2. Al 2011 se tenia una capacidad de pro-
duccién total (estimada) del orden de 194,000 T™™ de LCE, considerando
ademas que los actuales productores se encuentran en pleno proceso de
expansion.

Grafica 2
PRODUCTORES

EUA 3% Otros 5%
0

Chile 38%

Fuente: Fox-Davies (2013).

La concentracion de la produccién es igual de notoria cuando se anali-
zan las empresas productoras. Cuatro de ellas concentran el 80 por ciento
de la produccién mundial. La mayor participacién de mercado (con 35 por
ciento) la tiene la empresa austriaca Talison, el dnico productor de mineral
de litio en Australia, constituyéndose en el lider mundial en la produccién de
concentrados de litio a partir de minerales, en segundo lugar se encuentra
la empresa chilena sQM, con un 26 por ciento del mercado, a partir de su
produccion en las plantas del Salar de Atacama; Rockwood Lithium es la
tercera compania en tamaio, tiene una participacién de mercado de un 12
por ciento, a partir de plantas en el Salar de Atacama —considerando su
produccién en Chile y Estados Unidos, a través de su subsidiaria Sociedad
Chilena del Litio (scL) y la estadounidense Silver Peak en Nevada—; FMC
Corporation, con operaciones en el Salar del Hombre Muerto en Argentina,
es la cuarta compania en importancia a nivel mundial, y representa el 11
por ciento del mercado (Fox-Davies, 2013). La grafica 3 ilustra la concentra-
cién por productor.
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Grafica 3
OFERTA DE LITIO POR PRODUCTOR (2012)

Rockwood

12%

Talison
35%

SQM
26%

Fuente: Fox-Davies (2013).

La produccién mundial de litio obtenida de minerales y salmuera ha ido
creciendo en los dltimos anos. Los datos que siguen estin expresados en
toneladas métricas de producto bruto de litio, estos datos no incluyen la
produccién de Estados Unidos (UsGs, 2015). Como puede verse en la gréfica 4,
la produccién se incrementé cerca de un 200 por ciento de 2000 a 2013.

Griafica 4
PRODUCCION MUNDIAL DE LITIO (TONELADAS METRICAS)

700,000
600,000 —
500,000 —
400,000 —
300,000 —
200,000 —

100,000 —

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Fuente: Elaboracién propia con base en UsGs (Enero, 2015).
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También los precios han venido aumentando de manera sostenida hasta
la crisis del 2007-2008. La lista de precios del litio, como materia prima, es
publicada por los mayores productores y son negociados directamente con
los compradores. Tal como muestra la grafica 5, los precios se triplicaron
desde el aino 2000 hasta el 2014. En el 2000 el precio del carbonato de litio
se encontraba alrededor de 2,000 délares por tonelada, y lleg6 a cerca de
6,000 ddlares en el 2014.

Grafica 5
PRECIO PROMEDIO DEL CARBONATO DE LITIO (USD/TONELADA)
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Fuente: SignumBox en Comisiéon Nacional de Litio (Chile, enero de 2015).

La industria del litio es muy diversificada, sus usos son variados, desde
industriales como aire acondicionado, grasas y lubricantes, cerdmica y vidrio,
polimeros, baterias, hasta en la medicina. La grafica 6 muestra el porcenta-
je de participacién en el mercado de los diferentes productos obtenidos a
base de litio, donde la demanda de baterias es la que predomina.? Dadas las
caracteristicas de las baterias de litio,* no sorprende que la demanda proyec-
tada de este producto se incremente.

*Entre 2000-2008, la demanda mundial del litio creci6 a una tasa promedio anual de 6 por
ciento, situacién influenciada por el desarrollo de las baterias recargables. Por otro lado, si se
distingue la demanda del litio sin considerar su uso en baterias, estd experimentando un creci-
miento de alrededor del 4 por ciento anual (Comibol, 2012: 81).

‘Las baterfas de litio tienen la capacidad de almacenar gran cantidad de energia en poco
espacio, son mas durables y medioambientalmente amigables.
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Griéfica 6
DEMANDA DE LITIO POR APLICACION (2013)

Otros 18% Baterfas (excl. HEV/EV y 2WEVs) 23%

Polimeros 2% /~
Aluminio 3% [

Medicina 3%

:,/

Grasas y lubricantes 9%

Baterias-HEV/EV y 2WEVS 6%
Metalurgia 4%

Aire acondicionado 4%

Ceramica y vidrio 28%

Fuente: Fox-Davis (2013).

Un mayor detalle de las diferentes aplicaciones puede apreciarse en el
cuadro 3.

Desde la década de los noventa, se estan desarrollando tecnologias a base
de litio para la industria automotriz. Las compaiias automovilisticas —como
Hyundai, Nissan, Mitsubishi, General Motors y Mercedes Benz—, contintian
avanzando en sus programas de desarrollo de automéviles hibridos y eléctri-
cos (HEV y Ev, por sus siglas en inglés), que utilizan baterias de litio. Los gran-
des avances en las dos tltimas décadas en las baterias de litio han permitido
que sea realmente posible la movilidad eléctrica. No obstante, queda mucho
por avanzar en esta materia. Cerca del 95 por ciento de las baterias son utili-
zadas en dispositivos electrénicos que estan basados en litio.

Frente a este contexto internacional de incremento de la produccién de
litio para diversas aplicaciones, destacando las baterias, la situaciéon de Boli-
via con sus amplias reservas no explotadas coloca al pais en una situacién
particular.

Al suroeste del altiplano de Bolivia, ubicado en el departamento de
Potosi, se encuentra el Salar de Uyuni, con una extensién mayor a cual-
quier otro salar en el mundo: aproximadamente 10,582 km?, situado a una
altura promedio de 3.653 metros sobre el nivel del mar (msnm). Es el ma-
yor depésito de litio (Li) en el mundo, y segin estudios de la Universidad
de Duke de Estados Unidos, se lleg6é hasta los 220 metros de profundi-
dad, sin tocar el fondo mismo. El clima es arido con precipitacién anual
de 350 mm especialmente de enero a marzo y una temperatura maxima de
14°C (Comibol, 2010).
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Cuadro 4
CARACTERISTICAS DE LA SALMUERA DEL SALAR DE UYUNI

ION Sur del Salar [g/L] Promedio del Salar [g/L]
Litio (Li) 1.00 0.63
Magnesio (Mg) 19.10 15.02
Potasio (K) 18.94 13.84
Sodio (Na) 84.54 96.28
Calcio (Ca) 0.33 0.45
Sulfato (SO4) 21.28 22.59
Cloruro (Cl) 201.26 190.00
Boro (B) 0.85 0.50
Densidad [g/cm3] 1.25 1.22
pHal5°C 6.80 7.14

Fuente: Elaboracién propia con base en GNRE (2013).

El 1 de abril de 2008 el Gobierno del Estado Plurinacional de Bolivia,
mediante Decreto Supremo 29496, declara como Estrategia Nacional la
explotacién e industrializacién de los recursos evaporiticos del Salar de
Uyuni, encarando el mismo como un proyecto 100 por ciento estatal (Comi-
bol, 2010). Esta estrategia nacional consta de tres fases:

Fase I: destinada a la produccién a escala piloto de carbonato de litio y
una produccion a escala semiindustrial de cloruro de potasio (KCL), inicia-
das en 2011 y concluidas a finales de 2014.

Fase II: implementacién de la planta industrial con capacidad de pro-
duccién de 30,000 T™/ano de Li:COs, y 700.000 T™/ano de KCL.

Fase III: fabricacion de materiales de catodo, electrolitos, a través de una
asociacién y/o compra de llave en mano de tecnologia desarrollada —produc-
cién de baterias a base de litio. La generacién de valor agregado al LisCOs,
constituye el eje principal de la estrategia que procura consolidar el Estado.

Desde que se declar6 al Salar de Uyuni como Reserva Fiscal Minera
—hace ya casi cuatro décadas— se han realizado estudios de distintas empre-
sas/instituciones para determinar las reservas del Salar de Uyuni. El cuadro 5
resume estos estudios.

La obtencién del carbonato de litio comienza con la perforacién de po-
zos e instalacién de los ductos y bombeo de las salmueras a las piscinas de
evaporacién, a continuacién se realiza la separaciéon de los diferentes ele-
mentos constituyentes de la salmuera extraida, esto es realizado mediante
un proceso de evaporacion (sistema de piscinas de evaporacién solar), obte-
niendo en primera instancia la silvinita para su procesamiento y obtencién
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Cuadro 5
RESERVA DE LITIO EN BOLIVIA (ESTIMACIONES)

Profundidad de Cdlculo de reserva
Empresa/Institucion Puais perforacion en toneladas de litio
ORSTOM-IRD Francia 120 metros 8.9 millones
EVANS* Estados - 5.5 millones
Unidos
USGS™** Estados - 9 millones
Unidos
Universidad de Duke Estados 220 metros No realizaron célculos de reser-
Unidos (sin tocar fondo) vas, pero dejaron el dato de
profundidad
GNRE Bolivia 220 metros 100 millones

*EVANS (2009) en Del Barco (2012).
#kUscs (2012).
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de GNRE (2013).

de cloruro de potasio, el proceso de separaciéon de elementos continua hasta
la obtencién de sulfato de litio, materia prima que se procesa en la planta
piloto para la obtencién de carbonato de litio. La evaporaciéon produce
saturaciéon en solutos, que permite que se eleven las concentraciones de las-
sales, por efecto de las oscilaciones de temperatura se empiezan a producir
nucleacién y crecimiento de los cristales (GNRE, 2013).

En funcién de la composicion y la cantidad de magnesio (Mg) presente
en el cristal, se establecen las siguientes etapas:

Dilucion: Este proceso se realiza para que la actividad de los iones de la
salmuera aumente (debido a la dilucién), mediante la adiciéon de agua o agua
madre, para que la concentracién de litio disminuya hasta 1 por ciento.

Encalado: La salmuera diluida reacciona con cal de elevada pureza,
aproximadamente de 70 a 75 por ciento, el magnesio reacciona con el hi-
dréxido de calcio, precipitando el hidréxido de magnesio, segtin la siguiente
reaccion:

Mg*? + Ca(OH)s — Mg(OH); + Ca™?
Después de esta reaccién, se realiza una primera separacién del hidroxi-

do de magnesio —Mg(OH).— ayudando en el proceso de separaciéon el
sulfato de calcio —CaSOy;— mediante un filtrado, disminuyendo la cantidad

de magnesio.
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Carbonatacion: Se realiza el agregado de carbonato de sodio —NasCO3—,
luego se calienta el sistema hasta una temperatura que este entre 40y 60 °C,
hasta que el precipitando tenga una composicién mas estable segun las si-
guientes reacciones:

Ca*? + NayCO; — CaCO; + 2Na™!
Mg*? + Mg(OH)s + Na:COs — Mg(OH)sMgCOs + Ca*® + 2Na™!

Una vez que el precipitado tenga una composicién mas estable, éste es
separado mediante un filtrado, dejando a la solucién remanente con peque-
nas cantidades de magnesio y calcio.

La segunda etapa de carbonatacién, se realiza agregando la cantidad
suficiente de carbonato de sodio, en funcién a la cantidad de litio que esta
presente en la solucién remanente y se somete a un calentamiento de hasta
90 °C, temperatura en la que se forma el carbonato de litio.

Li*' + NasCOs — LisCO3 + 2Na*!

Obtenido el carbonato de litio, se realiza un lavado y una separacion del
precipitado mediante filtrado (GNRE, 2013: 36-38). La figura 1 es un disefio
general de los diferentes pasos del proceso de produccién.

Figura 1
PROCESO DE PRODUCCION DEL Li;CO; Y KCL

. . Planta de
. piscinas Concentrado de  carbonato de litio
de evaporacién sulfato de litio . .
Extracciéon y bombeo Carbonato de litio
de la salmuera

N

Cosechas de
silvinita

Planta de Cloruro de potasio

cloruro de potasio

Fuente: Elaboracién propia con base en la GNRE (2013).
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Las nanotecnologias resultan estratégicas
en la produccion de baterias de litio

Desde los anos noventa, el litio se ha considerado el material mas eficiente
para la elaboracién de diferentes tipos de baterias (las primeras baterias de
litio fueron introducidas por Sony en 1991), sin embargo, el ir mejorandolas
parece ser una carrera sin fin.’ El reto tecnolégico actual es un dispositivo
que esté siempre conectado a Internet y que combine el teléfono celular, la
computadora, el centro de entretenimiento, la cimara de fotos, el grabador,
el laboratorio personal y muchas otras cosas. Esto debe lograrse en un dis-
positivo pequeno, liviano y con gran densidad de energia acumulada y rapi-
da recarga.

Entre los sistemas de almacenamiento de energia a base de litio se dis-
tinguen: las primarias o no recargables, destinadas a completar un ciclo
(totalmente descargada) s6lo una vez y luego desecharlas, incluye las tipo
moneda o las pilas cilindricas utilizadas en calculadoras y camaras digitales.
Las secundarias o recargables, por lo general se disefian para tener una vida
de entre 100y 1,000 ciclos de recarga, dependiendo a la composicién de los
materiales. Las pilas secundarias son, en general, mas rentables en tiempo
que las baterias primarias.

Uno de los problemas que se tiene en las actuales baterias, es el corto
tiempo de autonomia, y el hecho que a medida que envejece la bateria, su
autonomia disminuye. También esta el potencial inflamable del litio. Las
baterias funcionan transfiriendo iones-Li entre los dos electrodos de la bate-
ria (positivo y negativo) a través de un electrolito liquido. Cuanto mas efi-
cientemente los iones pasan de un electrodo a otro, mayor sera la capacidad
de la bateria (Del Barco, 2012).

Diversos estudios de nanotecnologia han ido en busca de soluciones a
estos problemas, obteniendo lo siguiente: compuestos nanotecnolégicos de
grafito y silicio son utilizados para cubrir el dnodo y hacer las baterias mas
estables (Georgia Institute of Technology, 2010). Baterias de i6n-Li con
anodo basado en nanoparticulas de titanato de litio, que permiten trabajar
en condiciones de alta potencia, son de mayor durabilidad —en compara-
ci6én de las baterias de i6n-Li con anodo de grafito—y sus tiempos de recar-

°Las baterfas de i6n-Li son, hoy en dia, producidas por miles de millones de unidades al
afo, asimismo, se observa que estos sistemas de almacenamiento son altamente aplicables
al campo de energias alternativas, y en la industria automotriz —automéviles HEV, EV y PHEV—,
generandose, en los préximos anos una demanda exponencial para estos sistemas de
almacenamiento.
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ga son sustancialmente mas cortos, ademas, cuentan con una gran estabili-
dad térmica, lo que las hace mas durables.

El impacto que han tenido las nanotecnologias en el campo de las bate-
rias ha sido clave en el transcurso de los dltimos anos. Varios estudios, como
el llevado adelante por un colectivo de investigadores de la Universidad
Tecnolégica de Nanyang (Singapur) han marcado el desarrollo del sector a
partir de la aplicacién de procesos nanotecnolégicos en la aceleracién de
recarga de la bateria (Tang et al., 2014). El reporte da cuenta de una bateria
compuesta por iones de litio configurada reemplazando al grafito (tradicio-
nalmente empleado como dnodo) por un nuevo material a base de diéxido
de titanio (TiO). Dado que este material tiene la forma esférica, los cienti-
ficos desarrollaron un método para convertir las particulas de diéxido de
titanio en diminutos nanotubos facilitando la cinética de las reacciones qui-
micas, afectando directamente al periodo de recarga. Se concluye que su
aplicacién conlleva un menor impacto ambiental por la drastica reducciéon
de residuos con relacién a la actual generaciéon de baterias de litio (sopor-
tando 20 veces mas que las actuales) y la reduccién del tiempo de recarga.

No solamente la academia ha dado luces sobre el desarrollo de las bate-
rias a partir de procesos nanotecnolégicos. La industria en su conjunto esta
invirtiendo fuertemente en litio asociado a nanotecnologia. Toshiba Corpo-
ration ha desarrollado una bateria de litio capaz de recargar un 80 por cien-
to de su capacidad en tan solo un minuto gracias al uso de la nanotecnolo-
gia. Esto multiplica hasta 60 veces la velocidad de recarga de las baterias
actuales de litio. Este nuevo prototipo presenta una capacidad de 600 mAh,
tiene dimensiones de 3.8 X 62 X 25 mm y pesa s6lo 16 gramos (Toshiba
Corporation, 2013).

La produccién de baterias de ion-Li, demanda materiales catédicos,
anddicos y electrolitos. Para lograr la produccién de baterias de ion-Li, en
Bolivia, la estrategia nacional de industrializacién de los recursos evaporiti-
cos pretende desarrollar al mismo tiempo las industrias, tanto para la gene-
racién de productos de quimica fina, como la de produccién de electrodos,
inicialmente catédicos, centrada en 6xidos de litio manganeso, y de fosfato
de hierro litio, como se observa en el cuadro 6.5

Bolivia tiene una politica energética al 2025 que pretende concretizar
el 100 por ciento de electrificacién domiciliaria y de servicios sociales en areas
rurales, donde se demanda la instalacién de aproximadamente 200 mil
nuevos sistemas fotovoltaicos. Por otro lado, en el marco de produccién

SLa Universidad Mayor de San Andrés, en La Paz, es la institucién que, en Bolivia, se
encuentra a la vanguardia en investigaciones en este campo.
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energética excedentaria, se visualiza la construccién y puesta en marcha de
parques fotovoltaicos y edélicos para alimentar al Sistema Integrado Nacio-
nal (SIN). Al mismo tiempo, a nivel mundial se esta impulsando en el campo
de energias renovables (sistemas fotovoltaicos, edlicos, microcentrales
hidroeléctricas) la sustitucion de los sistemas de almacenamiento estacio-
nario, tradicionalmente de baterias de Pb-acido por baterias ion-Li. Princi-
palmente, porque éstas presentan un ciclo de vida (carga/descarga) y den-
sidades energéticas (Ah/kg) elevadas, consistentes con las necesidades de
aplicacién, en demanda de almacenamiento y el tiempo de vida. Una ven-
taja adicional es el menor nivel de contaminacién ambiental, elemento clave
para su aplicacién en areas rurales.

Cuadro 6

MATERIALES CATODICOS, ANODICOS Y ELECTROLITOS REQUERIDOS
PARA LA PRODUCCION DE BATERIAS

Sistema de MS (espinela)-

electrodos LC-Grafito NMS-Grafito LFP-Grafito Grafito MS-LTiO
Positivo (ciatodo) LiCoO» LiNig;Mn; 509 LiFePO, LiMnyOy4 LiMnsO4
Negativo (anodo) Grafito Grafito Grafito Grafito LisTi;010

Fuente: Cabrera (2015).

Las actuales baterias existentes en el mercado, y las que la Direccién de
Electroquimica y Baterias de la GNRE plantean obtener en la planta de ma-
teriales catédicos, corresponden a configuraciones de 6xido de manganeso
litio (LMO) y fosfato de hierro litio (LFP). En ambos casos, los niveles de
ciclabilidad son cercanos a 300 ciclos con capacidades de generacién de
4 voltios, condiciones adecuadas para su aplicacién en el campo de energias
renovables (celdas fotovoltaicas).

En este marco se hace necesario concretizar el desarrollo de sistemas de
almacenamiento de energia de ion-Li en Bolivia, adecuados para esta deman-
da nacional, y extenderla para cubrir otros mercados a nivel internacional.

Bolivia tiene como politica nacional desarrollar la industria de base mi-
neral. En el corto plazo, en productos quimicos basicos; a mediano plazo
quimicos finos y materiales; a largo plazo, alcanzar la produccién de bate-
rias y otros sistemas energéticos para el mercado de las energias renovables,
o incluso el de la industria automotriz. Esta iniciativa es operativizada por la
GNRE dependiente de la Comibol. El proyecto de industrializacion demanda
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a corto y mediano plazo el desarrollo de ¢TI ligada a la formacién de talen-
tos humanos que sean capaces de responder a este reto nacional.

Adicionalmente, el proyecto no s6lo obliga a desarrollar la cadena pro-
ductiva del litio, sino también el desarrollo de una industria paralela en
quimica bésica y quimica fina orientada a otros insumos claves, como el
hierro, manganeso, niquel, fosforo, carbono grafito, titanio, estafio, y cobre
y aluminio electroliticos, debiendo generarse ademas las capacidades indus-
triales en la producciéon de materiales de interés energético (materiales ca-
tédicos, anddicos, electrolitos, y otros), logrando la produccion final de bate-
rias de litio. Dadas las caracteristicas del Salar de Uyuni, la industrializacién
de los recursos evaporiticos permite incorporar otras lineas de desarrollo
industrial con base en potasio, magnesio, y boros, cuyos productos quimicos
de consumo intermedio o final son requeridos en el mercado nacional e
internacional (PNEM, 2015).

El diagnéstico conjunto entre el sector universitario nacional, y la
GNRE-Comibol, desarrollado a partir del trabajo coordinado de la plata-
forma nacional en energia y mineria (PNEM), estructurada desde el Estado
—a través de la Red Nacional de Energias Renovables— ha permitido iden-
tificar las necesidades en CTI en el campo de materiales de base mineral
para su aplicacién al campo energético; estas necesidades estan resumidas
en los anexos 1 y 2. La capacidad instalada con que cuenta la Red, tiene
entre su principal aporte, el colectivo de laboratorios equipados para inves-
tigaciones en el campo de las nanotecnologias, perteneciente a la Universi-
dad Mayor de San Andrés (UMsA) (Laboratorio de sintesis de materiales,
procesos catodicos y energias renovables).

Bajo esta logica, el trabajo conjunto de la plataforma plantea la necesi-
dad de estructurar un programa en innovacién en materiales de base mineral
para el campo energético, con el objetivo de consolidar sinérgicamente
mecanismos de interaccién, con base en la participaciéon de tres sectores,
universidades, gobierno y empresa, concretizando el desarrollo industrial
del sector demandante.

El programa plantea la consolidacién de la CTI en sinergia con la forma-
ci6én de talentos humanos a nivel de especialistas (respuestas inmediatas a
las demandas de la GNRE), maestria con diferentes menciones, y doctorado
(programa y plan de formacién en anexo 3y 4).

Un elemento distintivo de la propuesta boliviana es la conformacién de
centros de investigacién en ciencia y tecnologia de materiales y recursos eva-
poriticos (CICyT MAT-REB) de directa dependencia de la GNRE. Los objetivos de
las plantas piloto y del Centro de Investigacién estin enmarcados en la for-
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macién y capacitacién de recursos humanos, la evaluacién de las diferentes
alternativas de produccién, el ajuste de operacion y parametrizacién, llevar
adelante el proceso de logistica y gestién de proyectos ademds de consolidar
estudios de factibilidad y TEsA (técnico, econémico, social y ambiental) para
los proyectos industriales vinculados a los recursos evaporiticos.

Figura 2

INTERACCION UNIVERSIDAD-GOBIERNO-EMPRESA
PARA EL DESARROLLO DEL PROGRAMA

( Mecanismos de investigacion, desarrollo e innovacién )

- - — Centros de investigaciéon
Centros de investigacion . <
universidad, empresa

universidades . A
(centro de investigacion

Investigacién bdsica desarrollo y pilotaje-cipyp
Estudios fundamentales de la GNRE COMIBOL)
(Generacién de conocimiento)
\ Investigacién y desarrollo de procesos
Desarrollo
industrial

Escala microrreactor
GNRE-COMIBOL, Investigacion de procesos:
otras Semi-Piloto-Piloto

(Centro de investigacién
desarrollo y pilotaje-cipyp
de la GNRE COMIBOL)

Fuente: PNEM (2015).

La inversién comprometida por el Estado, solamente en CyT vinculada
a esta iniciativa, esta proyectada en cerca de 40 mil millones de délares has-
ta el ano 2019 (5 mil millones en una primera etapa y el restante en la con-
solidacién de la fase industrial), es decir, alrededor del 4.3 por ciento de la
inversién total proyectada.”

’Segtn la informacién de la GNRE, sumando toda la inversion, el proyecto de industrializa-
cién del litio alcanza a 925, 2 millones de délares. En la primera fase piloto, el Estado invertira
mas de 26.3 millones de délares hasta la gestién 2019. En la segunda fase se han invertido,
hasta la fecha, 115.1 millones de ddlares, y entre el 2015 al 2019 se van a invertir 628.6 millones;
haciendo un total de mas de 743.7 millones. Finalmente en la fase tres de industrializacién con
el crédito se han invertido ya 6.2 millones y del 2015 al 2019 se van a invertir mas de 149.1 millo-
nes. Disponible en http://www.evaporiticos.gob.bo/?p= 1881#more-1881
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La estructura de CICyT MAT-REB da cuenta de la conformacién de un
complejo industrial para el desarrollo de los recursos evaporiticos de Bolivia
(CIDREB) con una relacién directa con los departamentos de proyectos en la
ciudad de La Paz (brLp) y el departamento funcional de La Palca-Potosi
(DFLPP), en una relacién de interdependencia con el Centro de Investigacién
Desarrollo y Pilotaje (cipyp), la planta de materiales catédicos (ppMC), la
planta piloto de baterias (ppB) y las plantas industriales proyectadas. La es-
tructura conceptual puede verse en la figura 3.

Figura 3

ESTRUCTURA CONCEPTUAL DEL FUNCIONAMIENTO
DEL CICYT MAT-REB

Complejo industrial para el desarrollo de
recursos evaporiticos de Bolivia
CIDREB

Centro de Investigacion
Desarrollo y Pilotaje
CIDYP

CICYT-MAT-REB

Departamento de
Proyectos La Paz

=
‘upe ;
3 W
Planta piloto []
de materiales Otros proyectos
cat6dicos Planta piloto

PPMC de baterias
PPB

Departamento Funcional
La Palca
DFLPP

Plantas
industriales

Fuente: Direccién de electroquimica y baterias, GNRE.

Parte de este centro de investigaciéon y produccién ya esta en funciona-
miento. Con ello, la fase de inversién escalonada en lo que concierne a CyT
en la industrializacién del litio se encuentra en pleno desarrollo, cuyos re-
sultados globales (de todo el complejo) podran ser evaluados recién en un
mediano plazo. El anexo 5 muestra el detalle de los proyectos, personal y
laboratorios.

Conclusiones

El presente capitulo aborda dos aspectos claves: la politica boliviana en cTI
(considerando su énfasis en nanotecnologia), y su impacto en la estrategia
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de industrializacién del litio, cuya demanda mundial y las perspectivas futu-
ras se constituyen en el principal factor para las investigaciones sobre el
mineral.

Ciertamente, el interés por el cambio tecnolégico y la innovacién, y
c6mo estos fenémenos se insertan en las politicas econémicas nacionales, ha
venido creciendo notablemente en las tltimas décadas; y ello se expresa en
que las politicas industriales —tanto en los paises desarrollados como en la
mayoria de aquellos en desarrollo— incluyen cada vez mas explicitamente
el componente tecnolégico. Tal es asi que la capacidad de innovacién es
considerada como el factor mas decisivo en la determinacién de la compe-
titividad de organizaciones y paises en el contexto del modelo de globali-
zaci6én actualmente imperante. Aunque debe reconocerse que en muchas
oportunidades —en particular en los paises de América Latina— esas accio-
nes gubernamentales se reducen mds a referencias retdricas que a practicas
reales, los resultados en aquellas sociedades que han atendido con seriedad
el cambio tecnolégico y la innovacién se muestran como una clara evidencia
de su impacto en el crecimiento y el desarrollo.

En este sentido, el PNCTI boliviano a razén de sus tres fuentes de convergen-
cia conceptual (la CPE vigente, la Ley de educacion nimero 70 Avelino Sifiani-
Elizardo Pérez y la APB-2025) expresa de manera clara que el conocimiento y
la tecnologia son fundamentales para impulsar el modelo de desarrollo plan-
teado para el Estado boliviano. La perspectiva sectorial del PNCTI da cuenta de
politicas de industrializacién que requieren procesos de I+D tecnolégico que
sustenten las nuevas capacidades para el desarrollo y transformacién en sec-
tores estratégicos priorizados por el Estado.

En el sector minero en particular, las acciones identificadas dan cuenta
de estrategias de formacién de talento humano para cubrir la demanda de
formacién técnica, académica y cientifica, asi como las lineas de investiga-
cién adecuadas a las demandas del desarrollo del sector, apuntando a la
conformacién de complejos productivos descritos en términos de mineria
tradicional y no tradicional. Es aqui, donde se establecen los lineamientos
estratégicos de la transformacion de los recursos evaporiticos de Bolivia con
un esfuerzo vinculado al desarrollo de cT1. El objetivo de las mismas es de-
sarrollar productos de quimica bdsica, quimica fina y materiales, alcanzado
en el largo plazo la produccién de baterias y otros sistemas energéticos para
el mercado de las energias renovables y la industria automotriz. Bajo este
entorno, aunque no de manera explicita, la politica boliviana en CTI recono-
ce la necesidad de llevar adelante investigaciéon vinculada estrechamente a
las nanotecnologias. De hecho, los estudios actuales en el area dan cuenta
de su abordaje.
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Los recientes esfuerzos por un trabajo integral de actores (Estado-uni-
versidad-GNRE), bajo el funcionamiento de la red nacional de energias reno-
vables y la plataforma nacional en energia y mineria, han acercado las inves-
tigaciones en el area de materiales de base mineral para su aplicacién en el
campo energético, y se encuentran llevando adelante iniciativas de forma-
ciéon de talento humano local en el 4rea, tanto para dar respuesta inmediata
alas demandas de la GNRE como para ampliar las capacidades nacionales en
el mediano y largo plazo. Esto tltimo involucra alcanzar sinergias de accio-
nes en CTI haciendo uso de la capacidad cientifica instalada, como también
aquella que se encuentra en pleno proceso de montaje por parte de la GNRE
en lo que se conoce como la conformacién de centros de investigacién en
cyT de materiales y recursos evaporiticos (CICyT MAT-REB), con una inversion
proyectada de cerca de 40 mil millones de ddlares hasta el ano 2019, alrede-
dor del 4.3 por ciento de la inversién total del proyecto de industrializa-
ci6én de los recursos evaporiticos en Bolivia.

Anexo 1
NECESIDADES DE INVESTIGACION EN CTI
PARA EL SECTOR DE BASE MINERAL
Area de conocimiento Lineas estratégicas en investigacion CTI

1. Industria de Proce-  1.1. Procesos de produccién de LisCOs
sos Metaltrgicos y  1.2. Procesos de produccién de KCI
Quimica Basica 1.3. Procesos de produccién de productos en base a boro y magnesio.
1.4. Procesos de produccién de productos quimicos en base a man-
ganeso, hiero, niquel, estafio y fésforo.
1.5. Procesos de produccién de productos quimicos en base a carbo-
no-grafito y titanio.

2. Industria de Quimi-  2.1. Procesos de obtencién de compuestos inorganicos de alta
ca Fina pureza en base a litio (carbonato de litio, hidréxido de litio, litio
metélico).

2.2. Procesos de obtencién de compuestos de alta pureza de sales
y/o 6xidos de hierro, manganeso, niquel, y de acido fosférico para
la industria de baterfas.

2.3. Procesos de purificacién de compuestos base de C-grafito, sales
de titanio y estafo, y metales de cobre y aluminio electrolitico.
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Avrea de conocimiento

Lineas estratégicas en investigacion CTI

3. Industria de mate-
riales, baterias de
ion litio y su apli-
caciéon al campo
energético

3.1. Procesos de obtencién de materiales catédicos (LiNiMnO,
LiMnO, LiFePO, y otros) para sistemas de almacenamiento de ener-
gia baterfas de ion litio, supercapacitores, otros).

3.2. Elaboracion de electrolitos (LiPFg, sales de litio de alta pureza) y
electrolitos sélidos tipo LISICON de interés en baterfas de ion litio.
3.3. Procesos de obtencién de materiales anédicos de carbono-grafito,
carbono-grafito/MO y MS, MO = Oxidos de estafio, o titanio, o cobre,
o zin¢, MS = sulfuros de estano, o indio, o titanio), y 6xidos de titanio
litio.

3.4. Desarrollo de construccién y caracterizacién de celdas y baterfas
de ion-litio.

3.5. Estudios de rendimiento eléctrico de las baterias de ion litio en
su aplicacién al campo de energias alternativas.

Fuente: PNEM (2015).

Anexo 2

NECESIDADES EN FORMACION DE TALENTO HUMANO PARA EL SECTOR
DE BASE MINERAL Y SU APLICACION AL CAMPO ENERGETICO

Area de conocimiento

Area de demanda Demanda de profesionales
en formacion de talento humano Sformados/tiempo

Industria de Quimica Basica ~ Procesos metaltrgicos y de tec- Corto y mediano plazo

nologia quimica inorgdnica en (3 afos). Formaciéon de
el procesamiento de salmueras 10 especialistas y 10
y minerales para la obtencién  maestros.

de productos de quimica basica.

Industria de Quimica Fina Procesos de tecnologia quimica

Inorganica para la obtencién
de productos quimicos de alta
pureza.

Corto y mediano plazo (3 anos).
Formacién de 10 especialistas y
10 maestros.

Industria de materiales, ba-  Procesos de produccién de mate- Mediano y largo plazo
terfas de ion litio y su apli- riales electroactivos, celdas de (5 anos). Formacién de 5
cacion al campo energético  litio ion y supercapacitores, eva-  especialistas, 10 maestros

luacién electroquimica, y de su y 10 doctores.
aplicaciéon en el campo de ener-
gias renovables.

Fuente: PNEM (2015).
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Anexo 3

PROGRAMA DE INNOVACION Y DE FORMACION EN TALENTOS HUMANOS
EN MATERIALES DE BASE MINERAL PARA EL SECTOR ENERGIA

Especialista en:

* Procesos metaldrgicos en la obtencién
de productos de quimica bésica.

* Procesos de tecnologia quimica en la
obtencién de productos de quimica fina.
* Materiales para el campo energético.
* Sistemas de acumulacién de energfa.

* Prospectiva para el campo energético.

Especialidad (1 ano y 3 meses)-1,600 h

Una publicacién nacional con base en
su trabajo de grado-una monografia

Maestria en procesos de produccion

* Productos de quimica basica de base mineral

* Productos de quimica fina de base mineral
Maestria en materiales para el sector energético

* Materiales para el campo energético

* Sistemas de acumulacién para el campo energético

Maestria (2 anos)-2,400 h

Dos articulos (uno publicado y
uno enviado)

Doctorado en ciencia de materiales y energia
Ciencia de materiales para sistemas de acumulacién de energia

Doctorado 5 afios-5,200 h-4 publicaciones (dos publicados, dos enviados>
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PLAN DE FORMACION DE RECURSOS HUMANOS Y DE INVESTIGACION

Maestria en

Industrializacion Doctorado en
Especializacion de Recursos Industrializacion de
en Recursos Evaporiticos Evaporiticos Recursos Evaporiticos
Formacién Geologia Geologia Investigacién cientifica, tecnoldgica e
basica y metalurgia innovacién en procesos de explotaciéon
y prospeccion.
Metalurgia Investigacion cientifica, tecnoldgica e

innovacién en procesos de explotacién,
beneficiado y concentracién.

Quimica basica
y quimica fina

Quimica bésica

Investigacion cientifica, tecnoldgica e
innovacién en procesos de produccién
de compuestos de la quimica basica.

Quimica fina

Investigacion cientifica, tecnoldgica e
innovacién en procesos de produccién
de compuestos de la quimica fina.

Materiales
y acumuladores
de energia

Materiales

Investigacion cientifica, tecnolégica e
innovacién en procesos de desarrollo
de materiales.

Acumuladores de

Investigacion cientifica, tecnolégica e

energia innovacién en procesos de produccion
de acumuladores de energia y su apli-
cacién en campo de energias limpias.
Desarrollo Gestién Investigacion cientifica, tecnoldgica e
tecnolégico y evaluacién innovacién en gestion y evaluacién de
industrial de empresas empresas industriales y mercados.

y econémico industriales

de mercados
| Especialidad (1 ano) > |Maestria (1 aﬁo> | Doctorado (2 anos) >
| 4 afos >

Fuente: PNEM (2015).




40

Anexo 5

ACTORES DEL CICYT MAT-REB

(CICYT MAT-REB)

Centro de Investigacion en Ciencia y Tecnologia de Materiales y Recursos Evaporiticos de Bolivia

Superficie 1,300 m? Personal 81 personas
(2012-2013)
. Proyecto 1: Purificacion de carbonato de litio.
23 Proyecto 2: Sintesis de sales de litio y precursores.
S& Proyecto 3: Sintesis y caracterizacién de materiales catédicos.
o o Y y
é\ o Proyecto 4: Sintesis de electrolitos para baterias de litio.
A gr/ Proyecto 5: Litio metalico
Proyecto 6: Obtencién de otros productos derivados.

Experimentos (2012-2013)

20 Experimentos disefiados

Planta Piloto de Materiales Catddicos (PPMC)

Superficie 500 m? Personal 18 personas
(2012-2013)
Productos Oxido de manganeso litio (LMO)
Fosfato de hierro litio (LFP)
Tecnologia Reaccion en estado sélido
Coprecipitaciéon

Volumen de produccién

menos de 1 ton/ano

Laboratorios

Laboratorio de
Electroquimica General

Objetivo: Evaluacién de materiales
de electrodo y obtencién de litio-
metélico.

* Electroquimica general

* Purificaciéon de carbonato de
litio por técnicas electroquimicas

* Sintesis de litio metalico (dnodo
de baterfas primarias de litio)

Laboratorio de
electroquimica de baterias

Objetivo: Investigacién en electro-
quimica de baterias de litio

* Preparaciéon de electrodos para
baterias de litio

* Ensamblado de celdas

* Ensayos sobre baterias (ciclos de
carga y descarga)

* Experimentacién electroquimica
de baterfas de litio.

Laboratorio de Sintesis

de Materiales

Objetivo: Sintetizar componentes
fundamentales de baterfas que
contienen litio

* Sintesis de materiales para céto-
dos

* Sintesis de sales de litio

* Sintesis de electrolitos para bate-
rias de litio

Laboratorio de
Caracterizacion de

Materiales

Objetivo: Investigacién en electro-
quimica de baterfas de litio

* Caracterizacién por microscopia
de electrodos

¢ Caracterizacién electroquimica
de electrodos

* Caracterizacién superficial

¢ Caracterizacién quimica.




4

S Objetivo: Estudiar la relacién estruc- Objetivo: Estudiar la calidad de las
= g . tura-propiedades en los materiales | o - = baterfas producidas.
§ g § de electrodo. 3 2| * Ensayos mecanicos sobre bate-
3 § S| * Ensayos mecanicos sobre bate- | £ E § | rfas
§ 3 § rias § “i § * Ensayos térmicos sobre baterias
= S * Ensayos térmicos sobre baterfas = * Control de calidad

< * Control de calidad
Laboratorio de andlisis quimico: Objetivo: Estudio de la relacién entre la com-

posicién quimica y la performance de la baterfa.
* Analisis quimico de electrodos

¢ Andlisis quimico de electrolitos

* Analisis de gases (oxigeno y agua)

Planta Piloto de baterias

Objetivos | Ayudar a la selecciéon de la tecnologia mas apropiada para la gama de pro-
ductos que se piensan fabricar.

Paralelamente ir desarrollando las capacidades (conformacién de masa criti-
ca) que garantizaran:

* En una primera fase la efectiva absorcién de la tecnologia de fabricacion
de baterias.

* En una segunda fase el desarrollo de capacidades propias de ingenieria,
diseno e I+D.

Tecnologia | Celdas i6n-litio de 0.8 Ah. Tecnologia: LiCoOs-Cgrafito /LiPFs
Celdas i6n-litio de 10 Ah. Tecnologia: LiFePOy4 y LiMneO4-Cgrativo /LiPFs

Baterias i6n-litio de 0.8 Ah (para celular)

Baterias de alta energia (0.5kWh-2kWh).

Fuente: Direccién de electroquimica y baterias-GNRE.
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Investigacion, desarrollo y produccion
de nanotecnologias en Costa Rica:
el caso mipyME Yy Lanotec

José Roberto Vega-Baudrit*
Santiago Nufiez-Corrales™*

Introduccion

Este capitulo desarrolla la experiencia que ha tenido el Laboratorio Nacio-
nal de Nanotecnologia (Lanotec) del Centro Nacional de Alta Tecnologia
(ceNAT), que pertenece al Consejo Nacional de Rectores Conare, en el im-
pulsoy creacién de empresas con fondos MipyMES del Consejo Nacional para
la Investigacién en Ciencia y Tecnologia (Conicit) basadas, de forma parcial o
totalmente, en nanotecnologias. Se incluyen datos de las empresas que han
trabajado bajo el programa de innovacién en el Lanotec. El alcance de los
resultados obtenidos hasta el momento son nacionales y de gran relevancia
para el desarrollo del pais, cuya economia en la actualidad esta fuertemente
fundamentada en servicios, agroindustria y, en menor medida, en el sector
de la electrénica. Las empresas creadas o impulsadas a través del programa de
innovacién del Lanotec son todas de capital costarricense, y pioneras en el
campo de la nanotecnologia nacional. Estamos convencidos de que la eco-
nomia de un pais esta sustentada en la implementacién de pequenas empre-
sas que producen materiales y objetos de alto valor agregado, mas que en
grandes empresas transnacionales maquiladoras.

La nanotecnologia y la nanociencia han iniciado un camino vertiginoso,
desde las fases de investigacién basica y aplicada, hasta el disefio y la comer-
cializacién de productos hacia diferentes segmentos de mercado. Es posible
afirmar que dentro de la curva de adopcién tecnolégica, la nanotecnologia
se acerca a pasos firmes a una masificacién apoyada por estrategias de mer-

*Laboratorio Nacional de Nanotecnologia del ceNAT, San José, Costa Rica.
**Laboratorio Nacional de Nanotecnologia del ceNAT, Direccién de Investigacién y Desarrollo
Tecnolégico del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones, San José, Costa Rica.
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cadeo especificas para el sector (Tsuzuki, 2013: 43). La diversidad de enfo-
ques y necesidades, desde medicina (Morigi et al., 2012) hasta tecnologia de
alimentos (Duncan, 2011: 1), ha mostrado no solamente nichos abiertos, sino
la posibilidad de transformar uno a uno, segmentos industriales por completo.
Considerada una tecnologia disruptiva, existe reconocimiento publico de la
necesidad de orientar las actividades de investigacién, desarrollo e innovacién
hacia el bienestar publico (Roco y Brainbridge, 2005: 1), lo que implica la
instauracién de esfuerzos, instrumentos y mecanismos que permitan contro-
lar y asegurar la inocuidad de los nanoproductos (Asmatulu, 2013).

La evolucién de las redes nacionales de investigacién académica y su
posterior transferencia tecnolégica a la industria en la nanotecnologia
tiene varias particularidades (Miller et al., 2004). En primera instancia, sus
resultados son facilmente traducibles a impactos socialmente relevantes y
cuya adopcion se apropia de los sistemas tecnolégicos actuales (Currall,
2009: 79). En segundo lugar, existen esfuerzos importantes para disminuir
la barrera de entrada que afecta el potencial de desarrollo de nuevos parti-
cipantes, y que buscan resolver asimetrias de propiedad intelectual en eta-
pas fundamentales (Halluin y Westin, 2004: 220). En tercer y altimo lugar,
las redes en nanotecnologia constituyen un caso paradigmatico de redes
sociales de alto crecimiento y capacidad (Zhang et al., 2010: 964), que pos-
teriormente tienden a convertirse en redes de innovaciéon (Rampersad et al.,
2010: 793).

Este capitulo describe de manera detallada la evolucién de la nanotec-
nologia en Costa Rica desde la perspectiva del Lanotec. Se efectia una re-
visién de las tendencias de mercado actuales en la dinamica econémica
mundial, seguido de su contextualizacién dentro de una economia emer-
gente y sus oportunidades. Posteriormente se discute en detalle el rol de las
politicas publicas en Costa Rica y su interaccién con las comunidades acadé-
micas e industriales. La evolucién del Lanotec y su relacién con otros actores
para potenciar el desarrollo de capacidades, se utiliza para identificar mas
adelante los patrones hacia el disefio, registro y licenciamiento futuro de
nuevos nanoproductos. Finalizamos este capitulo con algunas lecciones
aprendidas que consideran la realidad latinoamericana y las necesidades de
crecimiento inclusivo de la region.

Nanotecnologia y economias emergentes

Las tecnologias convergentes (bio, info, nano, cogno), a diferencia de sus
contrapartes tradicionales, son altamente disruptivas, tanto en su dindmica
de desarrollo como en sus efectos sobre la sociedad de manera mas amplia
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(Grunwald, 2007: 380). Cuentan con una estructura de conocimiento capaz
de crear conexiones entre ellas, de aprovechar el conocimiento existente
para catapultar nuevas areas de investigacion y aplicacién y —en esencia—
tienen el potencial de redefinir de forma significativa el estilo y naturaleza
de la vida cotidiana; en resumen, de crear un nuevo mundo centrado en el
uso de informacién a todas las escalas (Loveridge et al., 2008: 29). De mane-
ra especifica, uno de los mayores impactos de la nanotecnologia con relaciéon
directa en el mercado, es en mejoras a la productividad en varias dimensio-
nes: menor cantidad de desechos industriales, tiempos de fabricaciéon mas
cortos, mejoria en las propiedades estructurales, mayor durabilidad y con-
trol sobre las propiedades funcionales (Roco y Bainbridge, 2003). En efecto,
constituye la siguiente revolucién industrial, o en términos actuales, una
revolucién productiva (Swierstra et al., 2009: 213) que ocurre de manera si-
lenciosa pero efectiva (Andersen, 2011: 680).

Desarrollar nanotecnologia en el contexto de las economias internacio-
nales ha generado debates alrededor de sus posibles regulaciones y organi-
zacién, es decir, alrededor de frameworks de gobernanza (Roco, 2008: 11).
En especifico, dentro de los marcos de gobernanza se prioriza como un gran
objetivo garantizar acceso al conocimiento de forma abierta a nivel interna-
cional, llevar a tono a los paises emergentes hasta alcanzar una competencia
cientifica minima que facilite la implementacién de estindares globales y
sobre todo, un imperativo ético de difundir los beneficios y conocer riguro-
samente los riesgos derivados del desarrollo de nanoproductos (Kjglberg
et al., 2008: 83). Lograr un nivel de competencia tecnolégica debe estar
complementado con el desarrollo de capacidades sociales que lleven al estu-
dio del impacto posible —tanto positivo como negativo— mediante técnicas
prospectivas con fines anticipatorios (Doorn y Rip, 2006: 28). La imagen
publica de los beneficios de la nanotecnologia (y de las tecnologias conver-
gentes en general) depende en buena medida de la transparencia con la que
la relacién I+D+1i pueda ser transmitida al pablico no experto (Sheufele
Lewenstein, 2005: 659).

Poder establecer de manera exitosa una cadena de valor, especialmente
aquellas basadas en tecnologias de alto impacto, es mas complejo en una
economia emergente (Hoskisson et al., 2000: 249), pero conlleva una opor-
tunidad mayor con repercusiones en el mediano y largo plazo si la estrategia
apropiada se identifica y nutre de forma sostenida (Tolfree y Jackson, 2007).
En esencia, la pregunta central que debe responderse de manera practica
hacia una alternativa positiva, es si la nanotecnologia incrementara las dispa-
ridades o las reducird (Invernizzi y Foladori, 2005: 294).
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Hay varios puntos que facilitan la adopcién de la nanotecnologia como
parte de la vision econémica de crecimiento actual y futuro de un pais:

a) Existe un contexto internacional de identificacién de problemas abier-
tos y oportunidades de negocio en constante crecimiento (Radovic-Mo-
reno et al., 2011: 102).

b) La naturaleza de los problemas practicos que son accesibles al desarro-
llar nanotecnologia, hace que atin dentro de las economias emergentes,
sea rentable replicar, desarrollar y escalar productos con propésito espe-
cifico (Morganti, 2013: 137).

¢) Los resultados de la innovacién mediante nanoproductos son tangibles
para la sociedad, lo que incrementa su visibilidad y posibilidades futuras de
financiamiento por vias gubernamentales o industriales (Radovic-Moreno
etal., 2011: 102).

d) Las redes de colaboracién internacional estin avidas de encontrar pro-
blemas de investigacién y desarrollo interesantes que puedan ser tradu-
cidos a principios generales o tecnologias cuya aplicacién sea global-
mente relevante (Jacobs y Vries, 2013: 35).

América Latina exhibe tanto grandes disparidades como oportunidades
en el aprovechamiento de la nanotecnologia (Foladori e Invernizzi, 2013:
35), originadas por factores de escala, condiciones de endogenizacién de la
ciencia y la tecnologia, madurez del sistema de innovacién propio de cada
pais y grado de cooperacién cientifica. Una de las experiencias positivas y
ejemplares en cuanto a manejo de ventajas y oportunidades, lo constituye el
caso de Brasil, donde la nanotecnologia estd directamente vinculada a las
estrategias nacionales de competitividad (Fonseca y Pereira, 2014: 16). Sin
embargo, las carencias en modelos sostenibles de desarrollo de la nanotec-
nologia y su orientacién al mercado se originan principalmente en la preva-
lencia de retos conceptuales, regulatorios e industriales no atendidos (Fola-
dori, 2006: 205).

¢Qué alternativas viables pueden permitir a América Latina incursionar
en mercados de avanzada con nanoproductos? El enfoque que cuenta con
mas éxito probable es aquél que enfoca la creacién de competencias y la
focalizacién de recursos hacia tres grandes objetivos: excelencia en ciencia y
tecnologia (Rushton et al., 2009), dinamismo tecnolégico e inclusién social
(Pérez, 2008), y aprovechamiento de recursos locales tinicos (lizuka y Soete,
2011).
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Costa Rica: politica publica y nanotecnologia

Existe amplio consenso acerca del papel esencial del desarrollo de una po-
litica publica en nanotecnologia para regular sus posibles efectos negativos
y potenciar aquellos que son positivos (Saxton, 2011: 387). En particular,
aquellas politicas que faciliten el desarrollo de nuevas empresas y empren-
dimientos de base cientifico-tecnolégica, son de interés preferencial y deben
estar acopladas con ejercicios de prospectiva de mediano plazo (Woolley y
Rottner, 2008: 791). El equilibrio en el desarrollo de tales instrumentos nor-
mativos debe asegurar la representaciéon adecuada de los diferentes sectores
involucrados en las fases de creacién de conocimiento y valor (Bosso y Ro-
drigues, 2007: 366). La legitimidad del proceso anterior es clave no sélo
para un avance progresivo de las iniciativas en paises con diversas limitacio-
nes, sino para establecer alianzas fuertes donde haya compromisos de recur-
sos e inversion (Russell, 2013: 566).

En esencia, la pregunta que debe atacarse es ¢c6mo crear sistemas de
innovacién en nanotecnologia con la capacidad suficiente de convertir pre-
guntas de investigacién en productos rapida y responsablemente? (Miyazaki
e Islam, 2007: 661). La realidad latinoamericana precondiciona el desarrollo
y la articulacién de iniciativas nacionales al incidir también en otros aspec-
tos del fortalecimiento de las capacidades cientificas y tecnolégicas en cada
pais (Maclurcan, 2005: 1), llevando a diversas particularidades o irregulari-
dades desde la perspectiva de sistemas econémicos con mayor madurez
(Foladori et al., 2012: 88); omisiones en ese sentido suelen traducirse en el
corto y mediano plazo en fallas de mercado donde no es posible satistacer
alguno de los requerimientos, desde investigacién hasta comercializacién
internacional (Peres, 2013: 23). Adicionalmente, debe existir un contexto
institucional capaz de apoyar el avance de las iniciativas establecidas desde
distintos frentes (Melo y Rodriguez, 2007: 317) y establecer puntos de partida
que se sobrepongan a omisiones o errores que han sido cometidos en el
pasado por las economias mas avanzadas (lizuka y Soete, 2011).

En materia de evaluacién de la efectividad de las politicas publicas en
nanotecnologia, deben existir esfuerzos que permitan a la percepcién publi-
ca acerca de los efectos de aproximarse a los marcos de monitoreo y segui-
miento (Soltani ez al., 2011: 7303). Lo anterior es crucial para garantizar una
apropiada dimensién a las estimaciones de valor publico de los bienes y servi-
cios derivados de la investigacién y el desarrollo de estas tecnologias conver-
gentes (Bozeman y Sarewitz, 2011: 1). Si bien estas evaluaciones son retado-
ras gracias a la multifactorialidad del impacto potencial de la nanotecnologia
en todas las dreas de la vida cotidiana (Fisher, 2005: 321), son ineludibles al
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caracterizar sus resultados en las facetas mas criticas de la resolucién de
conflictos en el ambito humano (Hunt y Mehta, 2013).

Costa Rica ha avanzado en el establecimiento de sus politicas de nano-
tecnologia y nanociencia de la mano con los actores académicos e industriales
relevantes. En primera instancia, el ejercicio de visién de largo plazo, deno-
minado Estrategia Siglo XXI de 2006, estableci6 con claridad la importan-
cia de las tecnologias convergentes, en particular de la nanotecnologia
(XXI, PE.S., 2006). Este ejercicio ha influenciado los Planes Nacionales de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién de dos administraciones consecutivas 2011-
2014 (micrTT, 2011) y 2015-2021 (MICITT, 2015), asi como un reciente ejer-
cicio de prospectiva en ciencia, tecnologia e innovacién (cT1) hacia el 2021
(mic1TT, 2014). Ademas, existe una iniciativa nacional para consolidar una
Politica Nacional de Nanociencia y Nanotecnologia (PNNN) que sea sosteni-
ble y en consonancia con las aspiraciones ambientales, industriales y sociales
del pais (Vega-Baudrit et al., 2012).

A partir de estos ejercicios de politica, es claro que el rol de la industria
y de las MIPyME, es central a la economia nacional. La mayor parte de las
empresas costarricenses (cercana al 95 por ciento) son pequefias y medianas
(PyME), y una proporcién importante son MIPyME (Monge-Gonzalez et al.,
2011), donde las empresas de manufactura son aproximadamente un 8 por
ciento de todas las firmas registradas. Aparte de las implicaciones de estos
valores acerca de las limitaciones en politica pablica y financiamiento para
apoyar empresas que produzcan bienes o servicios de alto valor agregado
(Monge-Gonzalez et al., 2010), es posible observar un cambio en las tenden-
cias hacia menor aversion al riesgo y mejores niveles de inversién privada
proactiva, debida en su mayoria a la necesidad de expandir nichos de mer-
cado (Kreiser ¢t al., 2010: 959). Ademas, la evidencia reciente muestra un incre-
mento en el desarrollo interno o la tendencia a vincularse para fines de inves-
tigaciéon y desarrollo con el objeto de negocio, aun cuando sea incipiente
(Dickson et al., 2006: 487). Tales encadenamientos trascienden el aspecto
de I+D+i como muestra una larga trayectoria de relaciones entre proveedo-
res locales y transnacionales (Monge-Gonzilez y Rodriguez-Alvarez, 2013),
asi como el nacimiento de cltsteres productivos (Altenburg y Meyer-Stamer,
1999: 1693).

En materia de creacién de nuevas empresas, hay indicios de un clima de
inversién mas favorable (Spencer y Gémez, 2002). El incremento del capital
angel, la aparicién de venture capital propio en Costa Rica y una mayor pro-
pension a diseniar productos para mercados internacionales con enfoque en
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bajos costos (Aguilar y Elizondo, 2009) sefialan una transiciéon (Reinhardt
et al., 2000: 1543) hacia una fase de madurez del ecosistema de innovacién
(Peres y Stumpo, 2000: 1643) con mas empresas pequeiias que generan valor
agregado (Kantis et al., 2002); no obstante, la velocidad de esta dltima es
lenta en comparacién con las economias representadas en la Organizaciéon
para la Cooperacién y Desarrollo Econémicos (0OCDE) dentro del contexto de
tratados de libre comercio (Baraya et al., 2011).

Para el caso costarricense, el estudio mediante sondeo del pncTI 2015-
2021 mostr6 dos datos relevantes a la nanotecnologia. Aun cuando la comu-
nidad de investigacién nacional estd en fase de maduracién, existe una
cantidad importante de académicos cuya investigaciéon esta centrada en
nanotecnologia. Mas significativo es el caso del sector empresarial que, si
bien no necesariamente genera nanoproductos, si evidencia cercania y re-
querimientos alrededor de la nanotecnologia. Excepto en el caso de la so-
ciedad civil, todos los sectores presentan influencia de la nanotecnologia
(véase grafica 1).

Griafica 1

DISTRIBUCION DE ACTORES QUE INDICARON EFECTUAR INVESTIGACION
EN TECNOLOGIAS CONVERGENTES EN COSTA RICA POR SECTOR

Sociedad civil 4 I
Sector publico - -
Convergente
$ Organizacion sin fines de lucro — . o Bio
% [l Cogno
O Nano
Emprendimiento -
T T T T T
0 20 40 60 80

Actores

Nota: Realizado con base en el sondeo efectuado entre octubre de 2014 y enero de 2015 para la cons-
truccién del Plan Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2015-2021. El ejercicio de consulta inclu-
ye a 1,306 respuestas distintas donde la informacién presentadas en la grifica fue seleccionada posterior
a un proceso de curaciéon de datos donde se determiné la diferencia entre afiliacién simple (por ejemplo
nanotecnologia versus ciencia y tecnologia de materiales) y afiliacién directa a las tecnologias convergentes
(i.e. investigacion y desarrollo de tecnologia). Salvo en los casos de la sociedad civil y organizaciones sin
fines de lucro donde las respuestas no fueron suficientes para obtener inferencias validas, se observa pre-
sencia de la nanotecnologia en los sectores con mayor frecuencia de respuesta.
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Lanotec: aparicion y desarrollo
de capacidades nacionales

En los dltimos 10 anos, Costa Rica se ha sumado a la tendencia mundial de
un acercamiento cada vez mayor entre el sector productivo —desde las cor-
poraciones multinacionales hasta la pequena y microempresa—, el sector
gubernamental, y el sector académico, éste como eje impulsor de la investi-
gacién y conocimiento. Una mayor y mas profunda colaboracién entre estos
sectores implica un mejor y mayor desarrollo del pais. Se han instalado en
el pais empresas transnacionales de alta tecnologia, tales como Intel, Baxter
y Abbot, entre otras, en gran parte debido al alto nivel de desarrollo tecno-
l6gico que se manifiesta en el nuevo indice introducido para el afio 2001
por el Reporte de Desarrollo Humano de las Naciones Unidas, donde Costa
Rica aparece en el grupo de “Lideres Potenciales”.

El reconocimiento de la calidad del capital humano existente y de las
condiciones politicas, sociales y econémicas, ponen a Costa Rica en una po-
sicién ventajosa para atraccion de capital en el area. Estas empresas dirigen
sus esfuerzos cada vez mas para pasar de ser empresas de manufactura a em-
presas que incursionen en la investigacién y desarrollo para contribuir a la
solucion concreta de problemas especificos para la mejora continua de sus
productos que respondan a las cambiantes necesidades técnicas y de mercado.
En este sentido se puede aprovechar esta dinamica que si se realiza de ma-
nera coordinada, llevard a mas oportunidades y creacién de empleo y a en-
cadenamientos con el resto de la economia. Dentro de este contexto se
concretd, hace mas de 10 anos, la creacion del ceNAT, el cual es un érgano
interuniversitario especializado en el desarrollo de investigaciones y posgra-
dos en areas de alta tecnologia y de proyectos de vinculacién e innovacién
tecnolégica con el sector gubernamental y empresarial. El ceNAT fue creado
al amparo del Convenio de Coordinacién de la Educacién Superior Univer-
sitaria Estatal, en la sesién del Conare, niumero 5-99, del 2 de marzo de
1999. Los rectores de las cuatro universidades puiblicas de Costa Rica: Uni-
versidad de Costa Rica, Instituto Tecnolégico de Costa Rica, Universidad
Nacional y Universidad Estatal a Distancia integran dicho Consejo.

El objetivo primordial del ceNAT es ejecutar actividades de capacitacion,
de investigacién y servicios en ciencia y tecnologia en varias areas estratégi-
cas y programas que permitan proveer al pais de la tecnologia pertinente
para un desarrollo competitivo de los diferentes sectores de la sociedad en
el ambito econ6émico, social y ambiental. Dentro de esas areas se incluye al
Area de Ciencia e Ingenieria de los Materiales y miniaturizacién de senso-
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res. Dentro de esta area, y con el apoyo de diversos sectores del pais, el Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnologia y Telecomunicaciones (MICITT), el Conare, el
CeNAT y la Industria de Alta Tecnologia, asi como de instituciones interna-
cionales como la Nasa, el 31 de agosto del ano 2004, se inauguré el Lanotec
e inici6 labores de investigacion el 18 de octubre del mismo afo.

El Lanotec fortalecié al pais brindandole la capacidad de ser el lider
tecnolégico en la regién centroamericana y del Caribe, con ingenieria de
punta en el estudio de materiales avanzados para la investigacién, disefio y
entrenamiento en tecnologias asociadas a la microtecnologia, nanotecnolo-
gia y ciencia de los materiales. Permite ademds, ampliar el desarrollo de
conocimiento y colaborar con formacién de capital humano, la investiga-
cién cientifica en esta area, y contribuye a desarrollar aplicaciones especi-
ficas para el sector productivo en diferentes tipos de industrias como la
metalargica, la de los materiales, la de los polimeros, para la microbiolo-
gia, la medicina, la geofisica y la exploracién espacial y nanoarte, entre
otras. Estos conocimientos y futuras innovaciones en diversas aplicaciones
tienen un gran potencial comercial y de desarrollo econémico para el pais
y sus colaboradores.

El Lanotec cuenta con cerca de 400 m? de espacio para distribuir entre
oficinas, cuartos de laboratorio y un cuarto limpio clase 100, el cual posee
un equipo de produccién de nanotubos de carbono (NTC) y microsensores, y un
microscopio de fuerza atébmica (AFM) marca Asylum Research, microscopio
6ptico que permite realizar estudios de birefrigerancia, y luz polarizada,
goniémetro para el estudio de angulo de contacto y tensién superficial, ca-
lorimetro diferencial de barrido DSC, analizador termogravimétrico TGA-
DTGA, analizador espectroscopico de infrarrojo FTIR con ATR de marca
Thermo (Nicolet) con un rango de 200 a 14 000 cm-1, sistema de acopla-
miento del TGA-DTGA con el FTTR-ATR para el estudio cinético de degra-
dacién de materiales, equipos de cromatogratia: HPLC, GPC, GC marca
Thermo, tensiémetro para sélidos y liquidos, analizador de contenido de
agua (Karl-Fischer), nanocalorimetro con titulaciéon de la marca TA instru-
ments, reémetro-DMAT, microscopio electrénico de transmisién con EDS y
DRX (JEOL 2010) donado por la empresa INTEL, equipo basico de labora-
torio para analisis quimico, sonicator, ultrasonido, ultramix, rotaevaporado-
res, pH-metro, conductimetro, soldadora eléctrica, termémetros, anodos y
catodos, y analizadores para realizar viscosimetria, entre otros.

Asimismo, el pais cuenta con centros de investigacién dentro de las uni-
versidades publicas que realizan trabajos en nanotecnologia. En el caso de
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la Universidad de Costa Rica: el Centro de Investigaciones en Ciencia e In-
genieria de Materiales (Cicima), el Laboratorio de Quimica Supramolecular
de la Escuela de Quimica., Escuela de Fisica, Escuela de Ingenieria Mecénica,
Escuela de Geologia, Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estruc-
turales (Laname), Laboratorio Costarricense de Metrologia (Lacomet), Centro
de Investigaciones en Ciencias Atémicas, Nucleares y Moleculares (Cicanun),
Escuela de Biologia, Centro de Investigaciones en Biologia Molecular y
Celular (ciBcM), Centro de Investigaciéon en Microscopia Electrénica (Ciemic),
Instituto de Investigaciones Farmacéuticas (Inifar), Laboratorio de Foténica
y Tecnologia Laser Aplicada (Laftla), Instituto de Investigaciones en Inge-
nieria (INII), entre otros. Asimismo, existe una red de trabajo interna denomi-
nada PICIMA. En el caso del Instituto Tecnol6gico de Costa Rica, se incluye
a la Escuela de Ciencias e Ingenieria de Materiales, la Escuela de Quimica,
la Escuela de Biotecnologia, el Laboratorio de Espectrometria y Difractome-
tria de rayos X, el Laboratorio de Control No Destructivo, el Laboratorio de
Moldeo y de Fundicién, el Laboratorio de Corrosién y Proteccién de Mate-
riales, y existe un médulo de NanoTECnologia con equipos para realizar
docencia e investigacion en el area.

En la Universidad Nacional se incluyen al Laboratorio de Polimeros
(POLIUNA), al Laboratorio de Materiales Industriales (Lami), la Escuela de
Quimica, el Departamento de Fisica, y la Escuela de Biologia. Asimismo, las
Escuelas de Matematica e Informatica, han manifestado, a través del Pro-
grama de Nanotecnologia de la UNA, gestado en coordinacién con el Lano-
tec, su interés por participar en proyectos que incluyan modelado y simula-
ci6on de materiales y procesos. Asimismo, existe una red de trabajo en
nanotecnologia denominada RED NanoUNA. Finalmente, la UNED tiene
proyecto en conjunto con las demas universidades estatales a través de el
Conare y los Fondos FEES.

mipymes Nano: del laboratorio al mercado

La evolucién del Lanotec ha llevado a un modelo de apoyo a la industria y
generacién de nuevos negocios, un fenémeno conocido dentro del ambito
de la nanotecnologia (Woolley y Rottner, 2008: 791). A través del estableci-
miento de CreaTEC en el CeNAT, un espacio para innovacién e incubacién
de nuevas iniciativas, ha sido posible iniciar proyectos de emprendimiento
en distintas areas, desde biocombustibles hasta microelectrénica para elec-
trénica de consumo. Dentro de los esfuerzos, es meritorio destacar que las
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invenciones particulares que se han gestado en el laboratorio tienen un
gran potencial de incrementar rdpidamente su financiamiento, aprovechar
recursos nacionales para emprendimientos, e introducirse en nuevos merca-
dos internacionales, parte de los grandes objetivos que las tecnologias con-
vergentes han logrado alcanzar (Thukral ¢t al., 2008: 101). Un factor cataliza-
dor es la naturaleza publico-privada de la Fundacién Centro de Alta
Tecnologia que, dentro del marco operativo de las universidades publicas
costarricenses, ha permitido ejemplificar una buena practica internacional en
desarrollo y gobernanza de tecnologias (Zhang, 2005: 3) y se considera
esencial para acelerar procesos de innovacién en tecnologias emergentes
(Roco et al., 2011).

Existe una consideracién adicional que se ha tomado en cuenta para
el proceso de creacién y posterior gestion de cada uno de los proyectos. La
propiedad intelectual, integrada dentro del proceso de investigacién y de-
sarrollo de nanoproductos, es un factor esencial para determinar rapida-
mente la pertinencia de las invenciones en el mercado internacional (Halluin
y Westi, 2004: 220). Si bien la proteccién temprana del valor de mercado en
las ubicaciones geograficas pertinentes es indispensable para potenciar el
licenciamiento de nanotecnologias (Paull et al., 2003: 1144), una de sus fun-
ciones mas valiosas es delinear las posibilidades de licenciamiento y, por
ende, de transformar estos esfuerzos de alto valor agregado en capital con
beneficio para todas las partes involucradas (Alikhan y Mashelkar, 2004).
Esto incluye discutir la adecuacién de los modelos disponibles de propiedad
intelectual para cada producto en especifico (Murray y Stern, 2007: 648) y
mantener claridad acerca de cémo se expanden las fronteras en distintos
frentes tedricos y practicos abiertos en la materia (Tullis, 2012: 189). Tomar
seriamente la dindmica de produccién de tecnologias de frontera —en espe-
cial de tecnologias convergentes— puede marcar la diferencia entre conver-
tirnos en lideres o mantenernos como seguidores en el mercado internacio-
nal (Reichman, 2009: 1115). En ese sentido, Lanotec ha iniciado un intenso
proceso alrededor de la propiedad intelectual y cuenta con dos patentes.

Conclusiones

El poder generar emprendimientos y nuevos negocios, especialmente MIPyME,
es una de las estrategias que los paises estan llamados a adoptar para favo-
recer el desarrollo de una sociedad y economia basadas en el conocimiento.
El caso de Lanotec es paradigmatico en poder demostrar de forma practica
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que la existencia de una institucién cientifica y tecnolégica que provea lide-
razgo puede reducir el riesgo de inversién de otros actores y abrir nuevas
oportunidades dentro de un ambiente simultineamente habilitador e intelec-
tualmente libre. De manera adicional, mantener ese liderazgo no solamente
debe ocurrir mediante iniciativas centradas exclusivamente en la innovacién,
sino en mantener excelencia y productividad constante dentro de las activida-
des de investigacién bésica y aplicada (Miyazaki e Islam, 2007: 661).
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La creacion de condiciones para la I+D
en nanotecnologia: el Cinquifima de Uruguay

Adriana Chiancone*
Enrique Martinez Larrechea*

Introduccion

Se analiza el Centro Interdisciplinario de Nanotecnologia, Quimica y Fisica
de Materiales (Cinquifima) de la Universidad de la Republica de Uruguay,
un espacio “virtual”, en el que participan la mayoria de los mas destacados
investigadores uruguayos de ese campo del conocimiento. La labor de los
cientificos en el Cinquifima se orienta a la creacién de capacidades locales y
a la consolidacién de las condiciones necesarias para realizar su investiga-
cién. En este trabajo se contextualiza el desarrollo del centro en el panora-
ma nacional de la evolucién de la nanotecnologia, de la que el Cinquifima
representa una etapa organizacional mas. También se ubican los canales de
financiamiento del mismo, en el conjunto nacional de los principales pro-
gramas y organizaciones que hoy promueven las actividades de investiga-
cién, desarrollo, innovacién y vinculacion. Este estudio se basa en el analisis
de documentos, presentaciones publicas de los investigadores, y entrevista
al director del centro.

La primera definicién politica de la nanotecnologia en Uruguay, y como
area transversal prioritaria del Plan Estratégico Nacional de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién, es de febrero de 2010, cuando dicho plan fue aprobado,
después de un periodo de disefio y discusién de las bases y lineamientos
(Gabinete Ministerial de la Innovacion, 2007, 2009, 2010).

En el mes de junio de 2010 fue creado el Consejo Sectorial Tripartito de
Bio y Nanotecnologia como herramienta de articulacién y de generacién
de insumos para la politica sectorial. En 2012 se cre6 el Consejo Sectorial de

*Investigadores del Sistema Nacional de Investigadores de Uruguay (SNI-ANII). Instituto
Universitario CLAEH.
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Nanotecnologia, habiéndose previamente separado del Consejo de Biotec-
nologia; paralelamente existiria un Plan Industrial de Nanotecnologia, en
elaboracién, con un lanzamiento previsto para 2015 (Pittaluga, 2015: 29).

Si bien no se ha definido hasta el momento una politica publica es-
pecifica para el financiamiento de la nanotecnologia en Uruguay, en el
altimo lustro han aumentado considerablemente las oportunidades de los
investigadores en el pais. Dado un reciente proyecto de ley de creacién de
un nuevo Sistema Nacional de Competitividad, enviado por el Poder Eje-
cutivo al Parlamento el 5 de marzo de 2015 (Presidencia de la Republica,
2015), y discusién “sobre como el Estado uruguayo promueve la ciencia y
la tecnologia”! entre representantes de tres instituciones nacionales relacio-
nadas con la investigacién y desarrollo (I+D), se augura un cambio en las
posibilidades de financiamiento del trabajo de los nanotecnélogos.

Los investigadores de las diferentes disciplinas se enfrentan en sus acti-
vidades de I+D a problemas complejos que trascienden los limites discipli-
narios. La definicién de los problemas a abordar responde mas a demandas
de diversos actores del sector politico, productivo y social que a iniciativas
internas de las comunidades de investigacién: la I+D requiere la inclusion
de “otras voces” (Salter y Hearn, 1996; Vessuri et al., 2014) o “comunidades
extendidas de pares” (Funtowicz y Ravetz, 2003) y la negociacién de agen-
das, asi como también el trabajo en armonia con las politicas publicas.

Es asi que la aspiraciéon a conceptualizar problemas complejos y con-
tribuir a resolver cuestiones de relevancia social ha llevado a que el trabajo
interdisciplinario como forma de organizacién de la produccién de conoci-
miento, adquiera una creciente presencia en los ambitos universitarios y en
los discursos de distintas agencias (como por ejemplo, las responsables del
financiamiento de I+D).

En el caso de la nanotecnologia, como en otros nuevos campos de co-
nocimiento, la complejidad requiere de la coordinacién de actores y organi-
zaciones a diferentes niveles, su interaccién y la reutilizacién de los recursos
(Vessuri, 2008: 30). Ademas, en el trabajo en la nanoescala, el equipamiento
cientifico es especialmente relevante (Vinck, 2006; Fogelberg y Glimell, 2003).

Hemos elegido el Cinquifima, un programa del Espacio Interdiscipli-
nario de la Universidad de la Republica, cuya vida se extiende desde el afio
2009. En este centro “virtual”, en el sentido de deslocalizacién de capacida-

“Crearan grupo interinstitucional para promover ciencia, tecnologia e innovacién”.
Recuperado el 22 de abril de 2015 de http://www.universidad.edu.uy/prensa/renderItem/
itemId/37147
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des”, participan los investigadores uruguayos mas productivos y de mayor
visibilidad cientifica del campo.

Partimos del supuesto de que el Cinquifima no es sélo una nueva forma
de organizacién de las capacidades de I+D locales, sino también una etapa
mas del proceso de construccién de oportunidades para la I+D en nano-
tecnologia en el pais. Buscamos caracterizar esta tltima fase organizacional
de la nanotecnologia en Uruguay, integrada a un centro que promueve la
interdisciplinariedad.

Se comienza con la presentacién del Cinquifima. Luego se describen
los canales de financiamiento del Centro, contextualizados en el conjunto
nacional de programas y organizaciones que promueven las actividades de
investigacién, innovacién y vinculacién. Por tltimo se discuten las pers-
pectivas. Este trabajo se basa en el andlisis de documentos, presentaciones
publicas de los investigadores, y entrevista al director del centro.

Organizacion de la nanotecnologia en Uruguay
y la creacion del Cinquifima

En el afno 2006 habia quince investigadores en nanotecnologia en Uruguay,
y en el 2008 veintiocho (Gabinete Productivo, 2010: 22). En la actualidad
existen 80 investigadores con dedicacién total al trabajo en nanociencia y
nanotecnologias (Benech, 2014).

La primera organizacién que reunia a los investigadores uruguayos
que trabajaban en nanotecnologia, fue el Grupo Nanotecnologia Uruguay
(G-Nanotec-Uy), creado en 2006 (VV.AA., 2013). Era un grupo multidisci-
plinario integrado por quince investigadores que pertenecian a equipos de
diferentes laboratorios, en su mayoria de la Universidad de la Republica, o
del Instituto de Investigaciones Biolégicas Clemente Estable.

Una segunda organizacién en red, que vincula a 17 investigadores del
campo —muchos de los cuales pertenecian a G-Nanotec-Uy— es el Cinqui-
fima. Este centro fue fundado en el afio 2009 como proyecto de trabajo por
un periodo inicial de cinco anos (y luego postergado a seis anos y medio),
elegido en una convocatoria del Espacio Interdisciplinario de la Universi-
dad de la Republica (Udelar). Como lo expresa la presentacién del progra-
ma para la creacién de centros interdisciplinarios, éstos

Se articulan en torno a areas-problema de clara relevancia nacional, que
requieren de enfoques y pricticas disciplinarias diversas para su compren-
sién. Su trabajo debe plasmarse en actividades de ensefianza, investigacién
y extension.?

*http://www.ei.udelar.edu.uy/renderPage/index/pageld/888
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Ademas de la I+D realizada en el Cinquifima otros grupos trabajan en
nanotecnologia: en el Centro Universitario de la Regional Este de la Udelar,
en la Universidad ORT, en el Laboratorio Tecnolégico del Uruguay (LATU),
en el Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria (INIA) y en el Institu-
to Pasteur de Montevideo.

El Cinquifima fue creado para consolidar las areas de quimicay fisica de
materiales y nanotecnologia, por medio del esfuerzo coordinado de docen-
tes de las facultades de Ciencias, Ingenieria, Odontologia y Quimica (Espa-
cio Interdisciplinario, 2011). También se integr6é un grupo del Instituto de
Investigaciones Biol6gicas Clemente Estable perteneciente al Ministerio
de Educacién y Cultura en calidad de asociado. Estos investigadores son los
lideres de distintos grupos de la Universidad de la Republica y del Instituto
Clemente Estable. A continuacién se presentan las diferentes unidades de
cada institucién, que participan en este programa (véase cuadro 1).

Cuadro 1
UNIDADES POR INSTITUCION QUE PARTICIPAN EN EL CINQUIFIMA

Facultad de Ciencias (Univer-
sidad de la Republica)

* Departamento de Fisica Aplicada y de Materiales-Ins-
tituto de Fisica

* Laboratorio de Biomateriales-Instituto de Quimica Bio-
l6gica

* Laboratorio de Radiofarmacia-Centro de Investigacio-
nes Nucleares

Facultad de Ingenieria (Univer-
sidad de la Republica)

* Laboratorio de Caracterizacion ()ptica—Grupo de Fisica
del Estado Sélido-Instituto de Fisica

Facultad de Odontologia (Uni-
versidad de la Republica)

* Citedra de Fisiologia Grupo de Investigacién-Dolor
Orofacial y Funcién Craneo-mandibula

Facultad de Quimica (Univer-
sidad de la Republica)

* Catedra de Fisica-Laboratorio de Cristalografia-Centro
NanoMat-Departamento de Experimentacion y Teoria de
la Estructura de la Materia y sus Aplicaciones (DETEMA)

* Grupo de Quimica Inorganica. Departamento Estrella
Campos

* Departamento de Quimica Organica

Instituto de Investigaciones
Biol6gicas Clemente Estable
(Ministerio de Educacién vy
Cultura)

* Laboratorio de Senalizacién Celular y Nanobiologia

Fuente: Elaboracién a partir del sitio de Cinquifima.

En este Centro las dreas del conocimiento son la quimica supramolecu-
lar, la sintesis de precursores, los materiales y nanomateriales, la prepara-
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cién a escala de los mismos, su estudio estructural y caracterizacion fisica, asi
como también la prevision de sus propiedades. Sus potenciales aplicaciones
tienen lugar entre otros muchos, en dispositivos para la salud, y en la pro-
duccién y almacenamiento de energia (Espacio Interdisciplinario, 2011).

La iniciativa considera a la nanotecnologia como “la evolucién mas
promisoria de la Ciencia y la Tecnologia de Materiales, debido a las im-
portantes aplicaciones que podrian originarse a partir de ellos” (Mombrd,
2012: 4). Ademas de su fuerte caricter interdisciplinario, “se trata de un
area particular de la Quimica y Fisica de Materiales, de ciertos materiales
particulares, pero materiales al fin” (Mombr, 2012: 5).

La aspiracién de los integrantes de este Centro era, segin lo manifestaba
su director en el ano 2012, que “este momento y este movimiento sea visto
dentro de unos afios como la génesis de una comunidad nacional especiali-
zada en el estudio de materiales avanzados y que los frutos de estos esfuerzos
se multipliquen en el futuro” (Mombra, 2012: 10). Bajo este enfoque fue
creada una propuesta de maestria interdisciplinaria en Nanociencia y Cien-
cia de Materiales, que se present6 en el afno 2013 al Programa de Desarrollo
de Ciencias Basicas (Pedeciba); y se cre6 una comisién asesora para la elabo-
racién del plan de estudios entre otros fines (Pedeciba, 2013, 2014). Después de
ser aceptada por el Pedeciba, la propuesta se encuentra en las fases finales
de aprobacién institucional (facultades de Quimica, Ingenieria y Ciencias).

Es este el resultado mas valorado de la participacién en este Centro, ya
que implica la generacién de condiciones para una formacién interdiscipli-
naria de las nuevas generaciones de investigadores. Esta seria, en palabras
del director,

La culminacién de mayor aspiracién del Centro: la formacién de recursos
humanos calificados en el estudio de materiales avanzados, pero con forma-
cién interdisciplinaria, que permita dar origen a una comunidad nacional
en la tematica, sin las barreras de dialogo que inevitablemente ocasionan las
distingas jergas y enfoques que traen consigo las disciplinas encasilladas
como tales (Mombra, 2012: 8).

El Centro ha desarrollado distintas actividades desde su creacién. Entre
otras:

* Organizacién de eventos, como el Congreso Internacional de Nanotec-
nologia y Biomateriales con la colaboracién de la Facultad de Odonto-
logia en noviembre de 2010; otro en el 2013, también en el campo de
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la odontologia en una reunién que integraba cuatro congresos, donde
nanotecnologia era uno de ellos; y en noviembre de 2011 un seminario
interno con 50 participantes;

* participacién en el Consejo Sectorial Tripartito de Bio y Nanotecnolo-
gia y posteriormente en el Consejo Sectorial de Nanotecnologia, de la
Direccién Nacional de Industria;

* participacién de investigadores en escuelas internacionales y regionales
(por ejemplo II Escuela de Materiales Prosu/AUGM; Escuela Interna-
cional de Cristalografia Aplicada);

* desarrollo de actividades de investigacién conjunta y de nuevas lineas de
estudio y formacién de grupos;

* tutorfas conjuntas de estudiantes con cruces disciplinarios;

* integracién (seleccién por concurso) de EULASUR, una red de materiales
avanzados y nanomateriales de interés industrial entre Europa y paises
del Mercosur (Argentina, Brasil y Uruguay), con una duracién de 30
meses (2009-2012) para crear una plataforma de cooperacién para
formar consorcios entre cientificos, gestores de ciencia y decisores de
politicas (CORDIS, s.f.).

Financiamiento de la I+D en Uruguay

El financiamiento de las actividades de I+D en Uruguay (excluyendo el
sector agropecuario), se da principalmente a través de dos canales, como se
presenta en el cuadro 2:

i) la Agencia Nacional de Investigacién e Innovacién (ANII), con progra-
mas de fondos concursables donde participan investigadores de todas
las instituciones nacionales reconocidas, y

i) la Comision Sectorial de Investigacion Cientifica (csic) de la Universi-
dad de la Republica (Udelar), para los investigadores de esta institucion.

Universidades privadas y empresas también reportan gastos en I+D,
pero el gasto publico es mayoritario con cerca del 70 por ciento del total.

En el cuadro 1, en la secciéon de anexo, se presentan los diferentes ins-
trumentos de promocién de las actividades de I+D, formacién de capacida-
des y vinculacién, de estas dos agencias.
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Cuadro 2
DISTRIBUCION PORCENTUAL DEL GASTO EN I+D EN 2013

Institucion % del gasto
Universidad de la Republica 31.5
INIA 17.8
ANII 7.4
ANTEL 4.02
Latu 1.9
Otros 8.8
Total gasto publico 71.4
Universidades privadas 3.2
Empresas 25.4
Total gasto privado 28.6

Fuente: Pittaluga, MIEM-aANII (2014).

ANII

De acuerdo con la ley 18.084 la Agencia Nacional de Investigacién e Inno-
vacién (ANII), es una persona publica no estatal (MEC, 2007), que prepara,
organiza y administra instrumentos y programas para la promocién del
desarrollo cientifico-tecnolégico y la innovacién, de acuerdo con los linea-
mientos politicos estratégicos y las prioridades del Poder Ejecutivo; también
promueve la articulacién y coordinacién de acciones de los actores publicos
y privados, involucrados en la creacién y utilizacién de conocimientos.

csic

La Comisién Sectorial de Investigaciéon Cientifica (CSIC) es un 6rgano de
cogobierno de la Universidad de la Reptblica, creado en 1990. Su finalidad
es el fomento integral de la investigacién en todas las areas de conocimiento
en la Universidad de la Republica. Para ello implementa diversos progra-
mas que apuntan al fortalecimiento y estimulo de la investigacién en el
ambito universitario (www.csic.edu.uy).

Financiamiento de actividades del Cinquifima

Los recursos que el Cinquifima recibe del Espacio Interdisciplinario han
sido destinados mayormente al financiamiento de cargos docentes y a la
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adquisicién de equipamiento consensuado (sistema de depésito de peliculas
delgadas por evaporacién resistiva) (Espacio Interdisciplinario, 2011).

Entre las iniciativas que se llevaron adelante, cabe destacar un proyec-
to de aplicacién de nanotecnologia en un cosmético elaborado con base a
marcela (Achyrocline Satureioides). La linea de productos cosméticos lanzada
al mercado local en 2011 fue el resultado de una alianza entre un grupo de
actores de la academia y del sector productivo financiado por la AN11 (Chian-
cone y Martinez Larrechea, 2013).

Otro proyecto es el realizado por el Laboratorio de Biomateriales, para
detectar plombemia en Uruguay (aumento de la capacidad analitica para el
control universal de la plombemia en el Uruguay), financiado por el pro-
grama de Proyectos de Investigacién e Innovacién orientados a la Inclusiéon
Social, 2011-2013, de la ¢sic-Udelar. En la misma linea de investigacion, fue
realizado en el periodo 2009-2011, el proyecto “Andlisis y monitorizacién n
situ de contaminantes ambientales”, con fondos del Programa Vinculacién
Universidad-Sector Productivo csic (http://biomateriales.fcien.edu.uy/con-
tenido/proyectos.htm).

Es variado el conjunto de instrumentos en el que cada grupo participa.
En el caso del DETEMA, por ejemplo, los mas empleados son: de la ani,
el Fondo Clemente Estable, el Fondo Maria Vinas, el Programa de Equipa-
miento Cientifico de Punta; y de la ¢SIC los programas de pasantias en el
exterior, eventos en el pafs, y cientificos visitantes.

En septiembre de 2014 fue presentada a la convocatoria de centros
tecnolégicos (cuyo objetivo es la creacién de demanda de innovacién), una
solicitud de financiamiento para la creacién del Centro Tecnolégico de
Nanotecnologia del Uruguay. En dicha propuesta participan tres empresas
(Arcos Biomedical, Monte Paz y GindLab), el Parque Cientifico y Tecnol6-
gico de Pando y la Facultad de Quimica (Polo Tecnolégico de Pando) (aNii,
2014a). Se espera todavia la comunicacién del resultado de la evaluacién de
dicha convocatoria

Discusion

El proceso de vinculacién y organizacién de los investigadores en nanotec-
nologia en pos de la creacién de las condiciones para el desarrollo de sus
actividades de I+D comenz6 en Uruguay en el aino 2006, antes de la defini-
ci6én de la nanotecnologia como area estratégica en el PENCTI. A partir de ahi
se desarrollaron dinamicas de diversificaciéon de las instituciones que traba-
jan en ese campo (si bien la Universidad de la Republica conserva su presen-
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cia mayoritaria). Creci6 el niimero de investigadores, aument6 la disponibi-
lidad de oportunidades de nuevos fondos concursables y un variado espectro
de programas de vinculacién con el sector productivo, y en una cantidad
mucho menor, los orientados a la “inclusiéon social”.

Estos diez anos de construccién por los practicantes del campo eviden-
cian el entramado de relaciones cognitivas, institucionales y politicas en los
que se despliegan las actividades de I+D, y muy especialmente su indisocia-
ble naturaleza social y técnica.

La inexistencia de un plan especifico de financiamiento de actividades
de I+D de nanotecnologia llevé a que las mismas se desarrollaran con re-
cursos que los investigadores obtienen principalmente a través de dos cana-
les de fondos publicos: los programas de la ANII o la csic de la Universidad
de la Republica.

El proyecto Cinquifima representé una nueva organizacién virtual de los
investigadores del campo, propia de las nuevas formas de organizaciéon del
trabajo de investigacién que implica la deslocalizacién de las capacida-
des cientifico-tecnolégicas. Facilit6 las interacciones entre los diferentes gru-
pos de la Universidad de la Republica y del Instituto de Investigaciones Bio-
l6gicas Clemente Estable, manteniendo la dindmica y la estructura de trabajo
de cada grupo, a la vez que aumento la escala de la investigacién.

La iniciativa incluye una definicién de nanotecnologia como un area
de la fisica y quimica de materiales, y de caracter interdisciplinario. Esto
representa no sélo una sélida fundamentacién del proyecto, sino también
una definicién politica de la orientacién del trabajo de los principales inves-
tigadores locales que integran el Centro.

El mayor logro del Cinquifima, segiin lo expresaba su director (entrevis-
ta 21 de abril de 2015), ha sido la elaboracién de la propuesta de maestria
en Nanociencia y Ciencia de Materiales, la que se encuentra en las fases
finales de aprobacién institucional. El caracter interdisciplinario de este
postgrado creara una primera generacién de nanotecnélogos en Uruguay,
formados en una estructura interdisciplinaria relevante para el abordaje de
la nanotecnologia.

Adicionalmente, en esta fase organizacional del trabajo en nanotecno-
logia, podria estarse transitando de una perspectiva de la interdisciplina-
riedad asociada a una visién instrumental del conocimiento que concibe la
interdisciplinariedad como una actividad aplicada o centrada en problemas
para satisfacer las demandas externas de la sociedad, hacia otra donde se
focaliza la interdisciplina como actividad conceptual con un énfasis en la
nueva sintesis de conocimientos. En esta concepcidn, la interdisciplina es
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concebida como una empresa tedrica, primordialmente epistemolégica que
implica coherencia interna, el desarrollo de nuevas categorias teéricas, uni-
ficacién metodolégica e investigacion y exploraciéon a largo plazo (Salter y
Hearn, 1996: 8-9).

Ademas, la creaciéon de nuevos grupos y lineas comunes de trabajo es-
tarian indicando que se superarian las dificultades tipicas de las iniciativas
interdisciplinarias que llevan a que la investigacion cientifica integrada sea
sefialada como una labor dificil, atin en el caso de una red tematica o de
una misma disciplina (Hidalgo et al., 2007; Bantus, 2006); también a que
eventualmente sean mas los motivos que tienen los investigadores para
no colaborar que para colaborar, centrandose la elaboracién de la cuestiéon
interdisciplinaria en los responsables del programa (Pohl 2005, citado por
Hidalgo et al., 2007). Se supera asi el error de identificar interdisciplinarie-
dad con grupo de investigacién integrado por practicantes de diferentes
disciplinas; a veces sucede que lo tnico “interdisciplinario” de una investi-
gacién interdisciplinaria es la gestién del proyecto (Salter y Hearn, 1996: viii).

Pese a la proximidad de la fecha de finalizacién del proyecto —a me-
diados de 2015—, los diferentes proyectos y planes a concretarse en este
afio, son estimulantes. En primer lugar, la aprobacién del programa de
postgrado en nanotecnologia; también el anunciado lanzamiento del Plan
Industrial de Nanotecnologia, y la eventual creaciéon del Centro Tecnolégico
de Nanotecnologia (dependiendo de los resultados de la evaluacién de la
propuesta). Adicionalmente, el contexto de cambios en el escenario local
de politicas puiblicas para la competitividad, podria llegar a representar un
cambio positivo en las posibilidades de financiamiento del trabajo de los
nanotecnologos en colaboracién con el sector productivo.
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Cuadro 1

PRINCIPALES INSTRUMENTOS DE POLITICA PUBLICA QUE PROMUEVEN
EL DESARROLLO DE ACTIVIDADES DE I+D+1 EN URUGUAY.

AGENCIA NACIONAL

DE INVESTIGACION E INNOVACION (ANII) Y

COMISION SECTORIAL DE INVESTIGACION CIENTIFICA DE UDELAR (CSIC)

Instrumento
segiin actividad promovida

Objetivos

Promocion de la investigacion

ANII

Investigacion fundamental:
Fondo “Clemente Estable”

Investigacién aplicada: Fondo
“Profesora Marfa Vinas”

Sistema Nacional de Investiga-
dores

Programas y Proyectos de Popu-
larizacién de la Ciencia, Tec-
nologia e Innovacién

Alto Impacto Social

Equipamiento cientifico de punta

Consolidar las capacidades de investigacién y desarrollo
de excelencia en todas las areas del conocimiento.
Apoyar la investigacion aplicada de excelencia en todas
las dreas del conocimiento en un intento por solucionar
problemas especificos.

i) Fortalecer y expandir la comunidad cientifica; i) iden-
tificar, evaluar periédicamente y categorizar a quienes
investiguen en el territorio nacional o que siendo uru-
guayos trabajan en el exterior; ¢i) estimular la dedicaciéon
a la producciéon en todas las areas del conocimiento
mediante un sistema de apoyos econdmicos otorgados
por concurso.

Fomentar la difusién social de conocimientos en ciencia,
tecnologia e innovacion, a través de la divulgacién y popu-
larizacion.

Apoyar a proyectos de investigacién, desarrollo e inno-
vacion, cuyos resultados provoquen mayores grados de
bienestar social para los ciudadanos del pafs.

Impulsar la excelencia en investigaciéon dotando al Siste-
ma Nacional de Innovacién de equipamiento cientifico de
punta, inexistente en el pais, o inaccesible a las institucio-
nes postulantes.

CSIC
Proyectos de I+D

Fomentar la realizacién de investigaciones de alta calidad
en todas las dreas de conocimiento en la Universidad de
la Republica.
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Cuadro 1 (Continuacion)

Grupos de I+D

Programa Iniciacién a la Inves-
tigacién

Fortalecimiento del equipamien-
to de investigacién

Programa de Fomento de la
Investigacion de Calidad

Programa de Apoyo a Publica-
ciones

Brindarle a los grupos de investigacién de la Universidad
de la Republica, en todas las dreas de conocimiento, la
oportunidad de desarrollar sus agendas de investigacion
y actividades conexas, asi como la incorporacién y forma-
cién de jévenes investigadores. Para ello, el Programa de
Apoyo a Grupos de Investigacion prevé plazos mayores a
los establecidos por los llamados habituales a proyectos
de I+D.

*Generar oportunidades para que @) docentes grado 1y
2 de la Universidad de la Republica y b) egresados de la
Universidad de la Reptblica que estén inscritos en pro-
gramas de postgrado en los que participe la Udelar o en
modalidad “sandwich” con una universidad extranjera,
puedan desarrollar su primer proyecto propio de investi-
gacién con apoyo financiero.

*Facilitar la vinculacién de docentes y egresados con gru-
pos de investigacién que trabajen temadticas de su interés.
*Apoyar la realizacion de tesis en el marco de postgrados
académicos (maestrias o doctorados).

Apoyar la compra de equipamiento y/o software tendientes
a la renovacién y actualizacién de la infraestructura tecno-
légica para la investigacién en los diferentes servicios y
dependencias de la Universidad de la Repiblica. Asimismo,
se pretende apoyar la instalacién de infraestructura tecno-
l6gica para la investigacién en todos los servicios y depen-
dencias de la Universidad de la Republica.

Continuar apoyando propuestas que apunten a fortalecer
las capacidades para llevar a cabo actividades de investi-
gacién de calidad en dreas o sectores donde dichas capa-
cidades son actualmente débiles. Para ello se propone
financiar programas de fortalecimiento en el largo plazo
(5 anos).

Colaborar con la difusién de los resultados de actividades
de investigacién universitaria en sus més diversas moda-

lidades.

Promocion de la inmovacion orientada al sector productivo

ANII

Apoyo a la innovacion empresarial

Innovacién de Amplia Cober-
tura

Promover la innovaciéon empresarial con el fin de mejorar la
competitividad, productividad y rentabilidad de las empre-
sas. Este instrumento cuenta con dos modalidades: amplia
cobertura mayores (ACM) y amplia cobertura pequefios (ACP).



Innovacién Tecnolégica de Alto
Impacto

Proyectos de Apoyo a Prototipos
de Potencial Innovador

Programas de Innovaciéon en
Modalidad Cooperacién Inter-
nacional

Emprendedores Innovadores

Fondo Orestes Fiandra
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Fomentar el desarrollo de innovaciones con base tecnol6gi-
ca de alto impacto. Se consideran de alto impacto aquellas
innovaciones que amplian notoriamente la capacidad
exportadora de las empresas beneficiarias, y/o aquellas
innovaciones que impacten profundamente en la mejora
de la calidad de vida de los ciudadanos.

Fomentar y acompanar a las empresas en el proceso de
conversion de nuevas ideas en prototipos. Se incluye
también el apoyo a ensayos demostrativos o pruebas
piloto para la implantacién de tecnologias o sistemas de
produccién nuevos para el pais que puedan tener un buen
potencial de desarrollo.

Apoyar proyectos que surjan de esfuerzos colaborativos
entre empresas nacionales e internacionales, que fomen-
ten y fortalezcan la competitividad empresarial en los dis-
tintos sectores de la economia de dos paises y contribuyan
al fortalecimiento de lazos de cooperacién internacional.
Promover la creacién y desarrollo de nuevas empresas que
se planteen la comercializacién de productos o servicios
innovadores con respecto al mercado al cual pretenden
ingresar. Dos modalidades: /) emprendedores innovado-
res y 2) nuevas empresas.

Otorgar préstamos para la implementacién de planes
de crecimiento de empresas innovadoras o intensivas en
conocimiento.

Mejora de la competitividade

Mejora de Gestién y Certifica-
ci6n de Calidad

Certificacién y Nuevos Merca-
dos de Exportaciéon

Recursos Humanos Calificados
en la Empresa

Capital Humano Avanzado en
la Empresa

Apoyar proyectos de mejora de gestion o de implantacién
de sistemas de gestion de calidad certificables por normas
internacionales, y/o aquellas actividades que permitan
obtener la normalizaciéon técnica y/o la certificaciéon de
procesos y productos.

Apoyar proyectos de certificacién que demuestren que
tienen impacto directo sobre la apertura de nuevos mer-
cados de exportacién, o para el mantenimiento de merca-
dos de relevancia para la empresa.

Incorporar recursos humanos calificados en la empresa
con los efectos de contribuir a la solucién de problemas
tecnolégicos que fomenten las actividades de I+D y ayu-
den a la mejora de la competitividad de la empresa.
Apoyar a la empresa (o grupo de empresas) en la solucién
de problemas especificos, a través de la contrataciéon de
expertos de nivel internacional, cuyos conocimientos y
capacidades no se encuentran disponibles en el pais.
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Cuadro 1 (Continuacion)

Recursos Humanos Altamente
Calificados en la Empresa

Apoyar a las empresas para que incorporen o contraten
profesionales altamente calificados. Se pretende, median-
te la incorporacién de estos profesionales, estimular y
mejorar la capacidad tecnolégica, a través de la implanta-
cién y desarrollo de procesos de I+D+1.

Articulacion del sistema nacional de innovacion

Alianza para la innovacién

Programa Estimulo a la Deman-
da Tecnolégica

Redes Tecnoldgicas Sectoriales

Centros Tecnolégicos Sectoriales

Investigadores + Inversores

Generacién y Fortalecimiento
de Servicios Cientifico-Tecno-
l6gicos

Fondos Sectoriales

Fondo Innovagro

Fondo Sectorial de Acuicultura
y Pesca

Fomentar la transferencia de tecnologia, absorciéon de
nuevas tecnologias e innovacién en el sector productivo
mediante la formacién de alianzas entre actores del sector
productivo y del sector académico.

Subsidiar proyectos de incorporacién de tecnologia a
redes de empresas que operen en el sector productivo. Se
orienta a dinamizar la demanda de tecnologia asi como a
promover redes de demanda y redes de demanda, oferta.
Estimular la asociacién de agentes relevantes del lado
de la demanda y oferta de capacidades tecnolégicas, con
especial foco en areas prioritarias.

Fortalecer la capacidad del Uruguay para ofrecer capaci-
tacién y servicios de tecnologia especializada enfocados al
sector privado en areas ya existentes y otros emergentes
(de acuerdo con las prioridades de la estrategia nacional),
mediante la creacién de centros tecnoldgicos o mejorando
la capacidad de los ya existentes.

Facilitar que los conocimientos generados en el pais a tra-
vés de grupos de investigadores, puedan transformarse en
productos, servicios o procesos innovadores que tengan
potencial de impacto de mercado, mediante la inversién
de capitales privados en conjunto con el apoyo de ANII
Generar y/o fortalecer servicios cientifico-tecnolégicos, a
través de la cofinanciacién de proyectos que respondan
a demandas del sector productivo y/o contemplen necesi-
dades de la poblacién en general, y que propendan a la
mejora del desempeno de recursos humanos calificados.
Promover la resolucién de problemas actuales o futuros
para el desarrollo de los algunos sectores.

Modalidad I: Grupos de Investigacion. Acuerdo de Coope-
racién INIA y ANII para promover la resolucién de pro-
blemas actuales o derivados de la prospectiva, para el
desarrollo de oportunidades de cadenas agroindustria-
les, de preferencia exportadoras.

Modalidad 1: Promover la investigacién y el desarrollo del
conocimiento cientifico, técnico y tecnoldgico en el area
de los recursos acuaticos.



Fondo Sectorial de Energia

Fondo Sectorial de Salud Animal

Fondo Sectorial de Salud

Fondo Televisién Digital

Fondo Inclusién Social
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Modalidad I: Grupos de Investigacion. Promover las activi-
dades de investigacion y desarrollo en el Area de Energia.
Encontrar, mediante investigacién de excelencia, solu-
ciones a las principales enfermedades infecciosas de la
reproduccién en bovinos, que limitan la productividad
nacional, y determinar las causas de pérdidas reproducti-
vas entre el diagndstico de gestacién y el destete.
Modalidad I: Grupos de Investigacién. Apoyo a proyectos
de I+D en Salud Publica y Medicina Humana, cuyos
resultados presenten aplicabilidad a la realidad nacional.
Modalidad I: Grupos de Investigacién. Estimular la investi-
gacién y desarrollo en televisién digital interactiva.
Apoyar a empresas, individuales o asociadas, que presen-
ten soluciones innovadoras para la inclusién econémica
de personas con discapacidades.

CSIC

Proyectos de Investigacién e In-
novacion orientados a la Inclu-
sion Social

Promover agendas de investigacién e innovacién, en
todas las 4reas de conocimiento, orientadas a la resolucién
de problemas que dificultan la inclusién social.

Promocion de la formacion de capital humano

CSIC

Programas de Recursos Humanos

Pasantias en el exterior

Eventos en el pais

Cientificos visitantes

Apoyo financiero para la concurrencia de docentes de la
Udelar a centros de reconocida calidad en el exterior, por
periodos no menores a 15 dias ni mayores a seis meses.
Promover la realizaciéon de reuniones cientificas en el pafs,
a través del apoyo financiero a aquellos servicios universi-
tarios que asuman la responsabilidad y la organizacién de
los eventos en cuestiéon. Dentro de los eventos financiados
se incluyen simposios, seminarios, congresos, ciclos de
conferencias y talleres, tanto de cardcter nacional y regio-
nal como internacional, realizados en el pais.

Contribuir con actividades de investigaciéon en la Universidad
de la Republica, tales como dictado de cursos de postgrado,
participacién en seminarios, participaciéon en actividades de
investigacion o integracion de tribunales de tesis.

ANII

Posgrados

Becas para posgrados en el ex-
terior

Fortalecer las capacidades en recursos humanos con que
cuenta el pais a través del financiamiento de becas de
postgrado en el exterior (maestrias y doctorados) en areas
que han sido definidas como estratégicas por el GMI. Estas
becas incluyen, a su vez, convenios que permiten postular-
se simultdneamente con algunas instituciones.
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Cuadro 1 (Continuacion)

Becas Chevening-ANII

Becas Holanda-UNESCO-IHE

Becas de Posgrado en Canadi-
Convenio IDRC

Becas de Posgrados Nacionales

Posdoctorados Nacionales

Fortalecimiento de cooperacién bilateral entre el Reino
Unido y Uruguay mediante el financiamiento de becas de
maestria en las dreas de energfa, salud, relaciones inter-
nacionales, medioambiente y biodiversidad y tecnologias
de la informacién y las comunicaciones.

Aumentar las capacidades y conocimientos de los recursos
humanos en el drea de la ingenierfa sanitaria y la gestion
sostenible de los recursos naturales.

Fortalecer las capacidades de los recursos humanos con
que cuenta el pais a través de la realizacién de maestrias
y/o doctorados en Canada. En particular pretende cons-
truir capacidades en el sector de industrias extractivas.
Fortalecer las capacidades en recursos humanos con que
cuenta el pais a través del financiamiento de becas de
postgrado nacionales (maestrias y doctorados) en areas
que han sido definidas como estratégicas por el Gabinete
Ministerial de la Innovacién (GMI).

Fortalecimiento de las capacidades en recursos humanos
calificados con que cuenta el pafs en todas las dreas de
conocimiento con preferencia en las indicadas por el
PENCTI, a través del financiamiento de becas de postdocto-
rado para investigadores de excelencia académica.

Movilidad y vinculacion

Movilidad Capacitacién

Fortalecer los recursos humanos de instituciones de
investigacién nacional, en dreas estratégicas y campos
prioritarios.

Vinculacion con cientificos y tecndlogos en el exterior

Becas Fulbright-anm

Programa de Apoyo a Futuros
Empresarios

Fomentar el mutuo conocimiento entre Estados Unidos y
Uruguay a través de la educacién internacional. Se finan-
cian maestrias y doctorados en Estados Unidos en dreas
prioritarias y otras areas.

El objetivo general del programa es contribuir a incre-
mentar la inversién privada en actividades de innovacién.
El objetivo especifico es aumentar la cantidad de nuevos
emprendimientos innovadores y exitosos en Uruguay.

Apoyo institucional

Formuladores de Proyectos de
Empresas

Herramienta mediante la cual los proponentes que
demuestren tener un proyecto de innovacién para pos-
tular ante una convocatoria de ANII, pueden contratar
expertos formuladores de proyectos para el armado del
mismo.

Fuente: ANII (2013, 2014b, y www.csic.edu.uy).
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La utilizacion de la nanoplata en la
produccion alimenticia mundial y brasilena:
una mirada a partir de investigaciones
nanotoxicologicas*

Wilson Engelmann**
Andréa Aldrovandi***
Raquel von Hohendorff****

Introduccion

Son diversas las aplicaciones actuales y potenciales de la tecnologia nano en
los alimentos. El propésito puede ser aumentar el plazo de validez del pro-
ducto, reduciendo la sensibilidad a los cambios de temperatura, u otorgar
propiedades antibiéticas mediante el uso de nanoplata, o incorporar com-
plementos nutricionales en nanoescala, la aplicacién a envases y otros mate-
riales en contacto con alimentos también es objeto de aplicaciones nanotec-
nolégicas, sea en la produccién, almacenamiento, transporte o servicio al
consumidor. La nanoplata aplicada a los alimentos es una muestra, dentro
de un mundo de posibilidades y riesgos producidos por la revolucién nano-
tecnoldgica. La lista de productos con nanoplata comercializados, que sera
presentada en este capitulo, muestra que las nanotecnologias dejaron de ser
ficcién para ser realidad.

La nanoplata es, también, un ejemplo del riesgo que los nanomateriales
pueden implicar para la salud humana, animal y ambiental, debido a la

*Resultado parcial de los siguientes proyectos de investigacién: a) nanotecnologias aplica-
das a los alimentos y a los biocombustibles: reconociendo los elementos esenciales para el de-
sarrollo de indicadores de riesgo y de marcos regulatorios que protejan la salud y el ambiente
(Red Nanobiotec-Brasil/CAPES); b) observatorio de los Impactos Juridicos de las Nanotecnolo-
gfas: en busca de elementos esenciales para el desarrollo del didlogo entre las Fuentes del De-
recho a partir de indicadores de Regulacién a las investigaciones y a la produccién industrial
sobre la base de la nano escala: Pliego Universal cNpq 14/2014; ¢) llamada McTI/cNPq Ndmero
17/2011: Apoyo a la creaciéon de redes cooperativas de investigacién y desarrollo en Nanotoxi-
cologia y Nanoinstrumentacién: proyecto titulado: “Nanotoxicologia ocupacional y ambiental:
subvenciones cientificas para establecer marcos regulatorios y evaluaciéon de riesgos”.

**Universidade do Vale do Rio dos Sinos (UNISInOS/RS/Brasil). Lider del Grupo de In-
vestigaciéon JUSNANO (cNpq); becario de Productividad en Investigaciéon de CNpq.

#*%*Universidade de Caxias do Sul, Brasil.

****Abogada y médica veterinaria, R.S., Brasil.
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alta capacidad de penetracién y acumulacién de dichas nanoparticulas en
organismos vivos. Los resultados varian dependiendo de la dimensién de
las nanoparticulas, la forma de exposicién y la utilizacién en los productos.
El andlisis que aqui presentamos sobre la nanoplata aplicada a los alimen-
tos demuestra que hay posibilidad de soluciones adecuadas para el control
de los riesgos y la proteccién humana y ambiental, no obstante, a nivel
individual, los riesgos resulten invisibles. La investigacién recolecté datos
sobre productos alimentarios con nanoplata, sea incorporada directamente
en el alimento o en embalajes, producidos y comercializados en el mundo
y en Brasil. Para ello se utiliz6 la herramienta de buisqueda del inventario
elaborado por el Proyecto sobre Nanotecnologias Emergentes (PEN), y con
registros hasta abril de 2015; agregando informacién disponible en los sitios
de empresas brasilenias que declaran utilizar la nanoescala.

La creatividad es una caracteristica del ser humano que esta cada vez mas
presente en campos nunca antes imaginados, promoviendo el desarrollo
cientifico y tecnol6gico. Uno de estos ejemplos esta en el campo de las
nanotecnologias, es decir, en el conjunto de tecnologias y sectores que uti-
lizan la escala nanométrica —que equivale a la milmillonésima parte del
metro— para desarrollar investigaciones y productos con caracteristicas
fisico-quimicas nuevas. Se comprueba que los productos desarrollados na-
notecnolégicamente ya forman parte de la vida cotidiana de los consumido-
res brasilefios y extranjeros.

Los avances cientificos y tecnolégicos prometen ventajas para las per-
sonas, mejorando su nivel de vida. Nadie parece estar en contra de este
movimiento. Sin embargo, hay dudas sobre la seguridad de estos nuevos
productos para la salud humana, y los impactos sociales y ambientales que
podran provocar. La comprensién de estos impactos serd fundamental, por
al menos dos razones: ) la comprension de los riesgos ayudara a garantizar
la proteccién ambiental y de la salud humana; b) este conocimiento va a
garantizar el desarrollo sostenible de la industria de nanotecnologias, que
es planteada como conductora econémica global significativa (Baalousha
etal., 2014: 1-2).

Los nanomateriales son sustancias de dimensién extremadamente pe-
quena que ofrecen, por ejemplo, nuevas aplicaciones en la industria de
alimentos. Sin embargo, el pequeno tamano de los nanomateriales puede
resultar en toxicidad para la salud humanay el ambiente. No existe informa-
cién suficiente sobre la seguridad de las particulas manufacturadas de nano-
plata, aunque la produccion de este tipo de nanoparticulas sea muy grande.
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Mas de 400 toneladas de nanoparticulas de plata (Ag NPs) son producidas
anualmente, un 30 por ciento es utilizado en aplicaciones médicas debido a
sus propiedades antibacterianas. El uso generalizado de nanoparticulas de
plata tiene implicaciones a lo largo de todo el ciclo de vida de productos mé-
dicos, desde la produccién hasta la disposicién, incluyendo la liberacién en
el ambiente (Pourzahedi y Eckelman, 2015). Conocer los productos alimen-
tarios que utilizan la nanoplata y sus potenciales riesgos, son los principales
objetivos de este articulo. Nanomateriales artificiales estin comenzando a
entrar en la cadena alimentaria, aunque no se haya comprobado que son
seguros para consumo. La FpA (Food and Drug Administration: agencia
gubernamental estadounidense que supervisa y autoriza la comercializaciéon
de alimentos y medicamentos) ain no reglament6é nanomateriales en ali-
mentos, y ha alertado que no tiene conocimiento de cualquier ingrediente
alimentario en la escala nanométrica para lo cual existan datos disponibles
para determinar si su utilizacién puede ser segura. Se cita el ejemplo de los
amiantos, también una especie de nanomaterial, que fueron utilizados antes
de que sus riesgos fueran completamente comprendidos, llevando a una
costosa crisis de salud (Behar, Fugere y Passoff, 2013).

Estimulados por estas situaciones encontradas en la literatura sobre los
alimentos y las nanotecnologias, los autores elaboraron un inventario de
los productos que ya usan la plata a nanoescala —en el mercado mundial y
en el brasileno—, ademas de buscar dimensionar los riesgos y potenciales
de toxicidad para el ser humano y el medio ambiente. La tarea no es fécil,
pues se depende de la confiabilidad de las informaciones sintetizadas en
paginas especificas de Internet o de los datos publicados por las empresas
en sus propias paginas electrénicas. Como metodologia de investigacién, se
usara la investigacién cuantitativa y del analisis de contenido de los anun-
cios y demas materiales encontrados, incluyendo la literatura ya publicada
sobre el tema.

Nanotecnologias aplicadas a los alimentos

El concepto de nanoalimentos incluye productos que contienen nanopar-
ticulas y alimentos y bebidas embalados, almacenados o producidos con
material que haya pasado por cualquier proceso de manipulacién nanotec-
nologica. Son ejemplos: aromatizantes y suplementos que tienen nanopar-
ticulas en su férmula, embalajes de productos alimentarios, utensilios de
cocina, filtros para agua y produccién de bebidas en general, peliculas para



86

frutas y hortalizas, bien como raciones para animales, fertilizantes y agro-
téxicos.

El uso de la tecnologia nano en la produccién de alimentos, utensilios
y filtros que entran en contacto con la comida o la bebida, tanto en la fase
de produccién, transporte y almacenamiento, como de consumo, €s comin-
mente recibido con beneplicito. Muchos son los beneficios ya comprobados
para este tipo de aplicacién nanotecnoldgica, como la reduccién del des-
perdicio por la utilizacién de peliculas y embalajes que aumetan el plazo de
validez de los alimentos, al reducir la sensibilidad al calor y evitando la pér-
dida de agua, o también agregando al producto una propiedad antibiética
que dificulte el desarrollo de bacterias y hongos.

El Proyecto sobre Nanotecnologias Emergentes (Project on Emerging
Nanotechnologies [PEN]) presenta 117 productos, ya comercializados, del
segmento de alimentos y bebidas que contienen nanoparticulas. El inven-
tario incluye embalajes, filtros, refrigeradores, botellas, agua, suplementos
diversos, productos infantiles, maquinas y utensilios de cocina. Tales pro-
ductos contienen nanomateriales diversos, como diéxido de titanio, calcio,
arcilla, carbono, silicio, oro y plata, entre otros.

El Informe de 2009 de Food and Agriculture Organisation of United
Nations (FAO) y World Health Organisation (WHO) ya presentaba distintas
especies de nanoalimentos en el mercado, por ejemplo: @) nanoestructuras
procesadas dentro de los alimentos con el objetivo de mejorar el sabor, la
textura y el gusto de productos light y diet; b) nanosistemas de entrega de
nutrientes y suplementos en forma de sustancias bioactivas encapsuladas,
para disimular sabores desagradables de los ingredientes y aditivos, como
aceite de pescado, y preservar la entrega de estos nutrientes, como acidos
y vitaminas; ¢) aditivos organicos e inorganicos (como plata, oro, hierro,
calcio, magnesio, diéxido de titanio y selenio, entre otros) en suplementos
alimentarios; d) nanofiltraje de cervezasy vinos hechos con silice coloidal; y
e) nanoparticulas utilizadas en pesticidas y fertilizantes, asi como en produc-
tos veterinarios (FAO, 2009).

Los beneficios agregados por las nanotecnologias a los productos difie-
ren, dependiendo de las propiedades de la sustancia utilizada. De la misma
manera, los riesgos dependeran del tipo de nanotecnologia aplicada a los
alimentos y de otras condiciones, como la temperatura (Buzby, 2010). No
se puede afirmar genéricamente que los nanoalimentos son seguros, dado
que la tecnologia nano utiliza diversos elementos quimicos con propiedades
muy distintas.
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Datos toxicolégicos adecuados todavia no estan disponibles, y evaluacio-
nes de seguridad adn estan en proceso. A lo largo de los dltimos afios, varios
estudios relataron la migracién de nanoparticulas de la matriz hacia el ali-
mento o el ambiente. La mayoria de esos estudios se concentraron en nano-
particulas de plata con las preocupaciones del publico y del gobierno sobre
su seguridad y sus efectos en la salud (Bumbudsnparoke y Ko, 2015). Algu-
nos informes indicaron que las nanoparticulas de plata pueden perjudicar
las células humanas, modificando la funcién de las mitocondrias, aumen-
tando la permeabilidad de las membranas y generando especies reactivas de
oxigeno (Song et al., 2011). Es imposible evaluar genéricamente los riesgos
de los nanomateriales a la salud. Cada sustancia produce efectos distintos,
no solamente en comparacién con otros materiales, como también con rela-
cién a la propia sustancia en su tamafo macro, es decir, las nanoparticulas
son diferentes en su estructura y quimica y, en consecuencia, no pueden ser
consideradas como un solo objeto en el analisis de seguridad. Entonces, la
informacién al consumidor se vuelve imprescindible.

Los dos componentes del riesgo, peligro y exposicién, buscan identifi-
car el dafo innato que una determinada sustancia puede presentar, y el
potencial de un organismo para interactuar con ese material. La investiga-
cién cientifica tradicional de evaluacién del riesgo exige la conexién del com-
portamiento fisico y quimico para efectos sobre el cuerpo humano y otros
organismos, ademds del ambiente. Nuestra incapacidad de desarrollar eva-
luaciones cuantitativas de riesgo para los nanomateriales con niveles acep-
tables de certeza proviene de la incertidumbre inherente a nuestras estima-
ciones actuales de exposicién y toxicidad. Sin embargo, algunos estudios de
toxicidad han indicado efectos créonicos cuantificados, o las consecuencias
de la bioacumulacién (Klaine ef al., 2012).

Para una mejor evaluacion de riesgos, se debe elegir un nanomaterial
como objeto de estudio. De esta forma, este articulo opté por el anilisis de
la nanoplata, por ser un material con prominente aplicacién en el mercado
alimenticio, debido a su reconocido efecto bactericida.

La plata es un antibiético cuyos efectos son reconocidos desde la anti-
gliedad. El conocimiento sobre los beneficios de ese metal noble se reafirmé
en cada generacién. Por lo tanto, no hay novedad en cuanto a los efectos
de ese elemento quimico (Ag), pues no es nuevo. La novedad est4, sin em-
bargo, en la posibilidad de produccién de nanoparticulas de plata, con efec-
tos bactericidas potenciados.
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Las nanotecnologias surgen como herramientas que crean nuevos ele-
mentos quimicos, materiales con propiedades fisico-quimicas diferenciadas
y con potencial aplicacion para el desarrollo de nuevos productos, debido a
su minuasculo tamano. Asi, las nanotecnologias amplian las posibilidades de
aplicaciéon de la plata y, quiza, su eficacia, pues se investiga si la plata puede
tener su efecto bactericida potenciado en funcién de su dimension.

El entusiasmo, no obstante, estd acompaifado por la duda: si las nano-
particulas de plata presentan caracteristicas distintas del elemento quimico
plata (Ag), sus riesgos y su potencial toxicidad también son desconocidos.

A pesar de la incertidumbre y de la confusién sobre la definicién de
productos que realmente contienen nanoplata, el término es exaltado en
la presentacién de productos que ya estan en el mercado, porque el prefijo
nano es sinébnimo de tecnologia de punta, lo que agrega valor al producto.

En el Inventario de los productos en el mercado del PEN, aparecen en
la categoria alimentos y bebidas, 41 productos con nanoplata. Los nano-
alimentos listados en este inventario son producidos en Estados Unidos,
China, Corea, Nueva Zelanda, Taiwan, Alemania y Argentina. Estos pro-
ductos terminan llegando al mercado consumidor de Brasil, inclusive por
medio de compras por Internet, dificultando cualquier control del Estado,
y sin la correcta evaluacién de la seguridad para el consumidor y el me-
dio ambiente.

Estos productos destacan la protecciéon antibiética de la plata, asi como
los efectos de conservacién y eliminacién de ciertos olores en los alimentos
y ambientes. La exposicién humana a tales productos ocurre por las siguien-
tes rutas: ingestién, contacto dérmico o inhalacién. Sigue abajo una relacién
ejemplificativa de 30 productos con nanoplata, registrados en el inventario
de PEN.!

Cuadro 1
INVENTARIO PEN DE PRODUCTOS DISPONIBLES PARA CONSUMO?

Presentacion del producto por los fabricantes
Producto Empresa, pais, ano y principal via de exposicion

1) Antibacterial Kitchenware | Nano Care Technology | Producto con revestimiento de nano-
Ltd. China 2007 plata. Exposicién por contacto dérmico
o ingestion.

'El cuadro incluye 30 productos y no 41 porque se omitieron los que eran muy semejantes.
?Fueron utilizados los siguientes criterios de busca para la pesquisa: categoria: alimentos y
bebidas; nanomaterial: plata.
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Producto

Empresa, pais, afio

Presentacion del producto por los fabricantes
y principal via de exposicion

2) BlueMoonGoods™ Fresh
Box Silver Nanoparticle

Food Storage Containers

BlueMoon LLC, Estados
Unidos 2007

Producto con revestimiento de nanopla-
ta. Exposicién por contacto dérmico o
ingestion.

3) Colloidal Silver Cream

Skybright Natural Health,
Nueva Zelanda

Segun informacién de PEN, se trata de
un suplemento que promete beneficios
para la salud. Se encuentra suspendido
en liquido, y la exposiciéon es dérmica.

4) ASAP Health Max 30

American Biotechs Lab

Suplemento con nanoparticulas suspen-
didas en liquido, con funcién antibiética
y exposicién por ingestion.

5) Colloidal Stlver Liquid

Skybright Natural Health,
Nueva Zelanda, 2007

Producto con nanoparticulas suspendi-
das en liquido, con funcién antibidtica,
exposicion por ingestién.

6) Colloidal Silver Throat
Spray

Purest Colloids Inc.,
Estados Unidos 2013

Suplemento con nanoparticulas suspen-
didas en liquido, con funcién antibiéti-
ca, exposicién por ingestién, contacto
dérmico o inhalacién.

7) Daewoo Refrigerator

Daewoo (Germany),
Corea

Refrigerador con revestimiento de
nanoplata. Exposicién por contacto
dérmico o ingestion.

8) Digital Ultrasonic Fruit &
Vegetable Cleaner MB-0598

Jiekang Technology (Shen-
Zhen) Co., Ltd., China
2008

Producto con revestimiento de nanopla-
ta. Exposicién por contacto dérmico o
ingestion.

9) Food Container (NS)

A-DO Global, Corea, 2007

Recipiente para alimentos con funcio-
nes antibidticas, nanoparticulas localiza-
das en la superficie del producto. Expo-
sicién por contacto dérmico o ingestién.

10) Fresher Longer Mira-
cle Food Storage

S Sharper Image, Estados
Unidos, 2007

Producto con revestimiento de nanopla-
ta. Exposiciéon por contacto dérmico o
ingestion.

11) FresherLonger Plastic
Storage Bags

Sharper Image Estados
Unidos 2007

Producto con efecto de proteccién anti-
bidtica. Nanoparticulas localizadas en la
superficie del producto.

12) MaatShop™ Crystal
Clear Nano Silver

MaatShop, Estados Uni-
dos 2007

Suplemento con nanoparticulas sus-
pendidas en liquido. Exposicién por
ingestion.

13) Marathon Ceramic
Filter

Katadyn Asia Inc, Corea
2008.

Filtro con revestimiento con nanoplata.
Exposicién por ingestion.
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Cuadro 1 (Continuacion)

Producto

Empresa, pais, aiio

Presentacion del producto por los fabricantes
y principal via de exposicion

14) Maternal Water

La Posta del Aguila. Cor-
doba, Argentina 2009

Agua con efecto de proteccién antibié-
tica, indicada para gestantes y bebés.
Exposicién por ingestion.

15) MesoSilver Purest Colloids Inc., Esta- | Suplemento con indicacién de uso para

dos Unidos 2007 la salud, nanoparticulas suspensas en

liquido, con exposicién por la ingestién.

16) Nano Silver Baby Mug | Baby Dream Co. Lid., Corea | Producto para nifios, con superficie
Cup 2007 revestida con nanoparticulas.

17) Nano Silver Spray

SongSing Nano Tech-
nology Co. Ltd., Taiwan
2007

Producto con nanoparticulas suspensas
en el liquido.

18) Nano Silver NS-315
Water Botile

A-DO Global

Corea 2009

Producto revestido de
nanoparticulas.

19) Nano-Silver Cutting
Board

Pro-Idee GmbH ¢ Co KG

Germany 2009

Tabla de cortar alimen-
tos, revestimiento con
nanoparticulas. Funcién:
protecciéon antibidtica.

20) NanoSil™-10

Greenwood Consumer
Products

Estados Unidos 2007

Suplemento con nano-
particulas suspendidas
en liquido.

21) Nurser

Baby Dream Co Ltd, Corea
2007

Producto para nifios, con funcién de
proteccién antibiética, revestido con
nanoparticulas de plata.

22) Primea Ring

Saeco Usa Inc., Estados
Unidos

Nanotechnology: Standard on all Primea
machines asegura la no adherencia de la
espuma de la leche a cualquier de los
componentes internos de la miquina.

23) Quan Zhou Hu Zheng
Nano Technology Co., Ltd.
Nano-silver Storage Box
(Baoxianhe)

Quan Zhouw Hu Zheng
Nano Technology Co., Ltd.,
China 2007

Caja para almacenamiento de alimen-
tos, con revestimiento de nanoplata.
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Producto

Empresa, pais, aiio

Presentacion del producto por los fabricantes
y principal via de exposicion

24) Samsung Refrigerator

Samsung, Corea 2007

Refrigerador con proteccién antibidtica.
Exposicién por ingestién y contacto
dérmico. Revestimiento con nanoplata.

Estados Unidos 2007

25) Silver-22TM RBC Life Sciences, Esta- | Producto con nanoplata suspendida en
dos Unidos 2007 liquido, con proteccién antibiética, para
aplicaciones relacionadas a la salud.
26) SilverBiotcs American Biotech Labs, | Suplemento con nanoparticulas sus-
Estados Unidos 2007 pendidas en liquido. Exposicién por
ingestion.
27) Silvix3 Natural Care Products, | Suplemento suspendido en liquido, con

efecto de proteccién antibiética. Exposi-
cién por ingestion.

28) Sovereign Silver

Natural-Immugenics
Corp., Estados Unidos
2007

Producto con nanoparticulas suspendi-
das en liquido, con efecto antibiético.

29) Utopia Stlver Supple-

Utopia  Silver  Supple-

Suplemento con nanoplata suspendidas

ments Advanced Colloi- | ments, Estados Unidos | en liquido. Exposicién por ingestién.

dal Silver 2007

30) Washer 3FEver Co Ltd., Corea|Producto con efectos de proteccion
2008 antibiética. Suspendido en sélido, por

revestimiento con nanoplata. Exposi-
ci6én por ingestion.

Fuente: Proyecto sobre Nanotecnologias Emergentes (PEN).

Laboratorios en asociacién con la academia han comenzado aplicaciones
de nanotecnologia a los alimentos en Brasil. La Empresa Brasilefia de Investi-
gacion Agropecuaria (Embrapa) e investigadores de la Universidade Estadual
de Campinas (Unicamp), han elaborado revestimientos nanoparticulados
para frutas y vegetales. Embrapa esta desarrollando un revestimiento comes-
tible, con pulpa de mango y nanofibras de celulosa (Azeredo et al., 2009).
Esta proteccién acta contra el envejecimiento de vegetales y frutas, ayudando
a prolongar la conservacién de estos y evitar el desperdicio.

Investigadores de Unicamp, con la colaboracién del Centro de Ciencias
Naturales y Humanas de la Universidade Federal do ABC, en Santo André,
e investigadores hindues, en investigacién financiada por el Consejo Nacio-
nal de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (CNpq), estan desarrollando una
pelicula de proteccién para frutas y hortalizas. Son utilizadas nanoparticulas
de plata que protegen los vegetales contra infecciéon bacteriana. Ademas de
esta funcién, la cobertura sirve como barrera de proteccién que reduce el
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cambio de gases y la pérdida del agua, evitindose la putrefaccién, pero per-
mitiendo la maduracién de las frutas y hortalizas. Tal proteccién es elimina-
da completamente por el lavado, segin informacién de los investigadores

(Duran et al., 2010).

Ademas de los productos citados, que estan en fase de desarrollo, pue-
den ser agregados los nanoproductos ya producidos y comercializados en
Brasil, direccionados al mercado alimenticio y que son listados a continua-
cién, todos ellos de la empresa Nanox (véase cuadro 2).

Cuadro 2
PRODUCTOS CON NANOPLATA EN EL. MERCADO BRASILENO

Empresa

Local

Anuncio del producto por el fabricante

Nanoxclean Embalajes

Sao Carlos, SP-Brasil

“Los embalajes pueden adquirir propieda-
des especificas, para proteger los productos
que contiene, y no se restringe solamente
a la funcién de proteccién y transporte.
NANOXClean® es aplicado en embalaje
y adquiere propiedades bactericidas que
benefician productores y consumidores,
como por ejemplo, el aumento del plazo
de validez, reduciendo la necesidad de adi-
tivos y conservantes ingeridos directamente
en el producto, dejandolo mds natural”.

Nanoxclean
Tintas y barnices

Sao Carlos-SP, Brasil

“Tintas y barnices son parte de la deco-
racién de cualquier ambiente. Sus com-
posiciones son estudiadas con finalidades
especificas, para atraer, repulsar, calentar,
enfriar, acoger, de acuerdo con sus tona-
lidades y las necesidades de los estableci-
mientos”.

Nanoxclean
Pisos y revestimientos
para el area alimenticia

“El mercado de pisos y revestimientos
para area alimenticia debe mostrarse cada
vez mas adecuado e higiénico, para evi-
tar contaminaciones y proliferaciones de
enfermedades. Por la exigencia de érganos
reguladores, paredes y pisos necesitan ser
facilmente limpios y lavables. En el caso
de los pisos, éstos tienen que ser lavables,
antideslizantes y en tonalidades claras. Los
revestimientos precisan ser lisos y lavables,
aumentando la asepsia y la higiene de los
locales que procesen, fabriquen o realicen
la venta de alimentos”.
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Empresa Local Anuncio del producto por el fabricante
Nanoxclean “Parte fundamental del procesamiento de
Cintas y lineas de proce- alimentos, cintas y lineas de procesamiento,
samiento son locales donde hay gran concentraciéon

de hongos y bacterias, pues es alli que los
microorganismos encuentran alimento (res-
tos organicos) y condiciones ideales para
fijarse y desarrollarse. Cuando eso ocurre
contamina todo y cualquier tipo de alimen-
to que alli va a pasar, para ser procesado.
NANOXClean®, aplicado en esas piezas,
ofrece proteccién contra microorganismos,
dejando las piezas mds limpias”.

Nanoxclean “Bandejas destinadas al almacenamiento,
Bandejas exposicion y transporte de alimentos son
usadas en diversos sectores alimenticios
(comercial, residencial e industrial). Su
asepsia y las buenas practicas de uso son
fundamentales para la conservacién y la
manutencién de la calidad de las piezas y
de los alimentos en ella depositados”.

Fuente: Antimicrobial Protection.

La lista presentada en el cuadro 2 forma parte de la linea de productos
antimicrobianos llamada “Nanoxclean”, que posee autorizacién de Anvisa
(agencia de vigilancia sanitaria brasilefa) para el fin de conservacién y em-
balaje de alimentos desde 2012. En 2013, Nanox obtuvo autorizacién de
la FDA, agencia reglamentaria de alimentos y medicamentos de Estados
Unidos, para comercializar productos bactericidas para la aplicaciéon en
embalajes plasticos de alimentos, preparandose para actuar en el mercado
americano (Alisson, 2015a).

En noticia publicada el 12 de junio de 2015, Agrindus, empresa agro-
pecuaria ubicada en Sdo Carlos, en el interior de Sdo Paulo —consiguié
aumentar de 7 a 15 dias el plazo de validez de la leche fresca pasteurizada
tipo A que comercializa con la marca Letti en 45 ciudades del estado de Sao
Paulo. Esto fue posible a través de la incorporacién de microparticulas a la
base de plata, con propiedad bactericida, antimicrobiana y autoesterilizante
en el plastico rigido de las botellas utilizadas para envasar la leche produ-
cida por la empresa (Alisson, 2015b). La tecnologia fue desarrollada por
Nanox —una empresa de nanotecnologia también localizada en Sao Carlos.
La noticia destaca que al duplicar el tiempo de vida en los anaqueles, es
posible obtener beneficios en la logistica, almacenamiento, calidad y en la
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seguridad del producto. El objetivo de la empresa, ya autorizada por la ¥pa
es aumentar la participacién en el mercado estadounidense, para comercia-
lizar el material bactericida aplicado en embalajes plasticos de alimentos.

Todo indica que los beneficios de la nanoplata son incontestables; desde
otro angulo, existe la necesidad de una mirada a partir de las investigacio-
nes toxicolégicas que destacan la imposibilidad de generalizacién sobre los
efectos de la aplicacién de las nanotecnologias a los alimentos.

El Informe de 2009 de la Organizacion Friends of the Earth (FoE) explica
que los productos con plata pueden contener plata ionizada en estado coloi-
dal o en forma de nanoparticulas. En cualquiera de esas formas, la caracte-
ristica mas importante del producto es su efecto bactericida, que dependera
de la concentracién y de los iones de plata liberados (Senjen, 2009). El
cuadro 3 resume los tipos de plata y sus diferencias.

Cuadro 3
TIPOS DE PLATA Y SUS DIFERENCIAS

Tamaiio
Tipo de plata aproximado Caracteristicas
Un atomo del elemento me- 0.288 nm No encontrado como simple atomo en la natu-
talico raleza, apenas en estado agregado.
Ion de plata (plata en estado  0.258 nm Téxico, soluble en agua, puede tener carga
16nico) negativa o positiva.
Nanoplata 1-100 nm Puede liberar iones o ser téxica, por si misma
Plata coloidal 1-1,000 nm  Una mezcla de diferentes tamanos de particu-
las, suspendidas en fluido, puede contener nano-
particulas de plata, iones de plata o ambos.
Compuestos de plata inorga- Depende No se disuelve facilmente, pueden ser encon-
nica y sales de plata trados en tamafio nano.
Compuestos de plata orgi- Depende Casi imposible que sean disueltos
nica, por ejemplo, proteinas
de la plata

Fuente: Informe de Friends on Earth (2009). Recuperado de <http://nano.foe.org.au/sites/default/fi-
les/FoE_nanosilver_report_textonly_0.pdf>

Debera tenerse en cuenta esta categorizacion de la nanoplata cuando
sea utilizada en alimentos, pues sus efectos en la interacciéon con el cuerpo
humano y el medio ambiente seran diferentes. No basta con informar en
la etiqueta que se trata de nanoplata; una correcta y completa informacion
deberi considerar estas caracteristicas.
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La mayoria de los anuncios de productos con nanoplata menciona la
plata ionizada que es téxica para bacterias (Franco y Gongalves, 2008) y
para algunas especies de hongos y virus, y esto explica su efecto biocida
(Senjen, 2009). Técnicamente, un ion de plata es un atomo de plata que
perdié un electrén. Con el desplazamiento del electrén del atomo de plata,
se transforma en ion de plata, que es soluble en agua, lo que lo diferencia
de la plata metalica, que no es soluble en agua (Key y Mas, 2015). Ademas,
en su forma iénica, la plata es altamente reactiva con otros elementos, lo
que significa que estard lista para formar componentes. La ingestién de alta
concentracién de plata en la forma iénica, por ejemplo, podria potencial-
mente causar una condicién llamada argyria (Silver, 2003), una permanente
decoloracién de la piel (Key y Mass, 2015).

Otra referencia que aparece mucho en los anuncios de productos con
nanoplata es la plata coloidal. En esta forma, la plata debe contener particu-
las suspendidas de plata y, generalmente, contiene iones de plata disueltos.
Soluciones que poseen solamente iones de plata no son coloides, y la alta
calidad de coloides contiene un alto porcentaje de particulas de plata. De
forma ideal, la plata coloidal no debe contener iones, ya que los iones de
plata son positivamente cargados, y las particulas de plata, en suspensién
coloidal, son negativamente cargadas (Key y Mas, 2015).

Existe mucha especulacion sobre la toxicidad de la plata, independiente
de la forma (plata coloidal, ion de plata o nanoparticula de plata) como es
consumida. Se alega que la plata ionizada ha sido utilizada por muchos
anos, sin que hubiera perjuicio a la salud o al medio ambiente. Sin embargo,
el volumen de consumo de plata, en particular, de nanoparticulas de plata,
en diversos productos, y el desecho de plata en el medio ambiente, no tiene
precedentes. Los iones de plata no consiguen distinguir entre bacterias bue-
nas o perjudiciales y exterminan cualquier bacteria, asi su uso excesivo puede
causar perjuicios al medio ambiente y a la salud humana y animal (Senjen,
2009). Existe una preocupacién especial con nanoparticulas de plata, debi-
do a su tamano reducido y a las alteraciones de sus propiedades. En este
sentido, se sefiala que las nanoparticulas menores poseen mayor area su-
perficial, por lo tanto “pueden exhibir mayor toxicidad y mayor actividad
microbicida, dado que liberan mas iones Ag” (Nogueira, Paino y Zubolotto,
2013).

Sobre la base de esas caracteristicas, estudios toxicolégicos trabajan con
distintas formas y concentraciones de plata. También hay que considerar
que otros factores, como las condiciones del medio ambiente, el pH, la fuer-
za i6nicay la carga eléctrica, influyen en la estabilidad de las nanoparticulas
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y “consecuentemente, en la dimensién y en los mecanismos de toxicidad,
ya que nanoparticulas de diferentes tamanos ejercen toxicidades diferentes”
(Nogueira et al., 2013).

El poder antibacteriano y antiftingico de las nanoparticulas de plata
ya esta comprobado, pero la capacidad de penetracién depende de su ta-
mafo. Particulas menores tienen alto poder de penetracién. Un estudio
comparativo entre iones de plata y nanoparticulas de plata demostré que la
dimensién de las particulas hace la diferencia en cuanto a la capacidad de
penetracién y que, por lo tanto, desempefia un papel central en la actividad
antimicrobiana (Duran ef al., 2010). Pequefias particulas presentaron mayor
actividad antimicrobiana que las grandes particulas. Ese estudio demostré
que nanoparticulas de 1-10 nm son mas eficientes en sobrepasar membra-
nas, y que las nanoparticulas consiguen sobrepasar membranas bacterianas
en minutos. Al final del test, nanoparticulas fueron encontradas dentro de
las bacterias, lo que demuestra su poder de penetracion (Morones et al.,
2005).%

Son incontestables los resultados positivos de los efectos antimicrobia-
nos obtenidos en los test con nanoplata. Sin embargo, algunos estudios
también muestran efectos colaterales, en razén del pequeio tamaio y de las
propiedades de las nanoparticulas. La nanoplata puede ser inhalada o en-
trar en el organismo por contacto con la piel o por ingestién oral. Tras la
absorcién, las nanoparticulas pueden diseminarse por diferentes 6érganos y
tejidos del cuerpo. La inhalacién es considerada la principal ruta de expo-
sicién a las nanoparticulas (Kang et al., 2011), y existe un consenso entre los
investigadores de que el mayor riesgo de las nanoparticulas para el hom-
bre es debido a su inhalacién. Estudios demostraron que la nanoplata, cuando
es inhalada, puede ser bioacumulada en el cerebro y atingir otros érganos
(Paschoalino, Jardim y Marcone, 2010). Nanoparticulas de plata fueron de-
tectadas en diversos 6rganos de ratas utilizadas en estas experiencias, siendo
atingidos el pulmoén, el higado, los rifiones, el bazo, el cerebro, el corazén y
la sangre de ratas tras inhalacién de nanoparticulas (Takenaka et al., 2001).

En cuanto a la absorciéon por la piel, un estudio, publicado en la revis-
ta Nature Nanotechnology por cientificos de la Universidad de Washington,
comprueba que experiencias simples, realizadas para la verificaciéon de los

*Un indicador de la preocupacién gubernamental por los potenciales efectos nocivos de
las nanoparticulas es la norma emitida en enero de 2015 con respecto de nanoparticulas de oro
por la ¥pa de los Estados Unidos, tendiente a orientar al productor. La norma Surface
Characterization of Gold Nanoparticles for Nanomaterial Specific Toxicity Screening: FT-IR
Method, es una de las primeras tentativas de la ¥pA por normar los productos de las
nanotecnologias (FDA, 2015).
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efectos de la absorcién de nanoparticulas por las células humanas, pueden
presentar errores, ya que estas experiencias desconsideran que la posicion
de las células puede influir en mayor o menor absorcién de nanoparticulas y
que nanoparticulas mas pesadas (como oro) pueden sedimentarse, llevando
a una absorcién mas elevada (Xia, Chul Cho y Zhang, 2011). Investigadores
afirman que nanoparticulas pueden alcanzar la corriente sanguinea vy, asf,
circular por todo el organismo, siendo distribuidas en células y 6rganos
(Paschoalino, Jardim y Marcone, 2010). Existe informacién de que, cuando
es absorbida por la piel, la nano plata puede causar dafios a estructuras
celulares fundamentales, como las mitocondrias (Paschoalino et al., 2010).

La ingestién de nanoparticulas puede ser voluntaria o involuntaria (por
el consumo de agua, proveniente de aparatos para purificacién de agua que
utilizan nanomateriales filtrantes o desinfectantes, o por la ingestién de
alimentos que tuvieron contacto prolongado con utensilios que contengan
plata). Otra posibilidad es la ingestion voluntaria de alimentos con plata
coloidal.

Las nanoparticulas de plata pueden afectar el higado, por el depésito
de nanoparticulas de plata en el érgano, lo que ya se comprobé en una in-
vestigacién hecha con ratas, siendo también recientemente confirmanda su
toxicidad para células de este 6rgano en un experimento in vitro (Paschoa-
lino et al., 2010). Experiencias con ratas comprobaron la posible toxicidad
de la nanoplata. Incluso en comparacién con otros materiales, la plata fue
considerada la mas téxica (Hussain et al., 2005). En las experiencias fueron
usadas nanoparticulas de plata de tamanos distintos (15 y 100 nm). La expo-
sicién a las nanoparticulas de plata por 24 horas resulté en la disminucién de
la funcién mitocondrial de las células expuestas, y las células, tratadas con
dosis mis altas sufrieron encogimiento celular y ganaron forma irregular
(Hussain et al., 2005).

La toxicidad de la nanoplata también fue evaluada n vivo en embrio-
nes de pez cebra, y los resultados muestran que las nanoparticulas de plata
pueden ser transportadas adentro de los embriones, a través del corion
(membrana extraembrionaria), y que la biocompatibilidad y la toxicidad
de nanoparticulas de plata y tipos de anormalidades, observadas en el pez
cebra son altamente dependientes de la dosis de nanoparticulas de plata e
interfieren en su desarrollo normal (Lee et al., 2007).

Un estudio sobre la toxicidad de la plata, utilizada en revestimiento de
frutas, indico la degeneracién celular en el higado de ratas macho (Siqueira
et al., 2013). Un reciente estudio realizado por investigadores del Fraunhofer
Institute for Molecular Biology and Applied Ecology e Institute of Geological
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Sciences, de Alemania, encargado por el Sponsorship Programme, de la
Organization for Economic Co-operation and Development (OECD), evalué
los riesgos de la nanoplata aplicada en fertilizantes. La preocupacién es que
nanoparticulas de plata contenidas en agua que es usada como fertilizante,
no puedan ser removidas durante el proceso, ya que los centros de trata-
miento no hacen tal remocién. El estudio concluyé que la nanoplata causa
efectos toxicos sobre los microorganismos del suelo y el ecosistema terrestre
(Schlich et al., 2013). Ademas, existe una acumulacién de la nanoplata en el
suelo, debido a su baja movilidad, y esta acumulacién de material podra su-
perar el limite de la concentracién tolerable en aproximadamente 50 afnos
(Schlich et al., 2013).

Investigadores de la Universidad de Missouri, Estados Unidos, publica-
ron en 2012 un estudio que demuestra la contaminacién de peras por nano-
particulas de plata. La investigacién resalta que las nanoparticulas de plata,
que han sido muy utilizadas en la agricultura, pueden colocar en riesgo la
salud de los consumidores. En este estudio, las peras fueron tratadas con na-
noparticulas de plata de diferentes tamanos (20 y 70 nm), y se concluy6 que
las nanoparticulas menores penetraron en los frutos después de cuatro dias
de tratamiento, lo que no ocurrié con las mas grandes (Zhang et al., 2012).

Este panorama revela los cuidados que se deberan tomar en todo el ciclo
de vida de los nanomateriales, especialmente las interacciones que podran
ocurrir, muchas atn desconocidas, entre esas particulas y el cuerpo humano
y el medio ambiente. La bioacumulacién es un fenémeno que podra afec-
tar a ambos. Se prevé que ambientes estuarinos y costeros sean el destino
final de los nanomateriales, por lo tanto, el conocimiento con respecto a los
efectos de estos compuestos sobre la biota que habita estos ambientes es de
fundamental importancia para las decisiones de prevencién o de reparacion
adecuada.?

‘Los efectos de las nanoparticulas sobre la vida de los peces y del ambiente marino es objeto
de investigacién del proyecto de investigacién titulado “Nanotoxicologia ocupacional y am-
biental: subsidios cientificos para establecer marcos regulatorios y evaluacién de riesgos” (Red
de Nanotoxicologia financiada en Brasil con recursos del Ministerio de la Ciencia, Tecnologia
e Innovacién (McT1) y del Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico (CNrq)/
Proceso 552131/2011-3). Algunas publicaciones procedentes de ese proyecto de investigacién
y que apuntan efectos téxicos de las nanoparticulas en peces y ambientes marinos son: Cordeiro,
Lucas Freitas et al. (2014). Toxicity of fullerene and nanosilver nanomaterials against bactéria
associated to the body surface of the estuarine worm Laeonereis acuta (Polychaeta, Nereididade),
Marine Environmental Research, 99, 52-59; Britto, Roberta Socoowski et al. (2012). Effects of
carbon nanomaterials fullerene C60 and fullerol C60 (OH)18-22 on gills of fish Cyprinus carpio
(Cyprinidae) exposed to ultraviolet radiation. Aquatic Toxicology, 114-115. Recuperado de <www.elsevier.
com/locate/aquatox>; Ogliari Dalforno, Gonzalo (mayo 2013). Intraperitoneal Exposure to Nano/
Microparticles of Fullerene (C60) Increases Acetylcholinesterase Activity and Lipid Peroxidation
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El consumidor necesita iniciarse en el conocimiento de las nanotecno-
logias y sus impactos en los productos que consume, incluyendo los alimen-
tos.” Al respecto, un proyecto de investigacion desarrollado por diversos
institutos de investigacién pertenecientes a paises europeos, busca la cons-
truccion de una guia de buenas prdcticas sobre los embalajes: “el concepto de
NanoSafePack proviene de la necesidad de promover la seguridad de los tra-
bajadores que lidian con nanoparticulas y para garantizar la seguridad de
los nanocompésitos inseridos en el mercado, de acuerdo con la reglamenta-
cién europea, evitando colocar en peligro la salud de los consumidores y del
ambiente” (Nano Safe Pack, 2015). En este concepto estan contempladas
las principales preocupaciones que se deben tener en toda produccién, ali-
mentos u otros productos, como la salud del trabajador y del consumidor y
la atencién con el medio ambiente. Vale decir, si el embalaje y su contenido
atienden a estas presuposiciones, la via ética de la innovacién nanotecno-
légica esta garantizada. Sin estas presuposiciones se debera dudar sobre la
caracterizacién de una efectiva “innovacién”.

La red “Nanotoxicologia ocupacional y ambiental: subvenciones cienti-
ficas para establecer marcos regulatorios y evaluacién de riesgos (MCTI/CNPq
proceso 552131/2011-3)”, coordinada por el profesor doctor José M. Mon-
serrat de la Universidad Federal do Rio Grande (FURG), Brasil, Instituto de
Ciencias Biolégicas (IcB), ha desarrollado innumerables trabajos sobre na-
notoxicologia, evaluando el riesgo potencial de los nanomateriales, el riesgo
ocupacional y compilando la informacién nanotoxicolégica generada para
auxiliar en la elaboraciéon de normas regulatorias y promover la difusiéon
de los conocimientos generados por las actividades de la red. Una de sus
recientes publicaciones abordé los efectos téxicos inducidos por fullerenos
y nanoparticulas de plata en poliquetos y en las comunidades bacterianas
que viven en su superficie, demostrando que una vez que los ambientes es-

in Adult Zebrafish (Danio rerio) Brain. BioMed Research International.[s.].]: Hindawi Publishing
Corporation; Ferreira, Jonsecler L. Ribas et al. (2014). Co-exposure of the organic nanomate-
rial fullerene C60withbenzo[a]pyrene in Danio rerio (zebrafish) hepatocytes: Evidence of toxi-
cological interactions, Aquatic Toxicology, 147, 76-83, Recuperado de www.elsevier.com/locate/
aquatox

5Sobre el etiquetado de los productos que hayan sido producidos a partir de las nanotec-
nologias, se destaca una normativa editada por el Parlamento Europeo, exigiendo la indicacién
de esa informacién en la etiqueta, es la preocupacién que se informa en el item 15 del docu-
mento: Solicita que una proteccién adecuada de los consumidores y seguridad de los productos
en los mercados de bienes de consumo producidos con nanotecnologia u organismos genética-
mente modificados. P7_TA(2013)0239. La New agenda for European consumer policy: PE500.621
European Parliament resolution of 11 June 2013 on a new agenda for European Consumer Policy
(2012/2133 (Inl)). Disponible en http://www.europarl.europa.eu/sides/getDoc.do?pubRef=-//
EP/TEXT+TA+P7-TA-2013-0239+0+DOC+XML+V0//EN&language=EN
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tuarios y costeros representan el destino final para los nanomateriales, los
conocimientos sobre los efectos de estos compuestos sobre la biota que vive
en estos ambientes son de fundamental importancia para las decisiones de
prevencién o de reparacién adecuada en estos hibitats, y que las nanopar-
ticulas de plata probaron ser potencialmente peligrosas para las bacterias,
incluso en la ausencia de luz, o cuando parte de ella fue aglomerada en
microescala (Marques et al., 2013).

Aqui se tiene un rico espacio para la investigacién cientifica, pues aun-
que las nanoparticulas puedan presentar cierto grado de seguridad en el
laboratorio, sera necesario mayor certeza sobre su comportamiento cuando
entre en contacto con el ser humano, por ejemplo, cuando sea ingerido, en
el caso de los alimentos que contengan alguna utilizacién de la nanoplata,
ademis de sus efectos cuando entre en contacto con el medio ambiente. Es
prudente tratar los nanomateriales como potencialmente peligrosos hasta
que exista toxicologia suficiente y especificaciones para evaluaciones especi-
ficas de riesgo y peligro de cada nanomaterial. En este periodo emergente
es necesario que se realicen acciones prudentes incluso para tener claridad
sobre la extension de la incertidumbre (Schulte et al., 2014).

Primeros pasos en la regulacion

Hay muchas controversias sobre la manera como se debe regular cualquier
material que involucre las nanotecnologias, pues su reducido tamafo atn
perjudica la realizacién de estudios conclusivos. Por lo anterior, hay pocas
investigaciones sobre la deteccién de absorcién de nanoparticulas en el sis-
tema digestivo humano. Y ahf surge una cuestiéon que no estd, atn, recibien-
do la debida atencién: “si usted no consigue detectar la nanoparticula, no se
puede medir la exposicién o determinar el riesgo” (Report of the National
Nanotechnology Initiative, 2015). ¢Sera que eso autoriza la libertad en la co-
mercializacién de estos productos con nuevas caracteristicas? La respuesta
parece ser negativa. Indicacién que no impide, en el momento actual, la
amplia y creciente comercializacién de productos con nanoparticulas. Un
abordaje constructivo de una buena regulacién tiene que enfatizar la continua-
ci6én de las investigaciones sobre potenciales riesgos, formas de exposicién y
de prevencién, pero eso no ocurre de inmediato, y con relacién a los produc-
tos con nanotecnologia, ya estamos retrasados, y los productos ya estan siendo
consumidos (Invernizzi, 2015).
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Segtn una de las conclusiones del Workshop realizado por las agencias
gubernamentales estadounidenses que integran la National Nanotechno-
logy Initiative (NNI), el actual cuadro reglamentario no es suficiente para
evaluar los riesgos de los productos de consumo desarrollados a partir de
las nanotecnologias, especialmente para las nanoparticulas que estan en
uso en cosméticos, alimentos, aditivos alimentarios, etcétera (Report of the
National Nanotechnology Initiative, 2015).

En abril de 2012, la agencia responsable por la alimentacién y medica-
mentos de Estados Unidos Food and Drug Administration (FpA) divulgé dos
documentos de orientacién. Ambos tuvieron en cuenta los materiales delibe-
radamente manipulados (o las nanoparticulas ingenieradas) hasta 1.000 nm
en tamaio. El primer documento, que aborda los aditivos alimentarios,
afirma que las nanoparticulas ingenieradas “probablemente no serian regu-
ladas”, por ser catalogadas bajo la categoria de las normas de los productos
considerados como “generalmente reconocidos como seguros” (sigla en
inglés: GRAS), volviendo estos materiales propensos a la evaluacién formal
de premercado (Fpa, 2012). El segundo documento, que incluye cosméticos,
sugiere que la industria debe revisar su prueba de seguridad utilizando un
abordaje de “pruebas diferenciadas”, debido a las propiedades tinicas de las
nanoparticulas ingenieradas (DA, 2012). Sin embargo, existe poca adhesion
voluntaria por parte de la industria para comunicar sobre la utilizacién de
nanomateriales. En Estados Unidos existen muchas industrias que no infor-
man a las agencias gubernamentales y, como consecuencia, abriéndose
margen para dudas sobre el efectivo desarrollo de pruebas de evaluacién y
gestion de los riesgos (FDA, 2012 y Report of the National Nanotechnology
Initiative, 2013). Tampoco los esfuerzos del Reino Unido y Dinamarca por
utilizar registro voluntario han tenido éxito. Ese escenario evidencia la nece-
sidad de regulacién estatal, que comande y ordene, bajo pena de sanciones.

Francia exige que la industria informe, con la indicacién de identidad,
cantidad y uso de nanoparticulas ingenieradas. Canada tiene un sistema de
informe de seguridad obligatorio para la importacién y producciéon de na-
noparticulas ingenieradas en cantidad superior a 1 kg (DA, 2012).°

La reglamentaciéon de la Unién Europea sobre composicién, propie-
dades y utilizacién de materiales en contacto con alimentos se basa en el
Reglamento 1.935/2004. De acuerdo con este reglamento, cualquier mate-

SEn Estados Unidos, la Agencia de Proteccion Ambiental (sigla en inglés: EpA [ Environmental
Protection Agency] abrié consulta publica en abril de 2015, sobre una norma que exigira la
elaboracion de informes y la manutencién de registros de determinadas sustancias quimicas
cuando son fabricadas o transformadas en nano escala (Epa, 2015).
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rial u objeto destinado a entrar en contacto directa o indirectamente con
los alimentos, debe ser suficientemente inerte para impedir que sustancias
sean transferidas a los alimentos en cantidades suficientes que coloquen en
peligro la salud humana, o provoquen alguna alteracién inaceptable en la
composicién de los alimentos, o un deterioro de sus propiedades de compo-
sicién. El reglamento es suficientemente amplio como para incluir la even-
tual migracién de nanocomponentes de materiales de plastico en alimentos
embalados (Epa, 2015).

Posteriormente, el Reglamento 10/2011 del 14 de enero de 2011 de la
Unién Europea, disciplina la utilizacién de materiales plasticos y artificiales
que entren en contacto con el alimento. El texto alerta sobre la necesidad de
mayor cuidado en la evaluacién de las nanoparticulas, debido a sus nuevas
propiedades fisico-quimicas. En el item 23 se puede leer:

Nuevas sustancias de tecnologias ingenieradas en la dimensién de las particu-
las que presentan propiedades quimicas y fisicas que difieren significativamente
de aquellos en mayor escala, por ejemplo, nanoparticulas. Estas distintas pro-
piedades pueden llevar a distintas propiedades toxicolégicas y, por lo tanto,
estas sustancias deben ser evaluadas individualmente por la Autoridad respecto
a su riesgo hasta que mas informacién se sepa sobre esta nueva tecnologia.
Por eso, debe estar claro que las autorizaciones que tienen por base la eva-
luacién de riesgo del tamaiio de la particula convencional de una sustancia
no incluyen los nanoparticulas (Comisién de Regulacién de la Unién Euro-

pea, 2011).

También existe, en diversas partes del reglamento, preocupacién por
la dosis de migracién del contenido del embalaje, o del recipiente para el
alimento que embala o condiciona.

En Brasil existen dos proyectos de ley en discusién en la Camara de los
Diputados (Engelmann, 2015); Anvisa intenta salir de la inercia; y el Comité
Interministerial de Nanotecnologia sigue un lento ritmo.

Mediante la Ordenanza 1.358/2014 el director-presidente de Anvisa
cre6 el Comité Interno de Nanotecnologia (Anvisa, 2014). Entre sus atribu-
ciones esta la elaboracién de normas o guias especificas para la evaluacion
y control de productos que utilizan nanotecnologia. La ordenanza prevé la
creacién de un banco de datos sobre nanoparticulas o nanomateriales rela-
cionados con la salud y la elaboracién de un plan de calificacién, entre otras
atribuciones. El Comité cuenta con la participaciéon de 12 areas técnicas y
tendra un afo para desarrollar su trabajo. Esto permite concluir que Anvisa
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ain no dispone de normas propias para la evaluacién de productos que
contengan alguna relacién con las nanotecnologias.

En julio de 2012 fue creado el Comité Interministerial de Nanotecnolo-
gia por la Ordenanza 510, con la finalidad de asesorar los ministerios en la
integracién de la gestién, en la coordinacién y en la mejora de las politicas,
directrices y acciones volcadas al desarrollo de las nanotecnologias. Cabe al
comité, entre otras atribuciones, proponer mecanismos de acompafamien-
to y evaluacion de actividades en el area, asi como formular recomendacio-
nes de planes, programas, metas, acciones y proyectos integrados para la
consolidacién y la evolucién de estas tecnologias en el pais, indicando poten-
ciales fuentes de financiamiento y los recursos necesarios para apoyar pro-
yectos de investigacién, desarrollo e innovacién (sBrc, 2013). Este comité
aprobé, el 16 de diciembre de 2013, algunos de los principios que deben
guiar el trabajo. Entre las indicaciones, esta la definicién de qué debe ser
considerado nanotecnologia, un reglamento de base cientifica, la atenciéon
a las recomendaciones de organismos internacionales, y la posibilidad de la
implementacién de mas de una regulacién —al considerarse lo complejo
del area. La intencién es que el nuevo marco legal remita las cuestiones re-
lacionadas con la regulacién a las agencias y 6rganos correspondientes, y dé
al Comité la prerrogativa de implementar normas, ordenanzas y recomen-
daciones en cuestiones de investigacién y desarrollo y aplicaciones de la nano-
tecnologia. Otros aspectos discutidos por el comité son el etiquetado volun-
tario, el priorizar la informacién detallada en lugar de simbolos, el montaje
de un sistema de infraestructura, y el establecimiento de un marco legal que
estimule el desarrollo de la nanotecnologia con responsabilidad (ssrc, 2013).
El comité incluye los siguientes ministerios: Ciencia, Tecnologia e Innovacién;
Agricultura, Ganaderia y Abastecimiento; Defensa; Desarrollo, Industria y
Comercio Exterior; Educaciéon; Medio Ambiente; Minas y Energia; y, Salud,
demostrando asi la necesidad de lidiar con este tema de manera transdiscipli-
naria y buscando respuestas en las mas distintas areas del conocimiento. Sin
embargo, queda la interrogante de la ausencia del Ministerio de Justicia, y
la razén por la cual el Ministerio del Trabajo no formaba, inicialmente, par-
te de tal comité, sélo incorporado a finales de 2012 después de intensas
discusiones.

En el escenario actual, la ley no acompaina la velocidad de la produccién
de novedades tecnoldgicas, por lo que el dialogo entre los agentes se vuelve
una alternativa de generaciéon de derecho, donde los marcos normativos y
las respuestas juridicas creadas deberan considerar la contribucién de cada
una de las fuentes, a través de un filtro de los controles de constituciona-
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lidad y convencionalidad, con vistas siempre a la protecciéon de los seres
humanos y del medio ambiente.

A pesar de que cuestiones relacionadas con la salud tienen inmensa impor-
tancia, la falta de un acuerdo sobre como los nanomateriales deben ser tratados,
impacta otros sectores, como el derecho, la ética y el comercio internacional. La
inclusién de muiltiples actores (industria, gobierno, aseguradoras, comercio,
academia, organizaciones de normalizacién, medios de comunicacién, consu-
midores y publico, en general) es indicada por muchos como fundamental
(Andrade, Amaral y Waissmann, 2013).

El reglamento no es un proceso técnico, en que la mejor ciencia es aplica-
da para establecer las normas mas apropiadas, es un proceso que necesita la
accién de diversos grupos, con distintos intereses y con poder desigual —po-
liticos, cientificos, empresarios, grupos sociales organizados, grupos sociales
afectados— que se enfrentan y, muchas veces, las controversias cientificas son
utilizadas por los diversos actores para consolidar sus intereses (Invernizzi,
2015). En ocasiones, la regulacién es organizada por lugares de trabajo, o tipo
de substancia, pero la nanotecnologia implica sustancias, productos y lineas
jurisdiccionales diferentes a las habituales, por lo cual la forma tradicional de
organizacién no es suficiente (Dana, 2012: 7).

Conclusiones

Todos los resultados aqui destacados ponen de manifiesto que la preocupa-
ci6n por la toxicidad de la nanoplata no es infundada. Esta puede destruir
cualquier especie de bacteria, como puede promover la resistencia de otras,
lo que es ain mas preocupante. En particular, las nanoparticulas de plata
potencian los riesgos, por sus nuevas propiedades, por su gran capacidad de
penetracién y movilidad por células y 6rganos del cuerpo humano. Ademas,
su utilizacién excesiva puede llevar a la acumulacién de esa sustancia en el
cuerpo humano, en la cadena alimentaria y en el medio ambiente, lo que
puede ser perjudicial para la salud humana, animal y ambiental.

Los productos del area alimentaria en contacto con nanoplata ya estan
disponibles en el mercado. Las investigaciones nanotoxicolégicas no son,
sin embargo, concluyentes sobre la seguridad de su utilizacién en la produc-
ci6én alimenticia. Las promesas son grandes, pero los riesgos también estan
en la misma escala. Sin embargo, y a pesar de eso, el mercado de las nano-
tecnologias en alimentos continda en desarrollo y crecimiento.

Ya en 2004 la Royal Society and Royal Academy of Engineering del Rei-
no Unido habia hecho un llamado para que la liberacién de nanomateriales
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en el medio ambiente sea “evitada en la medida de lo posible”, y prohibida
su liberacién intencional “hasta que investigacién apropiada sea realizada y
pueda ser demostrado que los potenciales beneficios superan los riesgos
(Royal Society & Royal Academy of Engineering, 2004). A mas de diez afios de
aquel llamado atun estd sucediendo lo contrario; los nanomateriales estan
entrando en el ambiente a través de fertilizantes, pesticidas, residuos y
aguas residuales, cursos de agua y diversos productos que contienen nano-
materiales (Friends of the Earth-Australia, 2015).”

Paralelamente, estudios bibliograficos sobre articulos cientificos dedica-
dos a potenciales riesgos de los nanomateriales se vienen incrementando soste-
nidamente, aunque muchos de ellos llegan a resultados contradictorios (Krug,
2014); lo que complica la dificultad regulatoria. El reto es evaluar y validar
las respuestas que las Ciencias Exactas estan sefialando. Las nanotecnolo-
gias traen consigo un colosal desafio: las ciencias duras o ciencias de la pro-
duccién y dreas técnicas deberan dialogar con las ciencias humanas (ciencias
blandas o cienicas de impacto) para establecer un puente entre las investiga-
ciones en nanoescala y el destinatario final, que son las personas. Este es un
panorama de desafio para el derecho, si consideramos que los institutos y crite-
rios tradicionales son insuficientes para albergar los nuevos derechos y de-
beres que estan siendo exigidos.
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Introduccion

Desde hace mas de una década México ha estado impulsando la generacién
de conocimiento en nanociencias y nanotecnologia (NT) a través de distintos
instrumentos de fomento a la innovacién y, aunque se carece de una estra-
tegia sectorial y nacional para esta tecnologia, el mandato de la Politica de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién (pCTI) es apuntalar la comercializacion del
conocimiento cientifico que se produce en las instituciones de educaciéon
superior. Por otra parte, si bien, no se puede afirmar que en el pais exista
una industria nanotecnoldgica, algunos estudios documentan el uso cre-
ciente de nanomateriales en las empresas, o incluso, el desarrollo de nuevos
materiales y aplicaciones.

Uno de estos estudios es la encuesta INEGI-Conacyt sobre Investigacién
y Desarrollo Tecnol6gico y Médulo sobre Actividades de Biotecnologia y
Nanotecnologia (ESIDET-MBN-2012). Esta encuesta encontr6 que 188 em-
presas del sector productivo mexicano hicieron uso de las NT en el periodo
2010-2011, y dentro de este grupo, las herramientas nanotecnolégicas de
mayor uso fueron los equipos y técnicas de analisis, control y medida; equi-
pos y técnicas de (nano) fabricacién, manipulacién e integracién, seguido
de los nanomateriales y los nanodispositivos. En cuanto a los sectores de
aplicacidn, las nanotecnologias fueron utilizadas principalmente en sectores
tradicionales, le siguen las aplicaciones en el sector salud y biotecnologia,
luego de la electrénica, transporte, energia y medio ambiente. En cuanto a
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los recursos econémicos, la encuesta encontré que el gasto total del sector
productivo en Investigacién y Desarrollo Tecnolégico en Nanotecnologia en
2011 fue de 1’005,415 miles de pesos (INEGI-Conacyt, 2012).

En otro estudio, se identificaron un menor niimero de empresas que
utilizan o sintetizan nanomateriales en sus procesos productivos. Con este
estudio concluyeron que en el pafs, el encadenamiento productivo de las
NT esta en ciernes y quienes utilizan nanomateriales, es porque son filiales
de empresas transnacionales de paises en donde su aplicacién esta mas di-
fundida (Zayago y Foladori, 2012: 156).

Considerando ambos estudios puede verse que las NT se encuentran le-
jos de ser una plataforma que esté imprimiendo una nueva dinamica a los
sectores industriales del pafs, sin embargo, existen grupos de investigacién
llevando a cabo esfuerzos en la generacién de conocimiento de tipo funda-
mental en esta area, asi como el interés por desarrollar aplicaciones por
parte de investigadores y empresas.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es indagar, a partir de
un estudio de caso, de qué manera los actuales instrumentos de politica
de innovacién posibilitan la generacién de innovaciones con NT en el sector
productivo mexicano. Con este objetivo se plantean las siguientes pregun-
tas: {qué capacidades (conocimientos, experiencias, infraestructura y re-
cursos) requieren las microempresas para hacer uso de los instrumentos de
politica? y ¢de qué manera las politicas de ciencia, tecnologia e innovacién
definen las estrategias de negocio de una microempresa?

En particular se analiza el caso de Viretec Gestién y Desarrollo, S. A.
de C. V. (en adelante Viretec) una empresa que, de acuerdo con namero de
trabajadores y ventas, se clasifica como pequefa y mediana empresa (PyME),
fundada en 2011 para desarrollar productos innovadores a partir del uso de
tecnologias emergentes y que transfiere conocimiento a otras empresas para
la comercializacién de productos. Por transferencia de conocimiento enten-
demos el uso del conocimiento por parte de las empresas u organismos del
sector publico, principalmente a través del licenciamiento de la tecnologia.
La seleccién de esta empresa obedece a que su estrategia de desarrollo de
proyectos ha residido en diversos programas gubernamentales de estimulo
a la innovacién y estd altamente vinculada con los generadores de conoci-
miento, universidades y centros de investigacion.

Viretec se ubica en San Luis Potosi (SLP), ciudad situada en el centro-nor-
te del pais, y cuyos sectores industriales mas importantes son la fabricaciéon
de maquinaria y equipo, la industria alimentaria de bebidas y tabaco, y el
sector metalmecanico, siendo las ramas de mayor importancia los equipos
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electrénicos y accesorios para automoviles (INEGI, s.f.). Es de resaltarse que
la entidad comienza a destacar como un lugar con ciertas ventajas para las
actividades de innovacion. De acuerdo con el ranking nacional de Ciencia
Tecnologia e Innovacién (c11) 2013, SLP se ubica en la posicién ntimero
16, destacando por su desempeno en infraestructura académica y de in-
vestigacién, en donde la entidad cuenta con 76 instituciones de educacién
superior, 79 programas de postgrado integrados al PNPC-Conacyt y es sede
de seis centros publicos de investigacion (rccT, 2014). En este sentido, el
trabajo empirico realizado en esta investigaciéon permitira hacer algunas
inferencias sobre las barreras e incentivos que tiene esta nueva tecnologia en
un contexto local, distinto al de los grandes conglomerados industriales del
pais, como pueden ser el Distrito Federal, Puebla o Nuevo Leon.

El trabajo se desarrolla de la siguiente manera, después de esta intro-
duccién, se presenta una breve descripcién del portafolio de instrumentos
de fomento a la innovacion, disponibles para el desarrollo de las NT en el
pais, senialando la visién de politica que subyace a estos instrumentos, en se-
guida se desarrolla el caso de estudio Viretec, para posteriormente concluir
con algunas reflexiones.

Financiamiento federal para la transferencia
de conocimiento en nanotecnologias

El marco general de la politica nacional de CTI reconoce como innovacién el
“generar un nuevo producto, disefio, proceso, servicio, método u organiza-
cién, o anadir valor a los existentes (LCyT, 2014: 4). El Programa Especial de
CTI es mas puntual al anadir que una innovacién, ya sea de producto o pro-
ceso, es aquella que ha sido introducida en el mercado e involucra una serie
de actividades cientificas, tecnolégicas, organizacionales, financieras y co-
merciales (Conacyt, 2014: 97). La innovacién asi comprendida es un proce-
so que se suscribe a la empresa y que se materializa en un producto o servi-
cio comercializable. Entender la innovacién de esta manera se basa en la
idea ampliamente aceptada de que aquellos gobiernos que fomentan la in-
novacién en el sector privado, van en el camino correcto para asegurar la
competitividad y el crecimiento econémico.

En otros paises se ha dado cabida a un marco conceptual de la innovacién
que no necesariamente conlleva una utilidad comercial o ganancia privada.
Nociones como tecnologias sociales, tecnologias para la inclusion social en Argenti-
nay Brasil (Thomas, Fressoli y Becerra, 2012), de innovacion social en Espana
y otros paises europeos (Echeverria, 2008), son ejemplos del surgimiento de
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miradas alternativas al concepto de innovacién para la competitividad. Di-
chas nociones surgen de quienes objetan la idea de que la ciencia promueve
necesariamente el crecimiento econémico y en cambio argumentan, que la
apropiacién del conocimiento cientifico perpetaa las desigualdades sociales
(Dagnino, 2010).

En México, desde finales de la década de los noventa y con mayor énfasis
a partir de los dos tiltimos gobiernos, la politica pablica de ciencia y tecnolo-
gia (cyT) adopta como enfoques paradigmaticos los conceptos de sistema de
innovacion, cuyas bases tedricas se encuentran en la economia evolucionista,
el modelo triple hélice de Etzkowitz y Leydesdortt (1997) y el enfoque de redes.
Estas perspectivas comparten la nocién de que la innovacién es un proceso
no lineal y relacional que requiere para su correcto funcionamiento la cola-
boracién entre actores para que el conocimiento fluya, se transfiera y se use.
Los actores principales de la innovacién son las empresas, los cientificos de
universidades y centros de investigacion, el gobierno, el sector financiero y
el mercado. La idea es que tanto el sector privado como el sector cientifico
se nutran de la interaccién para generar las innovaciones que tengan una
aplicacién productiva. Como sostienen Corona et al. (2013: 23):

La interactividad es la clave para un sNI s6lido y de buen desempeno. Tam-
bién es importante para la politica de CTI promover y sostener la creacién y
difusiéon del conocimiento, y su uso como un mecanismo interactivo y de
auto-refuerzo que guie la generaciéon de capacidades de CT1, la operaciéon
del sistema de CTI y su correspondencia con las dinamicas de los sistemas
sociales y econémicos.

Diversos estudios sobre el sistema de ¢TI mexicano sefialan como déficit
central su caracter fragmentado y escasa comunicacion e intercambio de
conocimientos entre los actores. En particular, sobre los instrumentos de po-
litica utilizados para incentivar la participacién de las empresas, se sefialan
las siguientes deficiencias:

1) la mayoria de los instrumentos atienden a las tltimas etapas de la inves-
tigacién y desarrollo (I+D), que corresponden a actividades de post I+D
(altima fase del desarrollo avanzado y el desarrollo para la comercializa-
cién), y a actividades de innovacién no basadas en I+D; 2) los instrumentos
introducidos fomentan a las empresas que ya tienen alguna capacidad de
I+D e innovacién, pero no hay instrumentos para aumentar la base de em-
presas que realizan estas actividades; 3) no hay instrumentos para estimular
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la demanda de productos innovadores; 4) no se introducen instrumentos
para la transferencia, asimilacién y mejora de tecnologias existentes en
México o en el extranjero (Dutrénit ef al., 2010: 202).

En este marco, se observa que los instrumentos que buscan favorecer la
innovacién se han ido afinado para promover y materializar las interaccio-
nes entre los actores (vinculacién academia-empresa), tal es el caso de las lla-
madas Unidades de Vinculacién y Transferencia de Conocimiento, a través
de las cuales se busca: cerrar las brechas de entendimiento entre académicos
y empresarios —quienes tienen diferentes lenguajes, practicas y objetivos—,
traducir las problematicas de la industria a los académicos, articular la ofer-
ta y demanda de conocimiento cientifico, brindar asesoria en la protecciéon
de la propiedad intelectual, hacer vigilancia y gestion tecnolégica, y en ge-
neral, ayudar a coordinar los esfuerzos de los actores de la innovacién.

También se aprecia que las politicas de innovacién han venido dando
mayor peso a que los cientificos de las universidades y centros de investiga-
cién tengan objetivos hibridos entre los valores académicos y los valores del
emprendurismo. Cada vez es mas frecuente que los investigadores quieran
crear sus propias empresas a partir de los resultados del laboratorio, e im-
pulsen este cambio de actitud en sus estudiantes. La reciente iniciativa de
reformas a los articulos 40 Bis y 51 de la Ley de Ciencia y Tecnologia y el articu-
lo 8° de la Ley de Responsabilidades Administrativas de los Servidores Publicos se
orienta a ese camino, se trata de una reforma que estimula el emprendu-
rismo cientifico y la vinculacién con la industria, pues pretende proveer
un marco juridico explicito para que los investigadores, que hasta ahora se
rigen por las normas de los servidores puablicos, puedan recibir ganancias
por concepto de regalias y licenciamiento de sus invenciones y participar
como socios accionistas de empresas de base tecnolégica, etcétera (Senado
de la Republica, 25 de marzo de 2015).

En este contexto de la politica de innovacién, las NT mantienen su ca-
racter estratégico, el Programa Especial de c¢11 2014-2018 establece siete
areas prioritarias, entre ellas el desarrollo tecnolégico, cuyos temas estraté-
gicos son el desarrollo de materiales avanzados y el desarrollo de nanoma-
teriales y de nanotecnologia. En un intento por conectar los esfuerzos de
investigacién y desarrollo, el programa vincula a las NT con el Programa
Sectorial de Energia y con el Programa de Desarrollo Innovador de la Secre-
taria de Economia, sin embargo, esta orientacion sigue siendo muy general,
y se requiere la creacién de un instrumento mas especifico, construido con
los actores del desarrollo de las NT que muestre, sectores particulares, incen-
tivos ad hoc y un sistema de evaluacién de los avances en este campo. La Red
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de Nanociencias y Nanotecnologia, cuya vigencia ha sido renovada recien-
temente por el Conacyt, podria coordinar la elaboracién de un proyecto de
politica publica mucho mas integrado y estratégico, que retina la visién de los
académicos, los industriales, el gobierno y los ciudadanos. Los ejercicios de
Joresight y prospectiva contintian ausentes en la instrumentacién de una poli-
tica para las NT.

Por otra parte, hay que mencionar que el apoyo a las NT se ve favoreci-
do por la mayoria de los fondos que gestiona el Conacyt y también por los
programas de la Secretaria de Economia. Lo anterior no significa que la
inversién puablica sea alta o al menos considerable, de hecho es limitaday de
orientacién difusa, dado el rezago histérico de apoyo a la ciencia, asi como
por la ausencia de un instrumento especifico de apoyo a esta tecnologia,
como recién se acaba de mencionar.

A continuacién se presenta un resumen de algunos de los instrumentos
de apoyo a la innovacién y transferencia de conocimiento existentes a nivel
federal, mismos que estan disponibles para el desarrollo de aplicaciones
nanotecnolégicas (véase cuadro 1).

Cuadro 1

INSTRUMENTOS DE POLITICA DE INNOVACION Y TRANSFERENCIA
DE CONOCIMIENTO

Institucion Instrumento Dirigido a:
2007: Fondo de Inno- * Apoya a empresas de base tecnoldgica de Micro, pequenas y
vacion Tecnoldgica reciente creacién cuyo desarrollo se base en medianas empresas

Secretaria de Econo-
mia-Conacyt (FIT)

la explotacién de tecnologia recientemente
desarrollada o de algtin novedoso descubri-
miento cientifico (Ejemplo: starts up).

* Apoya la creacion y fortalecimiento de infra-
estructura cientifica, tecnolégica y de innova-
cién y la incorporacién de especialistas con
postgrado a la empresa.

(MIPYMES) y personas
fisicas con actividad
empresarial

2009: Programa de Es-
timulos a la Innova-
cién (PEI) del Conacyt

* Su objetivo es incrementar la inversion del
sector privado en proyectos de I+D+i para
el desarrollo de nuevos productos, procesos
o servicios; La empresa aporta recursos a
partir de la aportacién gubernamental de
subsidios directos.

* Tiene tres programas INNOVAPYME PROIN-
NOVA e INNOVATEC en los que se propicia la
vinculaciéon con al menos dos instituciones
de investigacion.

* Fomenta la generacién de propiedad inte-
lectual.

Empresas micro, pe-
quenas, medianas y
grandes
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Institucion

Instrumento

Dirigido a:

2011: Fondo Sectorial
para la Innovacién Se-
cretarfa de Economia-
Conacyt (FINNOVA)

2015: Dictamen de
modificaciones a la
Ley de ¢yTy ala Ley
de Responsabilidades
Administrativas de los
Servidores Publicos

Programa de Desarrollo
Innovador de la Se-
cretaria de Economia

2013-2018

* Apoya la Certificaciéon de Oficinas de
Transferencia de Tecnologia (OTT).
* Bonos para la innovacién que apoyan la
transferencia y comercializacién del conoci-
miento generado en las IES y los centros de
investigacion.
* Creacién de nuevas empresas de base tec-
noldgica, licenciamientos o nuevos negocios
intensivos en el uso del conocimiento.
* Bonos para la transferencia y comercializa-
ci6n del conocimiento: apoyos para acercar a
las empresas al conocimiento técnico y a las
habilidades de las instituciones generadoras
de conocimiento a través de la contratacién de
servicios de consultoria.
* Apoyos a proyectos propuestos por las
organizaciones ganadoras del Premio Nacio-
nal de Tecnologia e Innovacién (PNTI).
* Apoya capacitacién para generar habi-
lidades empresariales para la innovacién
(capacitaciones en gestion de la tecnologia e
implementacién de procesos de innovacién).
Se reforman los articulos 40 Bis y 51 de la
LCyT y el articulo 8° de la Ley de Responsabi-
lidades Administrativas de los Servidores Piblicos
para permitir a los investigadores de insti-
tuciones de educacién superior y centros de
investigacion y de la administracion puablica
federal, se vinculen con el sector industrial
reciban regalias de sus invenciones, partici-
par como socios accionistas de empresas de
base tecnoldgica, entre otras, sin incurrir en
conflicto de intereses (Senado de la Republi-
ca 25 de marzo de 2015).
Es el programa de la Secretaria de Economia
y las entidades paraestatales agrupadas a ella
que contiene las lineas de accién y progra-
mas de politica de fomento industrial y de
innovacién. Integra programas como:
—Innovacién protegida: atiende mejoras a
los servicios que ofrece el Instituto Mexica-
no de la Propiedad Intelectual.
—Instituto Nacional del Emprendedor (Ina-
dem): que opera la Red Nacional de Apoyo
al Emprendedor, facilitan el acceso a finan-
ciamiento y capital para emprendedores,
escalamiento productivo; ingreso a mer-
cados; acceso a informacién relevante, e
incorporacién de tecnologfas.

A empresas constitui-
das en México, a Insti-
tuciones de Educacion
Superior (1ES) publicas
y/o privadas, a Cen-
tros de Investigacion
(c1) publicos o priva-
dos, a organizaciones
mexicanas publicas o
privadas

Investigadores de ins-
tituciones de educa-
cién superior y cen-
tros de investigacion
y de la administracién
publica federal

Sector productivo en
general
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Cuadro 1 (Continuacion)

Institucion

Instrumento

Dirigido a:

2013: Instituto Nacio-
nal del Emprendedor
(Inadem) de la Secre-
taria de Economia

Programa para el De-
sarrollo de la In-
dustria del Software
PROSOFT 2.0

Programa para el
Desarrollo Tecnol6-
gico de la Industria
(Prodiat):

Premio Nacional de
Tecnologia e Innova-
cién (PNTI)

* Desarrollo, investigacién y fabricacién de
prototipos.

* Consultorfa para el registro de patentes.

* Capacitaciéon para fomentar la cultura
emprendedora.

* Capacitacién para el desarrollo de gestores
de fondos de capital.

* Apoyo para la incorporacién de las TIC en
las empresas.

* Programa de la Secretaria de Economia
para el Desarrollo de la Industria del Soft-
ware (PROSOFT 2.0): contribuir al creci-
miento del sector de tecnologfas de la infor-
macién en México.

* Programa de la Secretaria de Economia
para el otorgamiento de apoyos de caracter
temporal para la realizaciéon de proyectos
que atiendan fallas de mercado.

* Reconoce a las empresas con procesos exi-
tosos de gestién de tecnologia e innovacién.
Lo entrega el Gobierno Federal desde hace
16 anos.

Emprendedores, micro,
pequenas y medianas
empresas

Personas fisicas, empre-
sas, instituciones aca-
démicas con carreras
afines del sector de TI,
organismos publicos
descentralizados, pri-
vados 0 mixtos
Personas fisicas o em-
presas

Empresas

Fuente: Conacyt, www.conacyt.gob.mx; Secretaria de Economia, www.economia.gob.mx

Viretec Gestion y Desarrollo. La experiencia
de una spin-off del centro del pais en la
transferencia de conocimiento

Perfil de la empresa

Viretec es una pyME ubicada en la ciudad de SLp, creada en 2011 como spin-off
de Metal Técnica, S. A. de C. V., una empresa con experiencia de varias dé-
cadas en el sector metaldrgico. Los fundadores de Viretec decidieron crear
“una empresa independiente dedicada 100 por ciento a generar, integrar y
comercializar desarrollos tecnoldégicos” (Gémez, 2015). Esta idea surgié a
partir de que lograron desarrollar el proceso, la ingenieria y los equipos pilo-
to para el reciclaje de metales no ferrosos y plastico de baterias plomo-acido
(principalmente baterias para automéviles) con menor consumo de agua
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que las opciones disponibles en el mercado. Este desarrollo fue resultado,
en parte, del acercamiento de sus fundadores a un centro publico de inves-
tigacion de la region, propiciado en gran medida, por las reglas de subsidio
del programa de estimulos a la innovacién que incentivaban la vinculacién
entre las empresas y centros de investigacién. Como lo afirma el actual di-
rector de Viretec, Andrés Gémez:

Lo mias importante, tal vez, fue reconocer la importancia de la vinculaciéon
con centros de investigaciéon para el logro de los objetivos, asi como nuestra
capacidad de generar valor a partir de ella. A pesar de que tanto el Centro
de Tecnologia Avanzada de Querétaro (Ciateq), como nuestra empresa, tu-
vimos que superar algunas barreras de comunicacion, ese ano el trabajo en
equipo entre el Centro de Investigacién y Metal Técnica (ahora Viretec) dio
resultados que superaron nuestras expectativas.

Aunque lograr reciclar el plomo, plastico y acido sulfarico de las bate-
rias fue el problema tecnolégico que lograron resolver, la segunda idea era
hacer un desarrollo comercial con esos residuos. En palabras del director de
Viretec (Gémez, 2015):

Aunque nuestro equipo logré el cometido atin quedaba un problema mas,
agregar valor al 4cido sulftrico resultante del proceso, fue asi como el si-
guiente afio nos planteamos nuevamente un reto, desarrollar un proceso de
produccién de sulfato de cobre a partir del acido sulftrico y algunos resi-
duos de cobre disponibles en el mercado. En esa ocasién nos vinculamos
con el Centro de Investigacién y Desarrollo en Electroquimica (Cideteq) y
aprovechando nuestro conocimiento en el sector de los metales y la oportu-
nidad de que habian abierto el programa de estimulos a la Innovacién, lo-
gramos obtener los recursos e impulsar este nuevo desarrollo.

Es asi que la misién actual de Viretec es “Desarrollar innovaciones que
generen nuevas oportunidades de negocio a través de soluciones sustenta-
bles a los retos ambientales, sociales y tecnolégicos que enfrenta el planeta”
(Goémez, 2014). Ademas, la empresa ha formulado un conjunto de valores
que considera orientativos para elegir los proyectos que va a emprender. De
acuerdo con su director:

Viretec es una empresa en la que existe en cada uno de sus integrantes, el
compromiso de lograr los resultados que les exige cada reto, en la que pue-
den trabajar con libertad conscientes de la responsabilidad que implican los
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impactos generados por nuestros desarrollos. Siempre abierta al conoci-
miento y consiente de las habilidades y el potencial, reconociendo que un
buen resultado, se sustenta en el respeto a las ideas ajenas, en la creatividad
y en el trabajo en equipo, asi como en la bisqueda de ganar-ganar y de una
congruencia de los objetivos con el respeto a las generaciones futuras.

El primer filtro que tiene que pasar la evaluacién de sus proyectos de

desarrollo tecnolégico es que deben tener un beneficio social o ambiental

cuando alguien nos propone un proyecto nos interesa que no sélo obtenga-
mos una ganancia econémica sino que el proyecto tenga como resultado
un beneficio social como llevar un producto tecnolégico mas econémico a un
lugar donde de otra manera no llegaria, o bien, que sea un desarrollo cuyo
valor agregado sea reducir impactos al medioambiente. Nos interesan s6lo
proyectos que tengan impacto positivo ambiental o social (Gémez, 2015).

Portafolio de productos

Actualmente, la empresa se enfoca al desarrollo de proyectos intensivos en

conocimiento cientifico, como las NT o la biomédica, y también en segmen-
tos tradicionales como la recuperaciéon de humos de la industria metaltrgica
o el aprovechamiento de los lodos papeleros. Esto lo realiza a través de tres
tipos de servicios (Gémez, 2014):

* Proyectos de mejora: Son proyectos de ahorro y solucién de problemas en

equipos o procesos y procedimientos ya existentes, que pueden abarcar,
desde el diseno y la ingenieria hasta la fabricacién y el montaje.

* Proyectos tecnologicos: Son todos aquellos proyectos que nacen de nuestro

sistema de vigilancia tecnolégica o nuestra experiencia, y que pasan por un
proceso de conceptualizacién, fabricacién de prototipos, pruebas, disefio,
ingenieria y escalamiento, apegados a procedimientos que nos permiten
usar o replicar la tecnologia para su aprovechamiento o transferencia.
Creacion de nuevos negocios: Son proyectos de creaciéon de empresa, que
parten de los desarrollos exitosos de tecnologia y las oportunidades de
negocio que se identifican en las ventajas competitivas que ofrezca la
innovacién. El entregable de esta actividad es el plan de negocio del
producto desarrollado.

En cuanto a la estructura, organizacional la empresa sigue el modelo

por competencias y participacion de resultados. No muestran un organigrama,
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aunque los dos socios fundadores hacen funciones directivas y tienen emplea-
dos con funciones fijas, principalmente en las dreas administrativas. Los
proyectos se desarrollan a partir de una matriz de competencias técnicas,
administrativas, de planeacién y direccién. La empresa tiene nueve emplea-
dos de base especializados en areas como ingenieria quimica, ingenieria
metalargica, ingenieria mecanica, ingenieria industrial, ingenieria eléctrica,
disefio, control y nanotecnologia, entre otros.

Lo que distingue a la empresa, es que puede emprender proyectos, atin
sin contar dentro de sus recursos humanos con personas especialistas en el
tema, la empresa fortalece sus capacidades a partir de vinculaciones con
investigadores de universidades y centros de investigacién y de otros empre-
sarios o consultores. De acuerdo con su director:

En Viretec creemos firmemente en el trabajo en equipo, la participacién en
redes y las vinculaciones efectivas con industria, gobierno y academia, como
nuestras principales herramientas de crecimiento y desarrollo tecnolégico.
Como parte de la labor de habilitacién, dentro de nuestro modelo de gestion,
la empresa cuenta con mas de 10 alianzas estratégicas con centros de investi-
gacién y desarrollo tecnolégico afines a nuestro portafolio de proyectos.

Valor agregado a la mineria: el proyecto CuVito,
camino largo a la transferencia de conocimiento’

El proyecto Nano-structured copper coatings, based on Vitolane technology,
for antimicrobial applications, en adelante CuVito, es uno de cuatro proyec-
tos aprobados en 2010 por el fondo Conacyt-Comisién Europea en nano-
ciencias, nanotecnologias, materiales y produccién de nuevos materiales,? el
cual apoy6 consorcios entre México y paises de la Unién Europea para de-
sarrollar productos con valor agregado para la mineria a nivel de nanoes-
tructuras. Como requisito, los consorcios deberian estar formados por cen-
tros de investigacion y pequenas o medianas empresas. Por parte de México
el Centro de Investigacién en Quimica Aplicada (c1Qa) de Coahuila resulté
beneficiado como lider del proyecto CuVito, y fue éste centro de investiga-
cién quien invité a Viretec a formar parte del consorcio. De acuerdo con el
director de Viretec:

'Esta seccion fue elaborada con la contribucién de la lider técnica en Viretec del proyecto
CuVito.

?Convocatoria llevada a cabo con fondos del Programa Marco de Investigacién y Desarrollo
de la Unién Europea.
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el c10A se dio a la tarea de localizar una empresa que tuviera conocimientos
sobre procesos productivos del cobre y sus derivados, que estuviera inscrita
ante el RENIECYT y contara con experiencia en el desarrollo de proyectos de
innovacién. Viretec se encontraba en una situacién privilegiada para parti-
cipar en ese nuevo proyecto internacional (Gémez, 2015).

El consorcio se constituyé de la siguiente manera: por parte de México,
el ciQa (lider de la parte mexicana), la Universidad de Guanajuato, Metal
Técnica-Viretec. Por parte de Europa, Twi (Centro de investigaciéon Lider de
la parte europea) y la empresa Thomas Swan & Co. Ltd., de Inglaterra; el
Instituto Leibniz para Nuevos Materiales, de Alemania y la empresa Cya-
nine Tecnologias, de Italia. Twi fue quien desarroll6 la tecnologia Vitolane,
la cual permite retener las nanoparticulas de cobre en la estructura para
proporcionar una funcionalidad antibacteriana y no lixiviarse al medio
ambiente.

El proyecto CuVito fue aprobado con un monto de 1’993,334 euros
(incluye aportaciones concurrentes de Europa y México) para desarrollar
un nuevo recubrimiento antibacteriano nanoestructurado basado en cobre
para combatir infecciones nosocomiales. Dicho recubrimiento debia ser
una alternativa viable a los recubrimientos antibacteriales a base de plata,
disponibles en el mercado, los cuales no son empleados cominmente en
hospitales debido a su alto costo, efectividad y durabilidad. Los objetivos
especificos del proyecto fueron: 1) desarrollar un proceso de produccién
de nanoparticulas de cobre; 2) funcionalizar las nanoparticulas de cobre
con silsesquioxano usando la tecnologia Vitolane; 3) producir de un recu-
brimiento comercialmente aceptable, y 4) validar el recubrimiento en un
ambiente hospitalario. En palabras del director de Viretec:

el desafio del proyecto CuVito fue identificar y obtener nanoparticulas de
cobre y soportarlas en una estructura quimica que tuviera funcionalidad
antibacteriana, pero que al mismo tiempo previniera su liberacién al medio
ambiente y evitara posibles fenémenos de contaminacién (Gémez, 2015).

La participacién de Viretec tuvo dos vertientes: la primera de carac-
ter ingenieril, en la que la empresa haria el escalamiento de los métodos
seleccionados en laboratorio a equipos capaces de producir cantidades
industriales de nanoparticulas y, la segunda, mas comercial, consistia en
liderar la industrializacién y venta de las tecnologias resultantes en México
y Latinoamérica.



123

CuVito concluy6 en 2014 alcanzando como resultados: seis solicitudes
de patentes nacionales, tres europeas, siete articulos publicados y la forma-
cién de tres estudiantes de maestria y dos de doctorado (Gomez, 2015). En
cuanto al desarrollo tecnolégico, ademas del recubrimiento nanoestructu-
rado para ambientes hospitalarios, se obtuvieron cuatro nanoaditivos mas,
uno para pinturas, otro para aluminio, otro para aceroy el cuarto para telas,
cada uno requiere una funcionalizacién especifica segtn el tipo de matriz
o substrato en donde se pretenda aplicar, lo cual significa inversiones adi-
cionales y conocimientos especializados distintos, es decir, la realizacién de
nuevos proyectos.

La experiencia en la comercializacion
de las tecnologias de CuVito

Los desarrollos tecnolégicos resultantes del proyecto CuVito pertenecen a los
socios del consorcio, pero existe un lider de explotacién comercial para
México y América Latina, que es Viretec, y otro para la regién europea, en
este caso la empresa italiana Cyanine Technologies. A la fecha que se es-
cribe este capitulo, los recubrimientos nanoestructurados no han llegado a
la etapa de la comercializacién, en otras palabras, la transferencia o uso del
conocimiento no se ha concretado. De la informacién proporcionada por la
empresa, se advierten dos grandes barreras para que la empresa logre trans-
ferir la tecnologia del recubrimiento nanoestructurado antibacteriano base
cobre, asi como los nanoaditivos. Por una parte, la obtencién de certificacio-
nes sanitarias y de funcionamiento y, por la otra, lograr un acuerdo de licen-
ciamiento conveniente con el socio del consorcio duefio de las patentes.
Para que una empresa pueda competir en los mercados globales y que su
producto innovador tenga mayores posibilidades de éxito, éste debe cum-
plir con otros criterios de “innovacién” que escapan frecuentemente a la
vista de quienes desarrollan la tecnologia (cientificos e ingenieros, gerentes,
agencias de financiamiento, etcétera), pero que sin duda son muy importan-
tes para la permanencia, el prestigio y desarrollo de la empresa. En este
sentido por ejemplo, el Manual de Oslo considera a las normas, las certifica-
ciones y el cumplimiento de regulaciones, como un criterio de desempeno
innovador, pero también como obstaculos externos a ella (OCDE, 2005).

A continuacién nos interesa describir las barreras identificadas y sefialar
cuales actividades de gestién de la tecnologia ha puesto en marcha Viretec
para continuar la transferencia y comercializacién de la tecnologia generada
en el proyecto CuVito.
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Certificaciones sanitarias y de funcionamiento

La empresa se quedé en sus instalaciones con una planta piloto equipada con
un prototipo a escala de 100 L para produccién de nanoparticulas de cobre
y nanoaditivos via himeda con etapas de sintesis, separacién, purificacion,
secado y empaque, ademas de un laboratorio pequeno equipado para prue-
bas de preescalamiento. Para la lider del proyecto, Pilar Montoya, la etapa
subsecuente serfa adecuar el prototipo para la producciéon de nanoparticulas
y nanoaditivos para aplicaciones que solucionen problemas concretos del
mercado. No obstante, en los primeros acercamientos con clientes, la lider
del proyecto identific6 que para poder vender la tecnologia, primero ten-
dria que mostrar al cliente que los recubrimientos nanoestructurados efecti-
vamente son antibacteriales, y que estos cumplen con las regulaciones sanita-
rias mexicanas. Asi lo expone la lider técnica de Viretec:

Al tener acercamientos con empresas nos dimos cuenta que aunque la tecnolo-
gia ya estaba en proceso de patente y con cierto grado de escalamiento para
lograr las primeras ventas necesitibamos mas que eso. Los posibles clientes
no solo necesitaban que la tecnologia estuviera totalmente desarrollada
ademas requerian certificaciones en laboratorios especializados que asegu-
raran la propiedad que inferiria las nanoparticulas, asi como certificaciones
por parte de Cofepris, que les confirmara que el uso de la tecnologia no
danaria la salud de los usuarios finales, algunos también necesitan certifica-
ciones de que le producto no es téxico. Ademads de estos requerimientos
nuestra empresa es consciente de que se necesitara un proyecto final para
funcionalizar las nanoparticulas o el nanoaditivo al substrato especifico
para cada cliente. Este problema no es dificil de resolver pero si indispensa-
ble para ratificar que se siga manteniendo la propiedad en los productos del
cliente, aun después de pasar por varias matrices. Por lo que actualmente
ademas del licenciamiento, estamos trabajando en los requerimientos nece-
sarios para certificar nuestro proceso ante Cofepris, ademas de certificar
capacidad bactericida que infieren nuestras nanoparticulas bajo la norma
JIS 722801 (Montoya, 2015).

Para ponerse al tanto de la regulacién de los productos con nanotec-
nologia, ademas de iniciar los tramites correspondientes ante la Comision
Federal para la Proteccién Contra Riesgos Sanitarios (Cofepris), la empresa
ingres6 al Comité Técnico Nacional de Normalizacién en Nanotecnologias,
este comité es coordinado por la Secretaria de Economia y en él se pro-
ponen estandares o normas técnicas para la regulacién de esta tecnologia
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en el pais, pero también se conocen y discuten los estindares técnicos que
propone la Organizacién Internacional de Estdndares (1SO, por sus siglas en
inglés).

Para las adecuaciones al prototipo, la empresa ha realizado nuevas in-
versiones pero ha buscado el financiamiento del Conacyt y de la Secretaria
de Economia fundamentalmente. En 2014, Viretec obtuvo un subsidio por
un millén de pesos del Programa de Estimulos a la Innovacién (ptr) del Co-
nacyt para el proyecto Desarrollo de una plataforma para el licenciamiento y
produccién de nanoparticulas y nanoaditivos para la industria automotriz.®
La plataforma tiene dos vertientes, la primera es el armado de un catalogo
de oferta de conocimientos y capacidades nanotecnolégicas en la regién y
un catilogo de demandas de la industria. La segunda vertiente de la plata-
forma es conformar una estructura legal para el licenciamiento de procesos
nanotecnoldgicos, esto es, contratar la asesoria legal para determinar el
costo del licenciamiento en el sector de las nanotecnologias, elaboracién de
convenios de transferencia de tecnologia y acuerdos sobre regalias. A la par
de este proyecto, la empresa obtuvo financiamiento del Fondo Sectorial de
Innovacién de la Secretaria de Economia y del Conacyt (Finnova) para com-
plementar la estructura legal de la plataforma de licenciamiento.

En ese contexto, la empresa ha realizado varias actividades de gestion
tecnolégica, llevé a cabo un estudio del estado del arte en la regiéon para
comercializar la nanotecnologia, resultado del proyecto CuVito, misma
que consistié en identificar las fortalezas de los principales centros e inves-
tigacién y universidades, asi como de empresas que ya estan utilizando o
que desean utilizar NT en sus procesos o productos. Con esta informacion,
la empresa logré mapear oportunidades de mercado para los nonorecubri-
mientos y nanoaditivos, e identificar a los grupos de investigacién con quien
pudieran emprender nuevos proyectos o resolver algin problema.

Viretec se enfoca en la bisqueda de clientes para la tecnologia de pintura
antibacteriana, y han tenido acercamientos con empresas ubicadas en el es-
tado, como Pintone (empresa local) y Comex, y fuera del pais con la empre-
sa colombiana Pintuco. En el ramo textil han tenido platicas con la empresa
Martex (México) y con la empresa Enka de Colombia, para los mismos efectos.

Otra estrategia ha sido la organizacién de foros con empresarios y aca-
démicos en el que pueden encontrar clientes para licenciar la tecnologia
desarrollada. Con el subsidio del pE1, Viretec organizé en noviembre de

*Con este proyecto la empresa pretende apoyar la explotaciéon comercial de las tecnologias
desarrolladas en CuVito y otro tipo de nanoparticulas.
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2014 el Primer Foro de Nanotecnologia Aplicada en San Luis Potosi. El Foro
tuvo como ponentes a importantes promotores de las NT en el pais, como el
doctor Jesas Gonzalez, actual director del Centro de Ingenieria y Desarrollo
Industrial (CIDESI), el doctor Alex Elias, investigador del Instituto Tecnol6-
gico de Monterrey, quien presenté el convenio que tiene este instituto con
el Massachusetts Institute of Technology (MIT) en materia de Nanociencias
y Nanotecnologias, asi como reconocidos investigadores locales, tanto de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi como del Instituto Potosino de
Investigacién Cientifica y Tecnolégica (IPICYT).

Recientemente, con financiamiento del Programa de Proyectos de Inno-
vacion Iberoeka,* cuyo organismo gestor en México es el Conacyt, Viretec ha
iniciado otro proyecto en vinculacién con la empresa Comex para utilizar el
recubrimiento antibacterial desarrollado en CuVito.

Acceso y experiencia para el
licenciamiento de la tecnologia

Ala par de la basqueda de clientes para los desarrollos nanotecnolégicos, la
empresa enfrenta dificultades para llegar a los acuerdos de licenciamiento.
Recordamos al lector que estas tecnologias fueron creadas por los centros de
investigaciéon participantes en el consorcio, especificamente por el CIQA y
por el Instituto de Nuevos Materiales de Alemania, y aunque Viretec es socio
del consorcio, se requiere seguir un procedimiento para ser dueiio de la
explotacién de las mismas, asi como la aprobacién de todos los socios. A
decir del director de Viretec, “la etapa comercial del proyecto CuVito se
convirtié en un camino de ensefianzas, tras interesar a algunos usuarios en
la tecnologia la empresa ha venido enfrentando una serie de obstaculos para
recibir el otorgamiento de las licencias mexicanas, lo que no sucedié con las
europeas”.

Como se mencioné lineas arriba, para financiar el proceso de comer-
cializacién de los nanorecubrimientos, Viretec ha gestionado el apoyo del
programa Finnova con dicho apoyo la Oficina de Transferencia de Cono-
cimiento (0TC) del Consejo Potosino de Ciencia y Tecnologia (Copocyt)
es quien dara soporte legal para la licencia de la tecnologia, le ayudara a
establecer el precio acorde con el grado de desarrollo y sus posibilidades de

‘En el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnologia participan 21 paises
latinoamericanos y Espana, su objetivo es otorgar apoyos al sector industrial para fomentar la
cooperacién internacional entre empresas en el campo de la investigacién y el desarrollo
tecnologico, mediante una estrecha colaboracién entre empresas y centros de investigacién
(véase http://2006-2012.conacyt.gob.mx/tecnologica/IBEROEKA/Paginas/default.aspx).



127

éxito en el mercado, el territorio de explotaciéon y un acuerdo conveniente
para todas las partes.

Al preguntarle al director de Viretec, a qué atribuye la falta de acuerdo
para el licenciamiento, la respuesta fue la siguiente:

Desafortunadamente en México hay muchas mas barreras para lograr una
licencia de un centro de investigaciéon que en otros paises. La incertidumbre
legal y la desconfianza, asi como la inexperiencia en este rubro por parte de
los centros de investigacion o de sus departamentos de vinculacién, impi-
den muchas veces que estos puedan llegar a acuerdos de mutuo beneficio
con las empresas, derivados de una explotacién comercial. Aun teniendo un
alto potencial para lograrlo, muchos de estos desarrollos se quedan dentro
de las instituciones y nunca son explotados. Serfa importante que nuestros
legisladores puedan ayudar a los centros de investigacién publicos y priva-
dos para que sus desarrollos se conviertan en innovaciones y puedan mejo-
rar la vida de los usuarios finales (Gémez, 2015).

La percepcién del entrevistado confirma lo que diversos diagnésticos
han puntualizado sobre el sistema de innovacién mexicano, la necesidad
de que las universidades y centros de investigacién cuenten con un marco
normativo claro sobre la participacién de los beneficios econémicos de las
investigaciones que producen sus investigadores. El hecho de que los labo-
ratorios de estas instituciones han sido edificados con recursos publicos es
un tema que no deja de ser controversial, pero que requiere establecerse una
politica clara en este sentido, particularmente en el contexto del paradigma
de innovacién al que se ha subido México. La necesidad de mayor flexibi-
lidad institucional es otra dificultad que se trasluce en lo comentado por el
entrevistado.

En 2014 se crea Nanopro, S. A. de C. V., considerada una spin-off de
Viretec para llevar toda el area de nanotecnologia. Esta nueva empresa tie-
ne como misién “desarrollar proyectos integrales para la diferenciacién de
productos y procesos en este sector a partir de innovaciones tecnoldgicas
seguras y ambientalmente sustentables” (Montoya, 2015).

Reflexiones finales

El caso de estudio aqui presentado fue construido con informacién empirica
obtenida de entrevistas con el director de la empresa y con la lider técnica
del proyecto CuVito, quienes también colaboran en este trabajo. Se utiliza-
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ron documentos de la empresa, asi como informacién ptblica de los proyec-
tos apoyados por el Conacyt.

El objetivo de la investigacién ha sido identificar las oportunidades y
los obsticulos que existen en México para el desarrollo de innovaciones
nanotecnolégicas, a partir de la experiencia de una PyME que busca llevar
al mercado un recubrimiento nanoestructurado antibacterial base cobre. El
trabajo da cuenta de la importancia de que los tomadores de decisién di-
sefien instrumentos de apoyo a la innovacién, que sean diferenciados para
cada etapa y continuos, para que las empresas planeen mejores estrategias
de gestion tecnolégica. Por otra parte, consideramos que el desarrollo emer-
gente de las nanotecnologias, en combinacién con el momento que vive
actualmente la politica puiblica de CTI, constituyen una rica veta de estudio
para evaluar el portafolio de instrumentos que financian estas actividades.
Nos referimos principalmente a la importancia de analizar la respuesta
de los actores a las reformas a la Ley de Ciencia y Tecnologia posteriores a
2009, en donde se autoriza la creacién de Fondos Sectoriales de Innovacién
(Art. 25 bis), a través de los cuales el Conacyt puede otorgar recursos para
la creacién de redes o alianzas regionales tecnolégicas y de innovacién, em-
presas de base tecnolégica, unidades de vinculacién y transferencia de conoci-
miento, instrumentos de capital de riesgo para la innovacién y parques
cientificos y tecnolégicos.

Empresas como Viretec, Metaltécnica y Nanopro, han sido posibles en
gran medida a esas reformas. La principal capacidad que se observa en estas
empresas es su eficacia para hacer uso de los instrumentos de fomento a la
innovacién, junto con la capacidad de trabajo interdisciplinario y la inte-
gracion de recursos basada en la vinculacién academia-gobierno-industria.

Si bien en sociedades con sistemas de innovacién maduros, estos fon-
dos carecen de sentido, en México estos apoyos son un claro detonador de
los procesos de innovacién y son esenciales para apuntalar el crecimiento
econ6émico y social. No obstante, con este caso de estudio se puede advertir
que su operacién y objetivos se encuentran atn en etapa de maduracién,
ejemplos de ello son la ausencia de fondos que atienden los problemas
especificos de los desarrollos en nanotecnologia, principalmente los de
la comercializacién y sistemas de monitoreo y evaluacién que promuevan
valores de honestidad y reglas claras en el ecosistema de innovacién, que
faciliten la colaboracién a través de vinculaciones, la transferencia de tec-
nologias y el reparto de los beneficios de manera equitativa. Se requiere un
marco juridico més s6lido y claro para facilitar el trabajo y la transferencia
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de las tecnologias entre los centros de investigacién, las universidades y las
empresas. Asi como para facilitar su comercializacién y uso.

Finalmente, no queremos dejar de mencionar la ambigiiedad de las re-
gulaciones para los productos con nanotecnologia, si consideramos que a
nivel internacional se mantiene un debate cientifico y legal con respecto a los
efectos a la salud y al medio ambiente de los nanomateriales, los requisitos
de Cofepris parecen no poder garantizar que los productos nanotecnologi-
cos no afecten al consumidor, lo que en el corto plazo dificultara la insercion
de estos productos en el mercado.
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Introduccion

La indagacién sobre las contribuciones e implicaciones de las nanotecnolo-
gias a las economias en desarrollo ha estado presente en los estudios de
ciencia, tecnologia e innovacién. Resultados de investigaciones recientes
han evidenciado que la visién instrumental, es decir, la consideracién de la
tecnologia en si misma como factor de desarrollo, a pesar de ser un comun
denominador en las politicas cientificas de promocién de las nanotecnolo-
gias en distintos paises, es limitada para dar cuenta de las dinamicas de
emergencia del area (Invernizzi et al., 2008; Invernizzi et al., 2014). Ello se
asocia a una incipiente consideracion de aspectos sociales y a las asimetrias
en la manera como se asumen los riesgos y se aprovechan los beneficios de
esas tecnologias en diferentes regiones y mercados, con poca evidencia del
cumplimiento de las promesas de reduccién de la pobreza y mejoramiento
de la calidad de vida de las poblaciones, ligadas a esa vision instrumental
(Cozzens, 2012; Invernizzi et al., 2008).
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Para el caso de América Latina, se ha dado una creciente actividad
cientifica en el area (Kay y Shapira, 2009) y la vinculacién de investigado-
res de la regién a redes (Hubert y Spivak, 2009; Robles-Belmont, 2009), a
veces con algunas asimetrias (Sudrez y Dutrénit, 2014). Ello ha facilitado
la estructuracién de la comunidad cientifica, la legitimacién del area de
investigacion, y la generacién de alternativas de solucién a los déficits de in-
fraestructura local (Invernizzi y Foladori, 2012). En ocasiones, sin embargo,
se ha derivado en una orientacién tematica alejada de intereses particulares
de los paises de la regién. Por otra parte, en Latinoamérica la presencia del
sector productivo es atn incipiente (Invernizzi et al., 2014) y los aspectos
sociales han estado ausentes en las politicas publicas de fomento al campo
(Foladori et al., 2012; Foladori, 2013). En ese escenario, para aplicaciones
nanotecnolégicas que tienen potencial de contribuir a la superacién de pro-
blemas particulares de la regién, un tema de interés es la manera como se
articulan con los contextos locales de produccién. Este capitulo busca apor-
tar en esa direccion. Con ese propoésito, se estudia el caso de un grupo de
investigacién de una universidad colombiana que genera una solucién para
descontaminacién de agua incorporando nanomateriales. Se toma el eje de
analisis de los procesos de construccién de pertinencia ligados a la generacién
de la tecnologia, y su articulacién con distintos grupos sociales.

El capitulo estd organizado en cinco secciones, incluyenda ésta. En la
segunda presentamos la revisién de literatura, focalizada en la construccién
de problematicas de investigacién y redes. En la tercera abordamos el di-
sefio metodolégico, basado en el enfoque de artesania intelectual para un
estudio de caso. En la cuarta ilustramos el caso. Finalmente presentamos la
discusion y conclusiones.

Las redes glo/cales como multisitios
de produccion de conocimiento

La pertinencia de los modelos de investigacién e innovacién en nanotecno-
logias pasa por entender dos dinamicas paralelas en red, de un lado la de
las redes cognitivas entre comunidades cientificas y, del otro lado, la l6gica
de dinamicas de redes locales de aprendizaje e innovacién. Intentaremos
dar argumentos en favor de la tesis de que ambas dinamicas en red se suple-
mentan, permitiendo a la vez traducir necesidades cognitivas e intercam-
bios aprovechables por la organizacién territorial. Nos ubicamos en una
perspectiva de tomar los objetos epistémicos (Knorr, 1997, 1999) mas alla
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de lo cognitivo, con componentes sobre preguntas que se abordan, pero tam-
bién sobre las posibilidades para resolverlas articulando distintos actores.

Aun cuando la discusién de lo local versus lo global ha estado en el cen-
tro del debate de las redes, nuestro modelo analitico pretende superar esa
entrada dicotémica de ver el problema, remplazandola por un analisis prag-
matico desde donde surge la pregunta <como estamos haciendo eso que hacemos?
(Ferrari, 2010, citada por Cutcliffe et al., 2012: 83). Cualquiera que sea el
campo o disciplina de investigacién o de innovacién, esta mirada praxiol6gi-
ca, ademas de permitir superar las falsas dicotomias o categorias de oposiciéon
(Valderramay Jiménez, 2008) permite abordar la discusién de la “pertinencia”,
tanto desde lo local como desde lo global (Hanafi, 2011). La pertinencia local
no tiene por qué necesariamente entrar en contradiccién con el trabajo en las
redes cientificas que tienen componentes globales, dicha pertinencia se cons-
truye precisamente articulando ambitos diversos de actuacién, algunos mar-
cados por la proximidad geografica como factor de innovacién, pero otros
por vinculos funcionales de conocimientos distribuidos en redes multilocales.

Lo que proponemos es que la pertinencia del modelo analitico de cual-
quier proceso de innovacién e investigacién dé cabida a lo cientifico, al
tiempo que dé la posibilidad de considerar variables desde la politica y des-
de la ética, e incluso, desde la cultura (Cutcliffe et al., 2012), y no sélo se centre
el andlisis en el beneficio econémico, como muchos privilegian cuando el énfa-
sis se pone en la transferencia tecnolégica. Tal multiplicidad de factores es
mas necesaria cuando hablamos de investigacién en campos nanotecnolégi-
cos, maxime si se pretende pasar de la experimentacién in vitro a aplicarla
in vivo a través de Colectivos Hibridos (Callon, 2012). Desde esas multiples
perspectivas, una investigacion responde a “lo local”, en la medida en que
éticamente consulte en qué puede beneficiar a las comunidades de una orga-
nizacion territorial, sin que ello impida avanzar en la frontera del conocimien-
to y sin que esta “pertinencia cognitiva” se confunda con un determinismo
tecnoloégico.

A pesar de lo reciente del surgimiento de las disciplinas nanotecnolégi-
cas en América Latina, ya desde el 2008 Invernizzi y otros autores plantea-
ban el estado de la cuestion sobre este campo a partir de entradas dicotémi-
cas: entre determinismo tecnolégico y construccién social de la tecnologia
(Invernizzi et al., 2008). Mas recientemente, surge la pregunta desde el
contexto latinoamericano sobre la manera de cémo se ha transformado esa
ciencia emergente. Nuestro interés es retomar este tipo de aportes para
interpelar la literatura que categoriza al Norte global en oposicién a un Sur
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global (Cozzens, 2012), enfrentamiento ya tradicional en el subcontinente
desde enfoques centro/periferia (Kreimer, 2006, 2010; Kreimer y Zabala,
2006, 2007). Una buena vinculacién de los grupos de investigacién aca-
démicos con redes internacionales, no necesariamente como dice Kreimer
(2006), debe sopesarse por sus escasos vinculos con los grupos locales, dado
que los primeros se subordinan a reglas de juego dictadas desde fuera. Por
el contrario, consideramos que son multiples los &mbitos de posible aplica-
ci6én, como lo demuestra el mismo Kreimer cuando hace referencia a lo tem-
prano de la transformacién de la investigacién micro a la biologia molecular
en Argentina, en momentos en que esta disciplina era incipiente, incluso en
paises “hegemoénicos” europeos y en Estados Unidos.! Como se advirtio,
esas miradas dicotémicas basadas en un supuesto de subordinacién, hoy se
relativizan desde el principio de suplementariedad;? por nuestra parte hemos
intentado probar esta co-incidencia, tomando como caso laboratorios colom-
bianos generadores de innovacién en ingenierfa biomédica y en redes de in-
vestigadores en nanomateriales con sede en regiones no centrales en el pais
y entre estos e investigadores en la Joya California y en Le Mans al norte de
Francia (Herrera et al., 2012; Pérez et al., 2015). Los espacios de producciéon
de conocimiento entrelazan variadas dimensiones en las cuales el territorio
es recontextualizado mas alla de lo geografico y emergen sitios de intercam-
bio multisituados (Casas et al., 2001; De Gortari, 2001; Herrera et al., 2006).

Basados en la anterior discusién, en el aparte central de este capitulo las
reflexiones giraran en torno a dos miradas en red, interdependientes: la cog-
nitiva,® y la territorial; la primera, agenciada por ampliar la frontera del cono-
cimiento segin estandares internacionales, y las posibilidades de responder

'En alguno de sus dltimos trabajos, Kreimer (2010) se ratifica en el Conocimiento Aplica-
ble No Aplicado (CANA) a pesar que desde su formulacién de la tesis cANA (Kreimer, 2006), este
autor deja abierta la puerta al eventual concurso de otros actores sociales sensibles, para que
académicos e investigadores podamos ser capaces de disenar instrumentos de calidad interna-
cional pero sustentados en la apropiacién local de los conocimientos (p. 211).

?Para una discusién de estas alternativas no hegeménicas de la ciencia, ver el nimero espe-
cial de la Revue d’anthropologie des connaissances coordinado por Losego y Arvanitis (2008), La
science dans les pays non hégémoniques orientado por la pregunta de si estamos entrando en un
mercado mundial de competencias cientificas. En los trabajos referidos de Invernizzi se cuestiona
la unidireccionalidad del norte al sur cuando el rol suele ser compartido, en los cambios de para-
digma incluso se estarian abriendo mds y nuevas posibilidades desde los paises subdesarrollados.
En América Latina las redes globales le garantizan acceso a laboratorios y a equipamientos muy
costosos, activando una masa critica compartida entre investigadores y, por su parte a nivel
nacional, las redes locales garantizan la autonomia relativa de las universidades no centrales.
Aun lo dicho, es evidente que la lectura a esa confluencia de intereses es mas la de una pasivi-
dad y actitud receptora del sur.

*Se toma la perspectiva de objeto epistémico que va mas alla de la dimensién cognitiva, y
considera las practicas y la materialidad en los procesos de produccién de conocimiento.
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ciertas preguntas y articularse con actores, y la segunda, por la aplicabilidad
de condiciones socioterritoriales ancladas en el potencial de una fibra produ-
cida de manera natural, localmente. Con ese propésito, tomaremos elemen-
tos de la perspectiva de la sociologia de la traduccién (Callon, 1995; Latour,
2008) para dar cuenta de la dinamica de construccién de redes heterogéneas
entre actores que se vinculan (o desvinculan) poco a poco. Callon (1995) plan-
tea cuatro momentos del proceso de traduccién, no necesariamente secuen-
ciales: 1) problematizacién, es la definicién de unos actores y la identidad
que tendran en una red; 2) interesamiento,’ es un conjunto de acciones me-
diante las cuales una entidad intenta estabilizar la identidad que ha definido
de otros actores; 3) enrolamiento, es la definicién y asignacién de roles a
actores que los aceptan dentro de una red; 4) movilizacién de aliados y cons-
truccién de portavoces, son desplazamientos y transformaciones para lograr
articular actores que previamente no lo estaban. Permite la construccién de
unos voceros o portavoces, actores que estin en capacidad de hablar por
otros y son legitimados por ellos.

Metodologia

La pregunta de investigacién que orienta este trabajo es <c6mo los desarrollos
en nanotecnologias construyen la pertinencia a problematicas de interés para
actores heterogéneos? De acuerdo con el tipo de pregunta, ligada a la com-
prensién de un fenémeno contemporaneo, se utiliza un disefio de estudio
de caso (Yin, 1994).

Se selecciona un caso de un grupo de investigacién de una universidad
colombiana que genera y se encuentra en proceso de patentar una tecno-
logia basada en nanocompuestos para remover contaminantes del agua. El
caso es seleccionado por sus caracteristicas intrinsecas (Siggelkow, 2007;
Stake, 1995): trabaja una problematica de interés para la industria local
(Ia contaminacién del agua por colorantes usados por la industria textil),
articula sectores agricolas tradicionales en Colombia (productores de fique)
e incluye colaboraciones con socios cientificos nacionales e internacionales.
Esas particularidades hacen que sea una situacién propicia para indagar
cémo las nanotecnologias se incorporan en las dinamicas locales de pro-

‘Aunque la palabra “interesamiento” no existe en castellano, la utilizamos aqui para con-
servar la expresién usada, en la literatura publicada en este idioma, para uno de los momentos
del proceso de traduccién en la teoria del actor red (Véase, por ejemplo, Callon (1995), Goulet
y Vinck (2013) citados en este capitulo).
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duccién del pafs, y la manera como se va construyendo paulatinamente la
pertinencia de esas aplicaciones tecnolégicas.

La investigacién combina la observacién participante con la realizaciéon
de entrevistas semiestructuradas (Bernard y Ryan, 2010). Tal observacién parti-
cipante fue realizada por dos de los autores de este capitulo, vinculados a los
procesos de transferencia de conocimiento de la universidad a la cual perte-
nece el grupo de investigacién. Ello permiti6 el acceso al terreno y la recolec-
cién de los datos con el filtro adecuado sobre aspectos criticos de la propiedad
industrial de la tecnologia. También nutri6 el estudio desde dos perspectivas:
una ligada a la participacién directa en los procesos de proteccién de la pro-
piedad intelectual y transferencia de conocimiento asociados al desarrollo
estudiado, y otra desde un anilisis por parte de investigadores externos a la
experiencia (Moeran, 2009; Ybema y Kamsteeg, 2009).

Las entrevistas fueron conducidas por uno de los autores que realizaron
la observacién participante, con los lideres del grupo de investigacién que
desarroll6 la tecnologia, tratando temas como: proyectos asociados a la ge-
neracién de la tecnologia, procesos de patentamiento, fuentes de financia-
cién y actores con los que establecieron relaciones. Se realiz6 la grabacion
de las conversaciones. Tales audios fueron editados por los investigadores
que adelantaron la observacién participante, con el fin de eliminar aspectos
confidenciales de la tecnologia. Posteriormente fueron escuchados por cada
uno de los tres autores que no asistieron a las entrevistas, para luego discu-
tir en una sesién de trabajo colectivo los elementos identificados. A partir
de ese dialogo, se seleccionaron fragmentos de las entrevistas a transcribir
totalmente.

Se realiz6 también andlisis documental de reportes de proyectos, curricu-
los de los investigadores, notas de prensa y documentos de divulgacién, publi-
caciones cientificas, entre otros. Los textos fueron estudiados no sélo desde
su contenido, sino también desde los contextos ligados a su produccién y
circulacién. Por ejemplo, para las notas de prensa, nos hicimos preguntas
sobre el discurso movilizado y los objetivos que buscaban los actores con
esas comunicaciones.

El analisis de los materiales lo abordamos desde la perspectiva de “arte-
sanfa intelectual” (Kaufmann, 2008; Mills, 1986 [1961]) que consiste en la
combinacién y didlogo permanente entre elementos del terreno, la teoria y
los aspectos metodolégicos. Ello involucra idas y vueltas entre la pregunta
de investigacién, la revisiéon de la literatura y los datos. El encuentro de
reflexividades (Guber, 2001) entre los autores del capitulo (participantes
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de los procesos de proteccion y transferencia de la tecnologia, y externos a
ellos), también propicié la generacién de preguntas intermedias y la conexion
entre los datos.

En la escritura adoptamos un enfoque que busca conectar los elementos
tedricos y resultados de otros estudios, con los procesos identificados en el
caso analizado.

Un caso de construccion de pertinencia
en nanotecnologias

El caso estudiado es un grupo de investigacién en el campo de la fisicoqui-
mica fundamental y aplicada de la Universidad Industrial de Santander
(uis), en Colombia.’ Nos concentramos en uno de los desarrollos generados
por ese grupo, una tecnologia para la descontaminacién de agua que utiliza
una fibra natural producida en esa regién: “La modificacion superficial de
las fibras de fique, en este caso con 6xido de manganeso, un nanocompues-
to que acttia como catalizador, ha demostrado su capacidad para degradar
los colorantes que utiliza la industria textil y remover los agentes que conta-
minan el agua” (Universidad Industrial de Santander, 2014).

En las secciones siguientes presentaremos varios procesos bajo los cuales el
grupo de investigacién se articula con otros actores para construir la pertinen-
cia de esa tecnologia. En el diagrama 1 se ilustra la temporalidad de vincu-
lacién de esos actores.®

;Qué podemos hacer con el fique?

El trabajo del grupo de investigacién alrededor del fique pasa por varias
traducciones de problematicas. En el afio 2005 el grupo es contactado por
la Secretaria de Agricultura del departamento de Santander, tal como lo
comenta uno de los investigadores:

*Santander es un departamento de Colombia, ubicado en la zona nororiental del pais. Su
capital es Bucaramanga, ciudad en la cual se encuentra la sede principal de la uis.

“Esta figura presenta la temporalidad de varias acciones del grupo de investigacién,
incluyendo algunos vinculos que no se relacionan directamente con la generacién de la
tecnologifa analizada en el caso, pero que aportan a su desarrollo. Las siglas y abreviaturas
usadas en la grafica son: U. Mass: Universidad de Massachusetts; U. Cornell: Universidad de
Cornell; uis: Universidad Industrial de Santander; sic: Superintendencia de Industria y
Comercio; Corpoica: Corporacién Colombiana de Investigacién Agropecuaria; MinAgricultura:
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural; ompI: Organizacional Mundial de la Propiedad
Intelectual; pDTC: Direccion de Transferencia de Conocimiento de la uis.
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[Me contactaron] para ver qué podiamos hacer con el fique, qué podiamos
hacer con los jugos y los derivados del fique diferentes a la fibra. Entonces,
en esa época presentamos un proyecto pequenito a la gobernacién en donde
les deciamos que queriamos hacer unas plantas piloto para industrializar eso
y por lo menos sacar productos estabilizados, materias primas estabilizadas.

Esa iniciativa no fue financiada, pero se contintian las investigaciones
a partir de recursos propios. El grupo identifica que para trabajar con ese
producto se requieren materias primas estabilizadas y para ello deben ar-
ticularse con los productores. Sin embargo, las entidades de financiacién
del departamento y del orden nacional priorizaron otros productos de la
region, apoyando proyectos de biogds y plantas piloto de chocolaterfa. Las
trayectorias de los desarrollos alrededor del fique pasan por negociaciones
y reconstruccién de problematicas. La no obtencién de financiamiento para
los proyectos lleva al grupo a reflexionar: “a nadie le interesa las fibras de
fique”. Esta situacién muestra, tal como lo han sugerido otros casos (Callon,
2006; Kreimer y Zabala, 2007), varias condiciones presentes en la construc-
ciéon de preguntas y problemas de investigacién a trabajar. Un punto que
emerge aqui es la manera como los organismos gubernamentales de finan-
ciacién definen unos temas pertinentes para una regién, pero inciden en las
trayectorias de desarrollo cuando priorizan ciertos productos. La construc-
cién de pertinencia de una propuesta requiere lograr el interesamiento de
esas entidades (Akrich, Callon y Latour, 2002).

Si bien no obtiene la financiacién, el grupo de investigacién sigue ha-
ciendo algunos avances con el fique, que le permiten identificar cual es la
mejor forma de aprovecharlo:’

Inicialmente empezamos pensando qué hacer con el jugo porque el jugo es... el jugo
y el bagazo... son tal vez el mayor problema que tiene la produccién de fique
porque en el campo eso es un residuo y ese residuo se convierte en un de-
secho y eso genera una serie de problemas medioambientales serios sobre
los rios y sobre los suelos. Entonces iniciamos pensando qué se podia hacer
con el jugo, pero luego nos dimos cuenta, después de empezar a estudiar y
analizar ese problema fundamental, después de uno o dos anios de nosotros empe-
zar a trabajar con esto, nos dimos cuenta que realmente lo interesante de esto eran las
fibras... (Investigador del grupo).

"Resaltaremos algunos fragmentos de los materiales de las entrevistas y documentos que
nos permiten destacar los puntos expuestos.
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Los elementos ilustrados muestran unos intereses de entidades guber-
namentales regionales ({qué hacer con el fique?) que se reconfiguran en
objetos epistémicos a trabajar (Knorr, 1997; Knorr, 1999), preguntas que
se hace el grupo entrelazando las posibilidades del campo de conocimien-
to con las limitantes de recursos. Se plantean trabajos exploratorios que
se puedan abordar con las infraestructuras y elementos disponibles en el
grupo. Ello les permite identificar que lo mas interesante era concentrarse
en las fibras de fique, y no en los jugos, como lo habian considerado inicial-
mente. También construyen nuevas preguntas sobre puntos de investigacion
original, tal como lo ilustra un investigador del grupo: “Entonces necesita-
bamos algo que hacer con esas fibras [...] La profesora [...] dijo: bueno esas
fibras son muy bonitas casi la mayoria de gente reporta es sintesis de tal
material, pero no las aplicaciones”. El grupo empieza a realizar experimen-
tos modificando el fique con varios materiales e identificando potenciales
aplicaciones. Se articula aqui la oportunidad de trabajar un producto de
interés regional con una via de investigacién que permite lograr resultados
originales en el campo cientifico.

Con un trabajo de grado de una estudiante de la Escuela de Quimica lo-
gran “la modificaciéon de fibras de fique utilizando nanoparticulas de 6xido
de manganeso, una reaccién in situ para la producciéon de ese nanomate-
rial” (Investigador del grupo), tecnologia en proceso de patente.®

Vemos que en la construccién de la pertinencia se conjugan la relevancia
local, la capacidad de generar resultados con las limitaciones de recursos, y
el posicionamiento del grupo con hallazgos de interés para la comunidad
cientifica.

Biodiversidad de la region y el fique como
simbolo de orgullo regional

En una posterior convocatoria promovida por el Gobierno del Departamen-
to de Santander, dirigida a la obtencién de nuevos materiales a partir de la
biodiversidad de la regién, el grupo de investigaciéon de la uis logra finan-
ciacién para un proyecto. Ello le permite continuar con las investigaciones
de modificacién de fibras de fique. Ese proceso de traduccién exitosa de inte-
reses (¢qué hacer con el fique?) al lograr recursos de la convocatoria de biodi-
versidad del departamento de Santander es llevada a otros espacios en la

8La solicitud de patente fue radicada en el afio 2012 ante la Superintendencia de Industria
y Comercio-sic (Colombia) y su niimero de expediente es 12 146361. En el aiio 2013 se hizo la
solicitud a través del Tratado de Cooperacién en materia de Patentes (PCT).
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construccién de redes de vinculacién y transferencia, que favorecen la gene-
racién de percepcion publica (Orozco y Chavarro, 2006) y el interesamiento
de nuevos actores. Ello se observa en el siguiente extracto de una nota de
prensa de la UIs, en la que se resaltan los resultados del grupo movilizando el
fique como simbolo de orgullo regional:

Uno de esos frutos milenarios es la fibra de fique [del Departamento de Santan-
der]. Esta ha sido utilizada tradicionalmente para hacer lazos, cabuyas, sa-
cos y artesanias; sin embargo, en los dltimos anos ha perdido su protagonis-
mo por causa de las fibras sintéticas. Lo que para nuestros antepasados fue
fruto vital, hoy dia no pasa de ser un producto mas de economia campesina.
El cambio de fibras naturales a sintéticas, en la economia local y nacional,
va en contravia de las tendencias en paises industrializados donde se apre-
cian propiedades como la biodegradabilidad y el impacto positivo en los
ciclos de carbono, ofrecidas por las fibras naturales. La pregunta entonces es:
équé mds podemos hacer con las fibras de fique para que resurja como un producto de
valor? (Universidad Industrial de Santander, 2012).

Observamos que la construccién de pertinencia moviliza un producto
ancestral como simbolo de anclaje territorial de los desarrollos. La nano-
tecnologia se presenta en este escenario como una oportunidad para poten-
cializar productos naturales que paulatinamente perdian presencia en los
mercados. Ello hace necesarias ciertas relaciones. Tal como lo identifican
los investigadores del grupo desde los primeros trabajos, requiere compro-
meter a sectores productivos tradicionales con la obtencién de “materias
primas estabilizadas”. Con ello se busca aportar a potenciar la produccién:

El fique tiene una historia muy interesante porque desde la época de las
culturas precolombinas se ha utilizado[...] para multiplicidad de procesos,
especificamente para hacer sogas, y empaques y artesanias, tejidos[...] Y
actualmente hay una tendencia mundial para volver a utilizar esas fibras
porque tienen unas caracteristicas muy especiales [...] (Investigador del

grupo).
Identificacion e interesamiento de sectores tradicionales
de la economia como parte de la cadena de valor

El escenario delineado por el grupo de investigacién requiere enrolar
(Callon, 1995) a los productores de fique para que generen materias primas
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estabilizadas. Este es un proceso paulatino de mostrar la necesidad de cam-
bio de practicas, tal como lo explica uno de los investigadores:

Hemos ido a toda la provincia Guanentina? [...]Jacabamos de ir al Congreso
Nacional Fiquero en el Tambo, Narino'’ donde le contamos a la gente por
primera vez que estamos haciendo con nanotecnologia, quedaron muy en-
tusiasmados, le mandamos el mensaje tanto a la gente del campo como a los
oficiales, que es necesario hacer centros de acopio para que estas cosas pueden fun-
cionar porque si usted no tiene materias primas estabilizadas es imposible.

Ese enrolamiento de los productores de fique ha requerido contactar
ciertos portavoces del sector en el pais:

[...]Jha habido actores importantes en la cadena del fique a nivel nacional
con los cuales nosotros nos hemos involucrado, es decir, nosotros somos los
que los hemos llamado[...] les decimos[...] mire nosotros tenemos estas
cosas por qué no empezamos ahora si a hacer cosas en serio en términos de
ciencia y tecnologia, entonces esas personas se motivan[...] (Investigador
del grupo).

Las articulaciones mostradas permiten ir construyendo la pertinencia
para esos sectores tradicionales. En otra via, pensando en las aplicaciones,
después de los ensayos realizados, el grupo identifica propiedades de los
materiales para la descontaminaciéon de agua. Atendiendo las invitaciones
de la Direccién de Transferencia de Conocimiento de la UIS para participar
en eventos de relacionamiento con la industria, el grupo de investigacién
aproveché un Tecnnova'' para contactar a una empresa del sector textil.

[...] nos inscribimos en TECNNOVA y dijimos que nos gustaria hablar con
[empresa del sector textil] porque ya estaban los resultados de [modificacién
de fibras de fique utilizando nanoparticulas de 6xido de manganeso], enton-
ces nos fuimos a hablar con los de [la empresa] y llegaron los muchachos de
produccién que veian con mucho interés que nosotros les dijéramos que teniamos

“Regién del Departamento de Santander productora de fique.

"“Narifio es un Departamento de Colombia ubicado al suroeste del pais. Tambo es uno de
sus municipios.

""La Corporacién Tecnnova UEE (Universidad-Empresa-Estado), ubicada en la ciudad de
Medellin, Colombia, busca “conectar el conocimiento de las universidades con las empresas]...]”.
Realiza unas ruedas de negocio en las cuales se encuentran empresarios con grupos de
investigacion y otros actores interesados en articular acciones. Para mayor informacién véase
http://tecnnova.org/



143

una solucion para el problema de los colores en el agua y entonces alla fuimos y
les hicimos una presentacién del proyecto y ellos dijeron que les gustaba la
idea y nos contactaron con la jefe ambiental de la empresa [...] con ella llega-
mos al acuerdo de que nos enviaran muestras s[...] (Investigador del grupo).

El trabajo sobre las muestras genera retos al grupo, tal como lo ilustra
uno de los investigadores: “pero las muestras que nos mandaron tenian in-
digo como color, pero también tenian negro y azul mezclados y eso es una mezcla
complejisima” (Investigador del grupo). Ello implica nuevas problematizacio-
nes. Al procesar las muestras lograron eliminar el color azul, pero el negro
quedaba. Esto lo transformaron en una pregunta de investigaciéon para
un trabajo de grado de quimica: “le pusimos como reto a otro estudiante
de pregradol...] que cémo haciamos con un método avanzado de oxidaciéon
que tuviera fibras[...|para quitar el negro[...]” (Investigador del grupo). El
estudiante logré unos resultados preliminares y con las orientaciones de los
investigadores ajust6 el proceso hasta obtener resultados satisfactorios.

El grupo de investigacién genera relaciones con diversidad de actores
de la cadena de valor proyectada para la aplicacién. Por una parte, con los
productores de fique para establecer algunos requisitos de las materias pri-
mas, y por otra, con la industria textil para probar la tecnologia y generar
nuevas preguntas para su mejoramiento. Vemos que la pertinencia pasa por
varios frentes de trabajo, e implica traducir problemas de los actores en pre-
guntas de investigacién original y recontextualizar los resultados obtenidos
en términos de las entidades que se desean interesar.

Desarrollos en redes multisituadas

Otro de los proyectos para los cuales el grupo logré financiacién fue a través
del “Programa de Didspora de Alto Reconocimiento” impulsado por
Colciencias,'? que busca fortalecer vinculos con colombianos investigadores
e innovadores residentes en el exterior. El grupo presenta el proyecto con
un investigador colombiano que trabaja en el tema de fibras en la Universi-
dad de Cornell en Estados Unidos:

[...] la convocatoria esa de la diaspora de Colciencias, entonces nos asocia-
mos con un colega nuestro [...], por razones obvias: [é]] tiene experiencia en

2Colciencias es el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacién en
Colombia. Esta entidad “promueve las politicas publicas para fomentar la CT+1” en el pafs.
Para mas informacién véase http://www.colciencias.gov.co/
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utilizacién de celulosa pero de algodén y otras fibras como nylon, fibras
sintéticas y ha depositado sobre esos materiales nanoparticulas. Con €l nos
encontramos en el afio 2008]...] en Puerto Rico, en San Juan, en un congre-
so latinoamericano de quimica y hablamos de las posibilidades de trabajar
en colaboracién, entonces en esa ocasiéon llegamos al acuerdo de que po-
drfamos empezar a explorar el hecho de utilizar las fibras de fique como
soporte [...] (Investigador del grupo).

El programa de Didspora de Colciencias fue un espacio para articular
acciones Uls-Cornell, con un componente adicional: el investigador colom-
biano en Cornell era egresado de la U1s, como se menciona en una nota de
prensa titulada “La nanotecnologia se pone de moda. El Egresado Desta-
cado Juan Pablo Hinestroza visit6 la uis” (Universidad Industrial de Santan-
der, 2012). El investigador de Cornell comenta, el proyecto “[es] financiado
por Colciencias bajo la modalidad de diaspora cientifica, que es un proyecto
en el cual utilizamos fibras de fique, les colocamos diferentes nanoparticulas
y nanoestructuras y podemos utilizarlas para purificar aguas residuales con-
taminadas” (Universidad Industrial de Santander, 2012).

Para el grupo de investigaciéon de la Uis la pertinencia se va construyendo
en términos de las relaciones con los productores de fique y las industrias del
sector textil, ademas de la facilidad para realizar el proceso en un laboratorio
de quimica basica. La Universidad de Cornell resalta los beneficios de la tec-
nologia para varios paises con problemas de contaminacién: “[...] los colo-
rantes, como el azul indigo usado para tinturar los blue jeans, amenazan
las vias fluviales cercanas a las plantas textiles de América del Sur, la India y
China” (Ramanujan, 2013)."3

Las investigaciones conjuntas Uls-Cornell se visibilizan también ante
la comunidad cientifica internacional “los resultados de este trabajo se pu-
blicaron recientemente en una de las revistas especializadas en temas am-
bientales con mayor impacto en el mundo: Green Chemistry” (Universidad
Industrial de Santander, 2014). En las colaboraciones se trata el tema de
una patente conjunta, pero con la patente en proceso de la UIS no es viable:

De ese proyecto pues era una extensién de la patente que ya tenfamos y eso
se intent6 hacer con Cornell University llevar eso a patentamiento, pero resul-
ta que los abogados de Cornell dijeron que la primera que estdbamos sacando era
demasiado amplia que incluso cubria eso otro, entonces que ellos no les inte-
resa hacer otra patente entonces nosotros decidimos no continuar, sino mas
bien hacerle todo el esfuerzo a la primera [...]

“Traduccién propia.
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El investigador de Cornell resalta la versatilidad de la solucién: “Esta es
la primera evidencia de la efectividad de esta técnica sencilla [...]. Utiliza la
quimica a base de agua, y es facilmente transferible a situaciones del mundo
real”!* (Ramanujan, 2013). En las notas de prensa los investigadores des-
tacan la efectividad de los resultados: “es sorprendente como en tan solo
cinco minutos el nuevo material nanocompuesto elimina 98 por ciento del
contaminante de las aguas residuales por contacto directo” (Universidad
Industrial de Santander, 2014).

El grupo de investigacion de la UIs también se beneficié de un proyecto
liderado por la Direccién de Transferencia de Conocimiento de esa entidad,
financiado por Innpulsa Colombia.' La iniciativa buscaba fortalecer las
capacidades institucionales de transferencia y/o comercializacién de tecno-
logias. En el proyecto la Uls conté con 1sis Innovation,'® de la Universidad
de Oxford, como institucién acompanante. En el contexto del proyecto,
ISIS impartié una formacién de una semana en transferencia de tecnologia
en Bucaramanga a los profesores de la UIs con tecnologias en tramites de
proteccién y los investigadores del grupo participaron. Esto permitié que
entendieran la complejidad del proceso y los aspectos a tener en cuenta
durante el mismo, para incorporar, al menos en parte, una comprensién
sobre cuestiones como el mercado potencial que puede tener la tecnologia.

En esta seccién mostramos c6mo la construccién de pertinencia se con-
textualiza en varios espacios de produccion de conocimiento. Para la Uni-
versidad de Cornell el proyecto permite el aporte a partir de investigaciones
previas con otras fibras, y la aplicacién de sus resultados a un problema
industrial de varios paises. La modalidad de financiacién de diasporas per-
mite al investigador colombiano en el exterior fortalecer lazos con su pais (y
universidad) de origen, tal como lo muestra una entrevista en un periédico
de circulacién nacional:

{Te imaginas a campesinos en San Vicente de Chucuri'” produciendo filtros
de fique y enviando esos productos a China o India para descontaminar
rios? pregunta Hinestroza, feliz de los buenos resultados que ha dado el
trabajo conjunto que recibié el apoyo de Colciencias y el Banco Mundial
(Correa, 2013).

“Traduccién propia.

"Innpulsa es una institucién del gobierno nacional, creada en febrero de 2012, para
apoyar y promover iniciativas de negocio que tengan el potencial de crecer de manera rapida,
rentable y sostenida. Para mas informacién véase http://www.innpulsacolombia.com/

'51s1s Innovation “es la empresa comercializadora de investigacion y tecnologia de la Univer-
sidad de Oxford”. Para mas informacién véase http://isis-innovation.com/spanish/

"Municipio del Departamento de Santander, Colombia.
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El grupo de investigacién de la UIS genera una oportunidad para traba-
jar el fique, ese simbolo de orgullo regional, con una esquema mas estructu-
rado: “la primera financiacién regularmente buena que hemos tenido...se
hizo en asocio con la Universidad de Cornell [...]y fruto de eso [...]han sa-
lido una serie de articulos muy interesantes en revistas especializadas [...]”.
Las relaciones de la UIS con 18I Innovation permiten a los investigadores del
grupo acercarse a los procesos de transferencia de tecnologia. Las redes van
articulando varios ambitos de accion.

Discusion y conclusiones

En este estudio abordamos la pregunta sobre la construcciéon de pertinencia
de los desarrollos en nanotecnologias para actores heterogéneos. Encontra-
mos articulacién de acciones en multiples dmbitos. Ello pasa por movilizar
a sectores tradicionales de la economia, asi como socios cientificos y tecno-
l6gicos internacionales. La pertinencia requiere traducir preguntas de varios
actores en las problematicas a trabajar, pero también proyectar nuevas inda-
gaciones a ser resueltas (por ejemplo: el trabajo con los productores de fique
para obtener materias primas estabilizadas). En este caso colombiano de un
desarrollo incorporando nanocompuestos para la solucién de un problema de
la industria textil, vemos que las nanotecnologias se presentan como una opor-
tunidad de potenciar sectores tradicionales de la economia que se estan que-
dando por fuera del mercado. El programa promovido por el Departamento
de Santander para obtener nuevos materiales a partir de la biodiversidad de
la regién hace un llamado en ese sentido. Estas lineas de accién de las entida-
des de financiacién inciden en las trayectorias tecnolégicas. La pertinencia
es negociada con los organismos que declaran areas prioritarias o relevantes
para apoyar. Estas situaciones muestran que la co-construccién de proble-
mas a trabajar tiene componentes variados: una investigacion que sea original
ante la comunidad cientifica, que logre vincular actores del sector productivo
y que despierte el interés de entidades de fomento.

En la construccién de pertinencia, las redes de vinculacién y transfe-
rencia, que generan percepcién publica (Orozco y Chavarro, 2006), son
centrales. Esto puede evidenciarse en la manera como se presentan los pro-
yectos en las notas de prensa. Esas comunicaciones son una via para visibili-
zar que lo que se esti haciendo es pertinente, movilizando el orgullo regio-
nal (fique como producto ancestral), las posibilidades de la tecnologia y la
articulacién con redes internacionales. Para este caso, ello ha permitido in-
teresar a nuevos actores (como portavoces de los fiqueros y entidades del
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sector agricola). En las nanotecnologias es frecuente encontrar en los me-
dios énfasis en las visiones optimistas, pero poca referencia a implicaciones
sociales o riesgos (Invernizzi y Cavichiolo, 2009). En este caso, la moviliza-
cién de sectores tradicionales de la agricultura implicara el reto de una
adecuada integracién a la cadena de valor. Varios estudios han mostrado
inequidades entre los grupos sociales que se benefician de este tipo de tecno-
logias, que llevan a “considerar quién se beneficiara del producto, no solamen-
te si éste se venderda” (Cozzens, 2012: 136). La construccién del escenario en
el que los productores de fique se organicen para generar materias primas
estabilizadas requerira trabajar otros 4ambitos de pertinencia, frente a las con-
diciones bajo las cuales emprenderdn las nuevas practicas de produccién y de-
jaran de lado los métodos a los que estan habituados (Goulet y Vinck, 2013).
El grupo de investigacién ha identificado esas nuevas asociaciones y actores
que deben enrolarse al desarrollo tecnolégico para que esto sea posible.

El caso muestra una conjugacién de la tradicién de una regién, con los
procesos de innovacién que pueden potenciar un sector de la economia.
Esto genera unas redes multisituadas, que construyen un conocimiento va-
lidado por la comunidad cientifica, pero a su vez legitimado por entidades
gubernamentales que buscan fomentar el desarrollo de la agricultura en el
departamento, y por la industria textil que desea resolver una problematica
de contaminacion. El acceso a las fuentes de financiacién es un punto rele-
vante en la construccién de pertinencia, por el enrolamiento que se logra
con ciertas lineas tematicas de las entidades de fomento. Pero también por
la oportunidad de aprovechar la circulacién de competencias de la didspora
cientifica y la movilidad (Kleiche-Dray y Chiapa Zenén, 2014; Kleiche-Dray
y Villavicencio, 2014; Meyer, 2008). La relacién del grupo de investigacién
con actores ligados a la transferencia de tecnologia le plantea nuevas pre-
guntas sobre la forma de viabilizar las aplicaciones. La pertinencia pasa por
la proyeccién de los esquemas de explotaciéon una vez obtenida la patente.

La pertinencia es entonces construida en multiples escenarios. No des-
conocemos que la tecnologia y el ciclo de vida de los productos requerira
evaluar los beneficios y riesgos en cada etapa de produccién, ligados a las
caracteristicas particulares de esta aplicacion nanotecnolégica, y a su con-
texto de fabricacién y uso. En este trabajo nos hemos concentrado en la ma-
nera como los actores que desarrollan la tecnologia generan articulaciones
para hacer de su propuesta una opcién pertinente. Es en esa direccién en
la que encontramos una intrincada relacién entre aspectos de los contextos
glo/cales.
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Nanotecnologia y sistema agroindustrial:
aprendizajes en torno al desarrollo
de textiles funcionales en Argentina

Tomas Javier Carrozza*
Susana Silvia Brieva**

La construccion de un textil repelente
al mosquito transmisor del dengue

Los desarrollos en el drea de la agronanotecnologia son incipientes en Ar-
gentina.! Entre los primeros esfuerzos de instituciones cientifico-técnicas
nacionales, en este campo, se encuentra una experiencia que promueve una
innovacién que conjuga la aplicacién de nanotecnologias, el uso de herra-
mientas agroindustriales y la resoluciéon de problematicas de indole social,
como es el caso de la prevencion de enfermedades transmitidas por mosqui-
tos vectores en el nordeste argentino, entre ellas el dengue.

A nivel internacional, la forma m4as usada en la prevencién de estas en-
fermedades es el empleo del denominado “textil repelente”, mediante mos-
quiteros impregnados con insecticidas, que integran parte de la estrategia
recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud (oMSs) para la preven-
cién de la malaria en Africa. Junto a la fumigacién con insecticidas de accién
residual, este “textil repelente” se presenta como una de las soluciones mas
“adecuadas” para combatir esta enfermedad, y otras similares en esa regién.

En el plano nacional, esta forma de prevencién se desarroll6 en el pro-
yecto correspondiente al Fondo Argentino Sectorial (Fonarsec)? —presenta-

*Universidad Nacional del Mar del Plata, Argentina.

**Universidad Nacional del Mar del Plata, Argentina.

'A los fines de este trabajo se considera como agronanotecnologia al uso de desarrollos
nanotecnolégicos en cualquier componente de produccién del sistema agroalimentario y/o
agroindustrial. En este caso, en la produccién de textiles derivados del cultivo de algodén.

?El Fondo Argentino Sectorial (Fonarsec), dependiente de la Agencia Nacional de
Promocién Cientifica y Tecnolégica (ANPCyT), financia proyectos y actividades cuyo objetivo sea
desarrollar capacidades criticas en dreas de alto impacto potencial y transferencia permanente
al sector productivo.
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do a la convocatoria del afno 2010— denominado FFS NANO 0002: Nanotec-
nologia para textiles funcionales (FS-Nano), por un conjunto de instituciones
puablicas y privadas que poseian capacidades técnicas y recursos humanos
formados en el tema.

La construccién de un textil repelente basado en el uso de nanotecnolo-
gias se compone de dos ideas centrales: por un lado, el desarrollo de textiles
funcionales como un campo cada vez mas amplio dentro de la industria
textil, que son definidos como: “aquellos capaces de realizar funciones que
excedan la naturaleza propia del textil” (Abraham, 2011: 39).

Asi, en la visién de los investigadores, el proyecto por una parte aporta-
ba al conocimiento en la prevencién de enfermedades endémicas transmiti-
das por mosquitos, y por otra parte, era una innovacién y agregado de valor
para la cadena de produccién textil.

A'lo largo de este capitulo se analizard sociotécnicamente el proceso de
construccién de un textil funcional con repelencia a mosquitos vectores de la
enfermedad conocida como leishmaniosis cutinea® y dengue.* Centralizare-
mos el analisis en la trayectoria del proyecto FS-Nano, a fin de contribuir a
la comprensién de los procesos de generacién de conocimientos en el siste-
ma agronanotecnolégico argentino.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en primer lugar se
presenta brevemente el abordaje tedrico-metodolégico que guia la inves-
tigacién, a continuacién se describen aquellos aspectos relacionados a los
textiles repelentes y la salud publica; posteriormente se reconstruye la tra-
yectoria sociotécnica del proyecto FS-Nano vy, por ultimo, se presenta una
serie de reflexiones e interrogantes que se desprenden del analisis de dicha
trayectoria.

La perspectiva analitica de las nanociencias
y nanotecnologias en el marco de los
estudios sociales de la ciencia y tecnologia

Desde una concepcion constructivista, sociotécnica e interactiva de los proce-
sos, y en el marco de los Estudios Sociales de la Ciencia y la Tecnologia (ESCyT),

*La leishmaniosis cutdnea o tegumentaria es una enfermedad transmitida por la picadura
de un flebétomo del género Lutzomya con hébitat en zonas selvaticas y periselvaticas de clima
tropical y subtropical (Fernindez Maidana et al., 2004).

‘El dengue, fiebre dengue, fiebre rompe huesos o fiebre quebrantahuesos, es una enferme-
dad viral transmitida por antrépodos mosquitos Aedes aegypti en nuestro continente, caracteri-
zada por fiebre, cefalea, dolor retroocular, mioartralgias y, a menudo, exantema (Querales,

2002).
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se integran y complementan conceptualizaciones provenientes del enfoque
sociotécnico y de politica, abordajes potencialmente complementarios pero
aun escasamente interconectados o interrelacionados.

La perspectiva constructivista permite analizar el proceso de produc-
cién de conocimiento y desentranar la compleja red de alianzas, estrategias
y actores sociales involucrados en la construcciéon de conocimiento cientifi-
co-tecnoldgico (Licha, 1995).

En el proceso de construccién de un textil repelente convergen y se en-
trelazan un conjunto de elementos y relaciones heterogéneas y complejas,
como instituciones cientificas y tecnolégicas, mosquitos, industria textil,
investigadores, dengue, convocatorias, insecticidas, procedimientos de
prueba y equipo, entre otras. En el analisis se recurre a conceptos pertene-
cientes al enfoque sociotécnico que posibilitan la reconstruccién analitica de
las complejas relaciones y cambios entre usuarios y herramientas, actores y
producciones, instituciones y sistemas tecnoproductivos, asociadas, en este
caso, al funcionamiento del campo de conocimiento nanotecnolégico.

El punto de partida para el anilisis sociotécnico es la identificacién de
los grupos sociales relevantes (GSR), concepto que remite a instituciones, orga-
nizaciones, grupos de individuos que comparten un conjunto de significados
y relaciones problema-solucién, en este caso, referidos al sistema agronano-
tecnoldgico. Los distintos GSR definen si las soluciones funcionan o no, de
acuerdo a si cumplen o no con sus objetivos o propésitos. Bijker (1995) sostiene
que el “funcionamiento” es una contingencia que se construye social, tecnol6-
gica, politica y culturalmente. Asi, el “funcionamiento” o “no-funcionamiento”
es una relacién y es resultado de un proceso de construccién sociotécnica en
el que intervienen elementos heterogéneos: sistemas, conocimientos, regu-
laciones, materiales, financiamiento, prestaciones, etcétera. Hace referencia
a una interaccién entre humanos y no-humanos: usuarios y artefactos, disefia-
dores y prototipos, planificadores y sistemas, evaluadores y tecnologias. No
se trata de una condicién estable. Un proceso de construccién de funciona-
miento/no-funcionamiento es una secuencia: supone complejos procesos
sucesivos de adecuacién/inadecuacién de soluciones tecnoldgicas a concre-
tas y particulares articulaciones sociotécnicas, histéricamente situadas. A su
vez, la continuidad o discontinuidad de la condicién de funcionamiento se
sustenta en la articulacién de alianzas sociotécnicas estables. Una alianza socio-
técnica es, entonces, una coalicién de elementos heterogéneos implicados en el
proceso de funcionamiento no/funcionamiento de un artefacto o una tecnolo-
gia (Thomas, 2009) en este caso, referidos y asociados al campo nanotecnolégico
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argentino bajo estudio, y su contribucién a la prevencién de enfermedades de
alta incidencia en la poblacién y mejora al sistema de salud nacional.

En el analisis se incluye, bajo esta perspectiva, la nocién de trayecto-
ria sociotécnica, que refiere al proceso de coconstruccién de productos,
procesos productivos y organizaciones, instituciones, relaciones usuario-
productor, relaciones problema-solucién, procesos de construccién de “fun-
cionamiento” y “utilidad” de una tecnologia, racionalidades, politicas y
estrategias de un actor (institucién de I+D, universidad, etcétera), o, asi-
mismo, de un marco tecnolégico (Bijker, 2005) determinado. Este concepto
—de naturaleza eminentemente diacronica— permite ordenar relaciones
causales entre elementos heterogéneos en secuencias temporales, tomando
como punto de partida un elemento socio-técnico en particular (por ejem-
plo, una tecnologia —artefacto, proceso, organizacién determinada—, una
empresa, un grupo de I+D).

La generacién de conocimientos cientifico-técnicos y solucién de la
problematica del dengue envuelve procesos de politica en su resolucion.
En la perspectiva constructivista, la tecnologia y la politica se constituyen
mutuamente, como dos caras de la misma moneda (Bijker, 2005), y la poli-
tica puede ser entendida como una tecnologia de organizacién social y de
intervencion sobre la sociedad (Serafim y Diaz, 2010). Desde esta visién, los
analisis de politica puablica en términos de proceso, permiten la compren-
sion de como los actores definen los problemas y las agendas de politica
puablica, como se formulan las mismas, cémo se toman las decisiones y cémo
se validan las decisiones e implementan las acciones (Parsons, 2007, Serafim
y Diaz, 2010), aspectos a considerar en el disenio y formulacién de politicas
puablicas, a fin de promover el desarrollo social. A su vez, poder es un con-
cepto relacional, tal como lo define Giddens (1979), una capacidad de los
actores de asegurar resultados cuando los mismos dependen de la agencia
de otros. El poder es ejercido, antes que poseido, y se encuentra presente en
las relaciones e interacciones.

A través de una estrategia metodolégica de tipo cuantitativo-cualitativo
de caracter diacrénico, se integra la busqueda, analisis y sistematizacién de
la informacién secundaria disponible en instituciones publicas y privadas,
tales como el Consejo Nacional de Investigacién Cientifica y Tecnolégica
(Conicet), Fundacién Argentina de Nanotecnologia (FAN), Ministerio de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién Productiva (MINCyT), y con la realizacién
de entrevistas a profundidad a distintos actores participantes en la construc-
cién del textil repelente pertenecientes al proyecto FS-Nano.
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Los textiles repelentes y la salud publica

La forma mas comun de “textil repelente” es el uso de mosquiteros impregna-
dos con insecticidas, acorde con la estrategia de prevencién recomendada por
la OMS para la malaria en Africa. Junto a la fumigacién con insecticidas de
accién residual, estas estrategias se presentan como las dos soluciones mas
“adecuadas” para tratar el problema de enfermedades transmitidas por
mosquitos vectores y otras similares.

Si bien existen otras propuestas —cémo la quimioprofilaxis estacional—,’
las alternativas mas usadas se basan en insecticidas como elemento principal
para generar la prevencién, proceso que deriva en un alto grado de coor-
dinacién y alineacién respecto de los intereses de grandes empresas trans-
nacionales productoras de estos insecticidas, como también de empresas
especializadas en la fabricaciéon de los mosquiteros.

Ambas estrategias conviven en el seno de las definiciones tomadas por
la oMms. Sin embargo, el uso de mosquiteros estd comenzando paulatina-
mente a imponerse sobre la aplicacién de insecticidas. Las caracteristicas
asociadas a su duracién y la relacién costo-beneficio, impulsaron de manera
significativa su uso, logrando estabilizarse en los tltimos afnos como solu-
cion en el tratamiento de la malaria (véase cuadro 1).

Cuadro 1

FORMAS DE PREVENCION CONTRA LA MALARIA
PROPUESTAS POR LA OMS

Solucion Aplicaciones Mosquiteros
Duracién De 3 a 6 meses Hasta 3 anos
Significacién por parte de los Aplicacién a gran escala para Utilizaciéon por parte del usua-
GSR prevenciéon del usuario indi- rio individual que puede gene-
vidual rar prevencién zonal
Poblacién protegida Usuarios Usuarios y no usuarios
Alineacién hacia otros grupos Escasa Posibilidad de trabajo con in-

dustrias locales

Fuente: Elaboracién propia basada en sitios web, oms y Llanos y Soto (2005).

°Se trata de la utilizacién de sustancias quimicas para la prevencién de una enfermedad.
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La owms le atribuy6 a las propiedades del mosquitero la posibilidad de cons-
truir funcionamiento® en la generacién de dinamicas de inclusién que excedan
el mero hecho de la prevencién en si misma, argumentando que es una alterna-
tiva de mayor estabilidad y alcance para combatir enfermedades transmitidas
por mosquitos al compararlo con la aplicacién de insecticidas.

Llanos Cuentas y Soto Calles (2005) describen las principales carac-
teristicas del uso de mosquiteros como tratamiento para la prevencién de
malaria, entre las que destacan: la duracién del tratamiento que supera
ampliamente al uso de insecticidas; el alcance, ya que a diferencia de la apli-
cacién puntual, en donde en algunos espacios se sigue utilizando pDT, el uso
de mosquiteros ha logrado prevenir el avance del mosquito entre usuarios
y no-usuarios y, por ultimo, la posibilidad de alineacién con otros grupos a
nivel local mediante el establecimiento de alianzas con sectores econémicos
de paises emergentes que puedan producirlos.

Este artefacto basa su funcionamiento en la utilizacién de un soporte
material derivado del petréleo sin embargo algunos investigadores, a partir
de los avances en la ciencia de los materiales durante los tultimos afnos, han
comenzado a indagar en la utilizacién de otros soportes para las moléculas
de insecticida repelente. Entre estos, la construccién de soportes derivados de
materiales de la industria textil, complementado con las oportunidades que
ofrecen las nanociencias y nanotecnologias, ha tomado importancia en los
altimos anos, centrada en la idea de la generacién de “prendas repelentes”.
Esta co-construccién entre los textiles y las nanotecnologias se enmarca en
los avances de los denominados “textiles funcionales” (Nardini, 2011).

Si bien, la malaria no es concebida como una problematica de relevan-
cia en el campo de la salud humana, ya que no se han detectado casos en
Argentina, las estrategias para prevenciéon de enfermedades transmitidas
por mosquitos resultan de utilidad. Existe un conjunto de enfermedades
consideradas por los organismos estatales de salud, un problema publico
—entre las que se destaca el dengue—, donde las estrategias de prevencién
son similares a las apicadas contra la malaria.

Un conjunto de instituciones cientifico-tecnolégicas publicas y privadas
ligadas a la actividad textil participan en la convocatoria del MINCyT-2010
presentando el proyecto FS-Nano: nanotecnologia para textiles funcionales,
con el objetivo de “desarrollar productos textiles con nuevas funciones
mediante el empleo de herramientas nanotecnolégicas” (Abraham et al.,
2012: 37).

°El “funcionamiento” o “no funcionamiento” de un artefacto es una evaluacién socialmente
construida, antes que una derivacién de las propiedades intrinsecas de los artefactos (Bijker,
1995: 75).
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Del premio innovar a los estudios en la selva

En la trayectoria del proyecto FS-Nano 0002: nanotecnologia para textiles
funcionales, desarrollado durante los anos 2011-2014, se identificaron tres
etapas denominadas: pre Fonarsec; Fonarsec Iy Fonarsec I1.7

Pre Fonarsec

La historia de los textiles funcionales repelentes en Argentina se remonta al
afio 2007. Su punto de partida se ubica en la divisién textil del Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI Textil) (véase recuadro 1).

Recuadro 1
INTI TEXTIL

Los comienzos de la divisién textil de INTI se remontan al ano 1967. INTI es definida
como una organizacién publico-privada que funciona como un centro de investigacién
dependiente del Sistema de Centros del Instituto Nacional de Tecnologia Industrial. En
esta divisi6n se trabajan diversas lineas de investigacion, como ensayos y asistencia técnica.
Entre estas hay una dedicada especificamente a textiles funcionales, que se transformaria
en la idea central para la presentacién al FONARSEC.

La decisiéon de trabajar sobre esta problematica deriva de un proceso
de adecuacién, donde los investigadores del INTI comprendieron la pro-
blemitica generada por el mosquito del dengue como una oportunidad de
insertarse en el campo textil, tanto a nivel a nacional como internacional.
De este modo, se integraron en las tendencias a nivel internacional respecto
al desarrollo textil, con el trabajo interno del grupo, que focalizaba el eje del
proyecto en la resolucién de un problema de indole social, que a su vez les
permitiria un proceso de legitimacién dentro del pais.

La construccién de una alianza con los textiles repelentes se inserta en un
proyecto mas amplio, destinado al estudio general de los textiles funcionales,
y que busca obtener textiles con acabados de diferentes productos micro-
encapsulados. Para poder llevar a cabo esta idea, se gener6 una articulaciéon
intrainstitucional con el INTI Quimica (véase recuadro 2), que permitié la
btisqueda conjunta de soluciones a partir de innovaciones en el area textil.

"Los limites entre cada etapa sélo son analiticos. Pretenden ilustrar los cambios mas
significativos ocurridos a lo largo del proyecto, asi como las alianzas sociotécnicas desplegadas
por los diferentes grupos sociales relevantes.
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Recuadro 2
INTI QUIMICA

El centro INTI Quimica, denominado institucionalmente Centro de Investigacién y Desarrollo
de la Industria Quimica, engloba un conjunto de centros denominado Centros Quimica. En
este centro se realizan tanto tareas de I4+D como de servicios a terceros. Los servicios a terceros
constituyen una de las principales fuentes de ingreso de recursos para el centro y abarcan gran
parte del trabajo realizado.

El espacio que comparten ambos centros, denominado INTI Nanotecno-
logia, es central para la constitucién de la alianza. La creacién de este espa-
cio en el afio 2006 unié a todos los actores que tuvieran alguna relaciéon con
el desarrollo de las nanociencias y nanotecnologias dentro del instituto. En
este espacio se interrelacionan investigadores, equipo, programas, legitima-
ciones, textiles, moléculas, nanofibras, entre otros. La unificacién e intercam-
bio de experiencias y aprendizajes derivaron en los desarrollos que hicieron
posible comenzar a construir un textil repelente.

El interés del Centro Textil por constituir una alianza junto al Centro
Quimica, tiene su origen en el trabajo de este Gltimo en el denominado
Laboratorio de Sistemas de Liberacién Controlada, creado durante el afno
2004. Este centro posee el know-how del desarrollo de técnicas de micro-
encapsular, que constituyen una parte esencial en la construccién de textiles
funcionales repelentes.

A partir de esta primera alianza sociotécnica entre el INTI textil y el INTI
Quimica, se comenzé a trabajar en colaboracién en el desarrollo de textiles.
El intento de integrar microcapsulas con diferentes funciones a los textiles
se convirtié en uno de los objetivos principales de los centros, en un contex-
to internacional donde la industria privilegiaba textiles con estas caracterfs-
ticas. Esta estrategia se podria definir como de bisqueda de una “ventana
de oportunidad”® por parte del grupo (véase diagrama 1).

En el afo 2009 ocurrié un hecho significativo en la trayectoria del pro-
yecto. Una de las investigadoras participantes en esta alianza obtuvo un pre-
mio en la muestra INNOVAR de ese mismo afo, con base en el proyecto titulado
“Tejidos inteligentes contra los mosquitos”, que consistia en microencapsu-
lar aceites esenciales repelentes y su posterior aplicacién en prendas textiles,

SEl concepto de ventana de oportunidad, desarrollado por Pérez (2001), hace referencia a
las condiciones iniciales al momento de la aparicién de una tecnologia disruptiva. De acuerdo
con la autora, en un primer momento, las reestructuraciones productivas podrian permitir a
los paises en vias de desarrollo insertarse en un nuevo “paradigma tecno-productivo”.
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Diagrama 1

ALIANZAS SOCIOTECNICAS EN EL MARCO DEL DESARROLLO
DE TEXTILES FUNCIONALES POR PARTE DEL INTI

INTI
quimica
INTI
textil

Fuente: Elaboracién propia.

Micro
encapsular

Textil
repelente

Materiales
textiles

Premio

INNOVAR

tales como chalecos, que liberan el producto de forma progresiva, mante-
niendo la repelencia por un intervalo de 30 dias.

La obtencién de este premio otorga la estabilidad a la alianza inicial
necesaria para su legitimacién en la busqueda de futuros proyectos. La ob-
tencién de un premio, se puede pensar como una forma de clausura —al
menos parcial— ya que significa al artefacto como algo “exitoso” dentro de
espacios profesionales donde se desempefan las instituciones participantes.

Desde este momento, el INTI plante6 una serie de estrategias que les
permitieron posicionarse dentro de los nuevos avances en el area textil. A
partir de ello, el instituto logra establecer una serie de vinculos que viabili-
zan el acceso a una mayor cantidad de recursos y una profundizacién en el
estudio y aplicacién de técnicas de la industria textil.

Esta profundizacién en el desarrollo de textiles lleva a los investigadores
a indagar en el campo de las nanotecnologias. Los actores se involucran en
la bisqueda del desarrollo de fibras a escala nanométrica. Particularmente
se concentran en procesos de innovacién y desarrollo (I+D) basados en
técnicas tales como el electrospinning,’ que dan lugar a la generacién de ma-
teriales textiles con diferentes propiedades y conjugan el avance, tanto en el
campo textil como en el de las nanocienicas y nanotecnologias.

““En los tltimos 15 anos se ha explorado una técnica novedosa para generar fibras polimé-
ricas en el rango submicrométrico (debajo del micrén, la milésima del milimetro), que se deno-
mina electrohilado y a la que se conoce mas por su nombre en inglés, electrospinning. Esta técnica
produce filamentos continuos con un rango de didmetros de sus hilos de 10 a 100 veces inferiores
a los obtenidos por los métodos convencionales. Estos se depositan formando una membrana o
malla no tejida, que llamamos “material nanofibroso” (Abraham et al., 2011: 58).
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Desde los actores participantes de la alianza, indagar en las nanotecno-
logias no es un hecho azaroso. Las nanotecnologias no son solamente uno
de los campos que mas recursos en I+D ha recibido en los tltimos afos,
también, por su forma de trabajo encuentra grandes facilidades de ade-
cuacién para el trabajo en el area textil. Por ello, la relacién nanociencias y
nanotecnologias-sector textil es una de las que mas y mejores desarrollos ha
logrado.

Paralelamente, durante el afnio 2009, desde la Agencia Nacional de
Promocion Cientifica y Técnica, se realiza un llamado a concurso por parte
del Fonarsec en una convocatoria especifica para nanotecnologia: FS-Nano
2010. En la misma, se establecen una serie de objetivos orientados a I+D
de diferentes aspectos nanotecnolégicos tales como nanomateriales, na-
noencapsulados y nanosensores. Uno de los ocho proyectos seleccionados
correspondié a la propuesta del grupo del INTI.

La presentacién del proyecto se constituyé con base a la alianza inicial
generada entre las divisiones Textil y Quimica del INTI. Desde ésta, y a raiz
del grado de estabilidad que ya presentaba el desarrollo del textil funcio-
nal, se contacté a un conjunto de actores, tanto publicos como privados,
para poder postularse al Fonarsec. Entre estos, convocaron al Instituto de
Investigaciones en Ciencia y Tecnologia de los Materiales (Intema), de la
ciudad de Mar del Plata, donde existia un grupo especializado en la técnica
de electrospinning, que se convirtié posteriormente en un actor clave en la
propuesta (véase recuadro 3).

Recuadro 3
EL INTEMA Y LA DIVISION DE POLIMEROS BIOMEDICOS

El Intema es una unidad dependiente del CONICET y trabaja de forma conjunta con la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata. EI mismo surgi6
en el ano 1982, y en la actualidad es una institucién referente en su drea trabajando con
redes de colaboracién a nivel nacional e internacional. Se compone de 10 divisiones, de
las cuales la de Polimeros Biomédicos forma parte del proyecto FS-Nano.

La divisién Polimeros Biomédicos comienza sus actividades en el afio 1991, y actual-
mente se especializa en aplicaciones de ingenierfa de tejidos y liberacién controlada de
agentes bioactivos, actividad por la que es convocada a participar en el marco del FS.
Particularmente el interés en su convocatoria radica en el manejo de la técnica de elec-
trospinning por parte de los integrantes del instituto, fundamental para el logro de los
objetivos propuestos.

El proyecto presentado por INTI Textil, INTI Quimica y el Intema —de-
nominado Nanotecnologia para textiles funcionales— tuvo como objetivo
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desarrollar textiles “innovadores” que permitieran brindar nuevas presta-
ciones, haciendo hincapié en aquellas relacionadas a la repelencia de insec-
tos vectores de enfermedades de interés publico. El mismo, recibié financia-
miento del MINCyT —a través de la ANPCyT— en el afio 2011, por un monto
que super6 los 3 millones de pesos. El proyecto tomo como base la busqueda
de innovaciones en el area textil, no obstante, la mayor parte del proceso de
innovacién se centré en el uso de la técnica de electrospinning, que a su vez
puede ser utilizada en diversas dreas de aplicaciéon, como la biomedicina,
farmacos y medio ambiente.

La estrategia desplegada por los grupos de investigacion les permitiria
generar una serie de recursos, sobre todo instrumentales, que una vez ter-
minado el proyecto se espera dejen una mayor “capacidad instalada” en los
laboratorios de las instituciones locales. Esto no es un hecho menor, ya que
los déficits de instrumental suelen jugar un papel clave en la conformacién
de redes de investigacién a nivel internacional, y que en general derivan
en procesos de subordinacién de las agendas y desarrollos de I+D de los
grupos de los paises de la regién respecto de los paises centrales (Hubert y
SpivakL:Hoste, 2009).

La articulacién con el sector privado, requisito necesario para poder
postularse a los fondos, se logré6 mediante la participacién de la firma
Guilford, S. A. —empresa con mas de 50 anos de trayectoria en el rubro—
dedicada a la fabricacién de articulos textiles en general —y la fundacién
PROTEGER—, organizacién que nuclea a diversos actores de la cadena de
valor de la agroindustria textil y de indumentaria de nuestro pais. En el
proyecto FS-Nano, desde los institutos de I+D, se les asignaba el papel de
“facilitadoras” al momento de llevar el proyecto a una escala “industrial.

Con el acuerdo de estas instituciones se constituy6 el Consorcio Asocia-
tivo Pablico-Privado (CApP), figura necesaria para acceder a los fondos de la
ANCPyT. Desde una visién determinista y lineal de los procesos innovadores
la conformacién de los capp es conceptualizada por la ANCPyT con una forma
de generar dindmicas de innovacién, ya que descuentan que los acuerdos
entre instituciones publicas y privadas, tendran como resultado final una
mejora en los proceso de I+D de estas tltimas.

Las instituciones convocadas con base a su trayectoria y alianzas socio-
técnicas generadas, alinean y coordinan un conjunto de artefactos hetero-
géneos que constituyen la base material sobre la que se apoya el proyecto,
particularmente, aquellos a los que se les otorga sentido y adquieren un
significado particular para la construccién del textil repelente, que en este
caso son las microcapsulas, las tecnologias textiles y la técnica de electrospin-
ning (véase cuadro 2).
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Cuadro 2

TRAYECTORIA PREVIA DE LOS GSR
Y ARTEFACTOS INVOLUCRADOS EN EL CAPP

GSR Trayectoria previa Artefactos

INTT Textil Desarrollo de textiles Material textil (micro)
INTI Quimica Trabajo microencapsulado Microcapsulas

Intema Materiales biomédicos Maquinas electrospinning
Fundacién Protejer Industria textil Material textil (macro)
Guilford, S.A.

Fuente: Elaboracién propia.

En esta etapa, los GSR encargados de la formulacién del proyecto en-
tendieron que la coordinacién de estos tres artefactos garantizaba el logro
del objetivo propuesto, al menos desde el punto de vista del “desarrollo
basico”. Los dos primeros construian alianzas sociotécnicas con los institutos
pertenecientes al INTI, mientras que la técnica del electrospinning —el know-
how— estaba en manos de la divisién de polimeros biomédicos del Intema.

En una etapa inicial, los integrantes del proyecto asignan responsabili-
dades y un papel especifico a cada grupo social relevante dentro del carp,
con base a las trayectorias y pericia atribuidas a cada uno. En este esquema,
podria definirse una alianza principal entre el INTI (con sus dos divisiones)
y el Intema, donde cada institucién aprovecha sus alianzas estables con un
conjunto de artefactos especificos que ya han demostrado estabilidad a lo
largo del tiempo (véase diagrama 2).

En el caso particular de los grupos que trabajan de forma conjunta en
el INTI, la seccién textil posee una marcada trayectoria en la investigaciéon y
desarrollo de tecnologias textiles relacionadas a aspectos, tanto fisicos como
quimicos de los materiales, el estudio de sus caracteristicas y propiedades,
y la realizacién de tareas especificas de trabajo a microescala, que es pensa-
do tanto para investigacién basica como aplicada. En tanto, en la division
quimica lograron —entre otras cosas— articular alianzas sociotécnicas con
microparticulas, que han sido utilizadas por integrantes de este grupo en
diferentes aplicaciones para trabajar en distintos sectores como el textil, el
alimenticio y el farmacéutico.

Por su parte, el principal aporte al desarrollo del proyecto del grupo de
Polimeros Biomédicos del Intema, reside en el trabajo con instrumental que
permite aplicar la técnica de electrospinning —traducido como know-how—.
Acceder al subsidio de la ANCPyT, significé para ellos la compra de equipo
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Diagrama 2

ALIANZAS EN LA CONFORMACION DEL CAPP

Materiales L
—> > Sros > ;
INTEMA biomédicos Electrospining Know-How
| +

. \ . \

! Fundacion

. . 2 A
Textil Materiales textiles

10

.................... Limits CAPP

Materiales textiles Artefactos
INTI Instituciones publicas

N
.

i Fundacién Protejer 1 Instituciones privadas
N P

Textil repelente Producto final

mas sofisticado y poder continuar las investigaciones, no s6lo en la aplica-
cién al sector textil, sino también en la mejora del proceso de aprendizaje
sobre esta técnica. Al tratarse de instrumental de elevado costo, el aprendi-
zaje previo se llevé a cabo mediante un proceso de adecuacién sociotécnica
a partir de materiales previamente existentes, mediante los que se construy6
un equipo que permite aplicar la misma técnica, pero con menor compleji-
dad relativa respecto de sus prestaciones.

Para el desarrollo del proyecto se establecié una logica de trabajo en la
cual cada actor aportaria especificamente a una parte del producto final. Ini-
cialmente la alianza entre INTI y el Intema permitiria que mediante la técnica
de electrospinning se ensayaran un conjunto fibras y soportes a nivel nano.

Posteriormente, el INTI realiz6 un conjunto de pruebas, determinando
la mas adecuada para su comportamiento como textil repelente. El textil que
presentara mejores indicadores de repelencia, esto es, que mostrara menor

!"Estas referencias seran utilizadas de forma similar a lo largo de todo el capitulo.
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nimero de picaduras en el tiempo en las pruebas de laboratorio, seria con-
siderado el mas apropiado. Una vez seleccionada la “mejor”, Guilford, S. A.'y
la fundacién Protejer constituirian una alianza al nivel de los materiales
textiles y realizarfan un posterior escalado. En este proceso, las empresas
gozarian del beneficio de producir este textil a partir de los desarrollos lle-
vados a cabo por instituciones publicas de I+D.

Gran parte del disefio y la concepcién al momento de formularse el pro-
yecto encuentra similitudes con el modelo lineal de innovacién. Desde el
Intema, pasando por el INTI y llegando a las firmas del sector privado, cada
actor ocuparia un lugar estatico en la “cadena” de produccion y realizaria su
aporte pura y especificamente, con base en su know-how, y las alianzas pre-
viamente conformadas y estabilizadas.

Fonarsec |

El financiamiento del proyecto comenz6 durante el ano 2011, esto supuso
un plazo de realizacién de un proyecto de I+D a gran escala de tan sélo tres
anos.

Al plazo —relativamente escaso para la magnitud del proyecto— se
sum6 la modificacién a la planificacién inicialmente propuesta. El esquema
planteado, sufrié cambios desde el comienzo del trabajo, como consecuen-
cia que las alianzas sociotécnicas planeadas muestran dificultades para po-
der llevarse a cabo.

Resulta de interés destacar que los actores demuestran una escasa flexi-
bilidad interpretativa al momento de plantear el proyecto. El esquema pro-
puesto en el periodo Pre-Fonarsec era entendido como el tinico posible, y ataba
el papel de cada actor a una serie de imaginarios asociados a los know-how de
cada grupo. Los cambios que ocurren a lo largo de esta etapa, demuestran
que los GSR —en particular a aquellos que tienen a cargo la coordinacién del
proyecto— poseen algunas carencias al momento de gestionar proyectos de
esta magnitud, a los que se atribuye alto impacto y novedad en el disefio y
formulacién de politicas de ciencia y tecnologia en Argentina.

Al momento de planearse un proyecto, los grupos sociales no tienen en
cuenta ciertos artefactos y grupos necesarios para poder cumplir con sus
tareas, como los relacionados con la gestién de materiales y artefactos. La
sola aparicién de los mismos modifica por completo la metodologia “ima-
ginada”, complejizando las tareas a realizar. Por otra parte, los planteos
marcados en el proyecto presentado respecto de las fortalezas asociadas a
los know-how que posee cada actor, distan de cumplirse tal como es previsto,
planteando un rediseno de la estrategia de investigacién.
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En primer lugar, en el desarrollo del proyecto emerge un nuevo conjun-
to de actores y artefactos en la construccién del textil repelente que no esta-
ban considerados inicialmente. Entre ellos, la ANPCyT y el Centro de Estudios
Parasitolégicos y de Vectores (CEPAVE). Ambos poseen una vasta trayectoria,
tanto en la gestién de proyectos de I+D como en pruebas de campo de di-
ferentes materiales que resultan de interés para el proyecto (véase cuadro 3).

Cuadro 3

TRAYECTORIA DE GRUPOS SOCIALES RELEVANTES EMERGENTES
EN EL PERIODO FONARSEC I

GSR Trayectoria previa Artefactos

ANPCYT Gestién de proyectos de I+D Recursos materiales y humanos

Cepave Investigacién de vectores Material para ensayos
Mosquitos

Fuente: Elaboracién propia.

La ANPCYT es un organismo dependiente del Ministerio de Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion, creado en el ano 1997, que se dedica a la ejecuciéon de
proyectos de I+D en diversas areas disciplinares, tanto en ciencias basicas
como aplicadas. En esta trayectoria, la ANPCyT fue el organismo encargado
en otorgar los fondos para la ejecucién del proyecto FS-Nano y es quien
evalta su desarrollo, definiendo el posible “éxito” o “fracaso” del mismo.

El CEPAVE, es un centro de investigaciones dependiente del Conicet de
la Facultad de Ciencias Naturales y el Museo de la Universidad Nacional
de la Plata. Como su nombre lo indica, desde hace 35 anos, se dedica al
estudio de parasitos, vertebrados e invertebrados de importancia sanitaria y
econ6émica. Este centro fue el encargado de realizar las pruebas y ensayos a
los diferentes materiales textiles repelentes desarrollados por los demas GSR.

Los papeles otorgados en un primer momento a cada GSR sufrieron
una serie de modificaciones. El modelo lineal de innovacién planteado, en
donde se destacaban los intercambios entre el INTI y el Intema, es cambiado
por uno asociado a una estrategia de trabajo “paralela” en la cual, cada ins-
titucién, por separado, desarrollaria diferentes estrategias en la generacién
de textiles repelentes, las que serfan probadas de forma simultanea por el
CEPAVE. Luego se seleccionaria el material que presentara mejores resultados
en las pruebas de picaduras en condiciones controladas de laboratorio.

Esta estrategia paralela lleva a que desde los centros del INTI decidan
enfocar el trabajo en la metodologia empleada en la obtencién del premio
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INNOVAR, asociada al desarrollo de uniones quimicas de tipo covalente y no
covalente de un insecticida a un soporte textil. Este proceso se repite con
un conjunto de productos de origen “natural”, como diferentes tipos de acei-
tes aromaticos, como la Citronella, conocida por su capacidad repelente a los
mosquitos.

La alianza sociotécnica entre el INTI Textil y el INTI Quimica se mantiene
y es desarrollada de forma andloga a la etapa pre-Fonarsec, en conjunto
con la direccién ejecutiva del proyecto. Los investigadores consideran que
su trabajo es al menos “innovador” en el contexto del Fonarsec. En este
sentido, las técnicas empleadas ya han sido ampliamente estudiadas a nivel
internacional, por lo que la estrategia se asocia a la obtencién de resultados,
mas alla de la generacién de I+D en un sentido estricto.

Paralelamente, el grupo de Polimeros Biomédicos del Intema, con base
a su trayectoria previa, dedica sus esfuerzos a la evaluacién de diferentes
estrategias para la construccién de un textil repelente mediante la técnica
de electrospinning. Estas estrategias podrian ser interpretadas como la par-
te “nanotecnolégica” del proyecto, ya que la tecnologia de electrospinning
trabaja esencialmente generando fibras de tamafo nanométrico, las que
pueden ser utilizadas con diversos propésitos, por ejemplo, mejorar la fun-
cionalidad de los materiales textiles.

Especificamente, en este grupo se probaron diferentes estrategias que
consistian, por un lado, en la unién de micro o nanocapsulas a los textiles
mediante el uso de nanofibras generadas por electrospinning, y por otro lado,
en la construccién de nanofibras que en su “interior” posean las particulas
del material repelente. Estas dos alternativas serian probadas y prevalecera
aquella en la que se constituya la alianza mas estable o, de forma similar, el
material mas “exitoso”.

Este trabajo se lleva a cabo con el instrumental de electrospinning im-
portado desde Europa y obtenida mediante los fondos concursados en el
proyecto. Al momento de la llegada del equipo, solamente habia dos de
estas maquinas en Argentina. Probablemente, la obtencién de este equipo
sea uno de los logros mas importantes de su participacién en el Fonarsec.
Aun cuando el resultado final en el desarrollo del textil repelente puede o
no ser exitoso, el equipo se convierte en un elemento central dentro de las
dinamicas instrumentales a nivel nacional y otorga un capital que repercute
en cualquier desarrollo posterior del grupo de investigacion.

En este punto, la alianza INTI-Intema no funciona como tal, al menos
en el plano de la I+D. Si bien existe contacto y trabajo conjunto en lo refe-
rido a la gestiéon de recursos técnicos y humanos, las estrategias de ambas



170

instituciones son desarrolladas de forma paralela y enviadas al CEPAVE para
su evaluacién.

En cuanto al sector privado, el papel asignado en un principio —aso-
ciando sus alianzas en el sector industrial y su know-how para el escalado—
carece de funcionamiento. De este modo, la alianza también es inexistente
o no funciona en el plano material, s6lo existiendo un compromiso para el
desarrollo “futuro”. El proyecto parece prescindir de las firmas, y el papel de
las mismas se reduce al plano simbdlico o a los fines de propaganda y legi-
timacién en el sector productivo, ya que no poseen injerencia alguna en el
proceso de I+D.

La ANPCyT constituye, entonces, s6lo alianzas con el INTI y con el Intema,
mediante los recursos monetarios puestos en juego, los que permiten, ademas,
la obtencién de diferentes materiales necesarios para el trabajo en el marco del
Fonarsec, y también en otras tareas que exceden por completo el desarrollo
de los textiles repelentes y estan asociadas al desenvolvimiento diario de las
instituciones, que generalmente afrontan situaciones de restriccién presu-
puestaria.

Esta tltima alianza es la que redefine en parte las acciones planteadas
originalmente, debido a que se tienen que adaptar los tiempos de trabajo
a los plazos impuestos por la ANPCyT. La magnitud relativa del monto otor-
gado coloca a este organismo en posicién de coordinar y alinear el trabajo,
subordinando en este proceso al Intema e el INTI. Sin embargo, la ANPCyT
muestra falencias en la gestion de estos recursos y proyectos, que se reflejan
en tensiones entre ésta y los integrantes del proyecto.

A lo largo del desarrollo del proyecto, se detectan una serie de dificul-
tades para la ejecucién de los fondos, que van desde las imposibilidades de
contratar personal extraproyecto hasta las dificultades en la importacién
del instrumental para electrospinning. Estas, sin dudas, repercutiran poste-
riormente, no sélo en la relacién interinstitucional, sino también en los re-
sultados posibles, de ser obtenidos, y desnudardn un conjunto de problemas
asociadas a la gestién de nuevos proyectos en el marco de las politicas mas re-
cientes en Ciencia Tecnologia e Innovacién (CTI).

El CEPAVE, por su parte, construy6 alianzas tanto con el Intema como
con el INTI. Su know-how asociado a la estabilidad en el manejo, tanto de los
equipos de prueba como en la dinamica poblacional de los mosquitos, les
permitié definir los materiales textiles mas adecuados. En la problematica
asociada a la prevencién del dengue, este centro ocup6 un lugar central, ya
que se le atribuia la capacidad de definir la mejor solucién.
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En los ensayos, la forma de evaluaciéon del CEPAVE consistié en someter
guantes con el material textil a un recipiente con los mosquitos vectores. Aquel
que a lo largo del tiempo presentaba la menor cantidad de picaduras, po-
dria considerarse el mas apto, tomando en cuenta la relacién picaduras/
tiempo. En este proceso la agencia ejercida por los mosquitos juega un pa-
pel importante, ya que al margen de las ideas previas sobre la calidad de los
materiales, eran estos insectos los que definfan aquel material posible de ser
elegido para su posterior “escalado”.

En esta etapa del proyecto se definen cuestiones relativas a la dinamica
de trabajo, dado que algunas definiciones a nivel de la propuesta no coinciden
en gran parte con lo ocurrido. Aquellas cuestiones entendidas por los inte-
grantes como “virtudes”, que derivan de una escasa flexibilidad interpretati-
va sobre el papel de cada integrante, los llevé a redefinir varias de las tareas
asignadas, inicialmente asociadas, en muchos casos, a la gestién ejecutiva
del proyecto.

Fonarsec Il

La primera etapa permitié delinear gran parte de la dinamica de trabajo en
el marco del proyecto. El papel de los GSrR adquiere estabilidad relativa, sin
embargo surgen un conjunto de cambios asociados al ingreso de nuevos GSR
y artefactos, y de las nuevas alianzas constituidas por los mismos.

La creacién de materiales textiles repelentes contintia de forma similar.
El iNTI y el Intema trabajan en forma separada y, para su evaluacién envian
las muestras al CEPAVE. Este proceso ocurre de forma simultinea, en parte
por las dificultades de trabajar en forma conjunta, pero también como
consecuencia del plazo de finalizacién del proyecto. Esto llev a que ambas
instituciones continuaran las pruebas pero con un conjunto reducido de
materiales. ElI CEPAVE informaria los resultados derivados de la evaluacién
de aptitud surgida de la interaccién entre los mosquitos y el material textil.

El INTI descart6 el uso de sustancias repelentes de origen “natural” y
continud realizando pruebas s6lo con el insecticida permetrina. Aunque
durante Fonarsec I existia la creencia que sustancias derivadas del citronella
podrian funcionar, sélo la permetrina demostré aptitud para poder fijarse
al soporte textil. Esta seleccién pone en tensién algunos de los objetivos
declarados inicialmente, que hacian hincapié en evitar el uso de sustancias
sintetizadas artificialmente como los insecticidas.

Al momento de los ensayos técnicos la permetrina genera una alianza
de gran estabilidad, pero su uso extensivo y sus caracteristicas toxicol6gicas
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atentan contra la clausura de la misma. Nuevamente, los investigadores
ponen en duda los plazos de ejecucién, ya que la posibilidad de avanzar en
el microencapsulado de derivados del citronella y su anclaje en fibras texti-
les requiere tiempos que exceden las necesidades de la ANPCyT en mostrar
resultados.

Mientras tanto, el Intema continué las pruebas de las diferentes alter-
nativas, planteando la necesidad de la generacién de una patente para res-
ponder a dos cuestiones: por un lado la “exigencia” de crear conocimiento
patentable como resultado del FS-Nano; y, por otro lado, como un modo de
acumulacién de capital cientifico-académico.

La posibilidad de obtener una patente es un logro que repercute de
forma positiva para todos los integrantes del capp. Sin embargo, en este caso
la contrataciéon de una becaria por parte del Intema para desarrollar tareas
en el proyecto genera tensiones al interior del proyecto. La obtencién de
conocimiento patentable, que obliga a mantener bajo secreto parte del co-
nocimiento producido, pone en tensién a los investigadores, ya que para
continuar con su carrera académica deben publicar y para ello se ven obli-
gados a hacerlo a través de otras actividades cientifico-técnicas no vinculadas
directamente al FS-Nano.

En cuanto a la participacién del sector privado, la firma abandona el
proyecto aduciendo una serie de problemas econémico-financieros. Deja su
lugar “vacante”, que seria mas tarde ocupado por alguna otra de las firmas
que integran la fundacién Protejer.

Este tipo de problemadticas son reflejo de la escasa experiencia de la
ANPCYT en la construccién de instrumentos “innovadores” de politicas publi-
cas. El anclaje en creencias y deseos del sector privado sobre la innovacion
prevalece sobre la real evaluacion de las potencialidades de los sectores para
lograr dinamicas de I+D efectivas.

En esta etapa los nuevos GSR pasaron a formar parte del sistema de
alianza que compone el FS-Nano, y en estrecha relacién con el CEPAVE.
Frente a la necesidad de continuar probando los desarrollos textiles, los
integrantes del proyecto se contactan con el Instituto Nacional de Medicina
Tropical (Inmet). Este instituto, ubicado en la provincia de Misiones, es un
organismo dependiente del Ministerio de Salud de la Nacién, creado en
el ano 2011, con la misién de trabajar a profundidad las problematicas de
salud en regiones tropicales y subtropicales, entre las que se encuentra el
dengue.

El know-how desarrollado por el Inmet, asociado a la evaluacién de cam-
po de diferentes sistemas de prevencién de enfermedades, resulta trascen-
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dente para el Fsnano debido a que las pruebas y determinaciones del CEPAVE
sobre el mejor material, una vez concluidas, deben ser continuadas con
evaluaciones “de campo”. Este paso, exigido por los protocolos internacio-
nales, termina por definir la aptitud del mismo, y la posterior clausura y
estabilizacién de la alianza con el textil repelente (véase diagrama 4).

Diagrama 4
ALIANZAS SOCIO-TECNICAS EN EL PERIODO FONARSEC IT
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Fuente: Elaboracién propia.

La alianza con el Inmet, establecida con los materiales textiles, plantea
un conjunto de nuevas tensiones y relaciones problema-soluciéon. Las
pruebas involucran una serie de alianzas sociotécnicas asociadas a un con-
junto de cambios sobre los objetivos originalmente propuestos. Los proce-
sos de evaluacién, homologados a nivel internacional, llevan al capp a
adecuarse hacia sus requerimientos, dado que sé6lo a través de su cumpli-
miento se puede plantear un proceso de escalado y posterior producciéon
a nivel industrial.

Las evaluaciones en el CEPAVE fueron realizadas con materiales textiles
sobre guantes. Desde el Inmet informan que para poder llevar cabo las
pruebas de los materiales “exitosos en laboratorio”, estos deben adecuarse
para su instalacion en gallineros al aire libre, que se encuentran homologados
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por la OMS. Si se espera avanzar a una escala mayor, las pruebas s6lo pueden
realizarse bajo las normas definidas por aquel organismo.

Si en las pruebas de laboratorio los mosquitos son aquellos activos al
momento de definir la aptitud de los materiales basados en nanofibras, en
las pruebas a campo se suman las gallinas. La interaccién entre ambos orga-
nismos terminaria por clausurar y estabilizar al textil repelente. La alianza
constituida entre los mosquiteros y mosquitos, las gallinas y la OMs, es aquella
capaz de definir un material “exitoso” y otorga funcionamiento —o no— a la
solucién para la prevencién del dengue en el noreste argentino.

En este punto, la idea inicial planteada por la seccién textil de INTI dista
de poder ser realizada. El material que se puede fabricar para ser vendido
es el cldsico mosquitero, utilizado en Africa para combatir la malaria. Dia-
metralmente opuesto a la insercién en mercados relacionados con la moda
e indumentaria textil.

Reflexiones finales

Del analisis en términos de trayectoria y alianza sociotécnicas de la construc-
ci6én de textiles funcionales repelente a vectores de enfermedades de interés
puablico y de base nanotecnoldgica, se desprende un conjunto de considera-
ciones respecto a los aprendizajes presentados en el plano cognitivo, econé-
mico y politico-institucional.

En primer término, se destaca que los estilos predominantes de desarrollo
de textiles funcionales por parte de las instituciones intervinientes en el
proyecto, se basaron en conocimiento derivado de trayectoria y know how
previos. En este sentido, no conformaron nuevas alianzas sociotécnicas que
les permitieran generar nuevos conocimientos y experticia. Por el contrario,
profundizaron en la aplicacién de técnicas y destrezas que les permiten ope-
rar equipo e instrumental asociado a las best pratices a nivel internacional.

Paralelamente, un aspecto escasamente considerado en el diseio y formu-
lacién de los proyectos es el papel y la participacién de los usuarios. Mis alla
de la posible discusiéon en torno a sobre qué usuario recae la politica —pobla-
cién o firmas—, se debe resaltar que no alcanza con considerar sélo a las
empresas en la etapa de escalado de una innovacién, sino que éstas deben
formar parte de las discusiones acerca del desarrollo del proyecto desde la
etapa de diseno. Esta visién lineal que piensa a la innovacién como una ca-
dena, no refleja las dinamicas de construccién del conocimiento, y menos se
asocia a la resolucién de un problema publico, reforzado por la condiciéon
periférica de las instituciones, investigadores y empresas.
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Desde el punto de vista econémico, la obtenciéon de fondos otorgados
por la ANPCyT, permitié a las instituciones realizar las actividades del proyec-
toy superar parte de las restricciones presupuestarias que generalmente en-
frentan para el desarrollo cientifico-tecnolégico. Ademas, facilité el acceso
a instrumental y equipo que dificilmente hubiesen obtenido de no mediar
el subsidio.

En el plano politico-institucional, la conformacién de las alianzas socio-
técnicas permitié intercambios, aprendizajes y didlogos que dificilmente
hubieran mantenido sin mediar la participacion en el proyecto. Uno de los
mayores problemas residié en la gestién del fondo por la inexperiencia de
los grupos y las entidades otorgantes que no logran compatibilizar plazos,
magnitud del proyecto y légicas institucionales.

Cabe resaltar la necesidad, por parte de los organismos ejecutores de
politicas de ciencia, tecnologia e innovacién, de incorporar nuevas formas
de gestion y evaluacién acordes a los objetivos plateados en sus instrumen-
tos de politica pablica. Considérese, como ejemplo, las tensiones y contro-
versias inter e intrainstitucionales generadas por la presién de la privatiza-
cién y apropiacién del conocimiento cientifico-tecnolégico patentable. O, la
relacién y compatibilidad entre las normativas nacionales y las internacio-
nales, que inciden fuertemente en los desarrollos de I+D al momento de su
implementacién y la resolucién de problemaiticas puiblicas de interés social.
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Introduccion

Se presenta un inventario de las empresas de nanotecnologia en Méxicoy se
informa sobre su distribucién geografica, sobre la clasificacién econémica
sectorial y sobre el lugar en la cadena de valor de las nanotecnologias. La
metodologia puede ser replicada sin mayores modificaciones a otros paises.
Los resultados registran un total de 139 empresas que trabajan con nanotec-
nologia en México. El principal sector corresponde a la manufactura de
productos quimicos, y la mayoria de los productos vendidos por las empre-
sas nanotecnolégicas son medios de producciéon (materia prima, materiales
intermedios, instrumentos y equipo) para ulteriores procesos industriales.

Este trabajo presenta los resultados de una investigacién sobre las cadenas
de valor de las nanotecnologias en México. La investigacion se desarroll6 a
través de cuatro etapas. Durante la primera se realizé un inventario de las em-
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presas que trabajan con nanotecnologia en México; se localizaron 139 empre-
sas. La segunda etapa consistié en la identificacién del sector econémico al
cual pertenece el producto principal con nanotecnologia de cada empresa;
para ello se utilizé la Clasificacién Industrial Internacional Uniforme de
todas las Actividades Econémicas (c11u) de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU). La produccién de substancias y productos quimicos resulté
ser la mas representada. La tercera etapa consistié en ubicar los productos,
e indirectamente las empresas, en una cadena de valor simple de las nano-
tecnologias. La fase de la cadena de valor con mayor representacién fue la
de productos intermedios. La cuarta etapa fue identificar si los productos de
las nanotecnologias tenian como destino principal el consumo productivo
de posteriores procesos industriales, siendo asi medios de produccién; o si
el destino principal es el consumo individual, personal, por parte de los
ciudadanos. La mayoria de los productos resultaron ser destinados a medios
de produccién.

El texto se presenta dividido en cuatro apartados. En el primero se re-
sefian inventarios de productos y empresas de nanotecnologia en diferentes
paises y regiones, y se resume la situacién mexicana. En el segundo se ex-
plica la metodologia utilizada. En el tercero se presentan los resultados; y se
culmina con las principales conclusiones.

Inventarios de nanotecnologia
y la situacion en México

Vidrios autolimpiantes, recubrimientos hidréfugos, materiales mas resisten-
tes, textiles inteligentes y firmacos que se autodosifican, son algunos de los
productos de las nanotecnologias que llegan al mercado. La materia a escala
nanométrica presenta propiedades fisico-quimicas diferentes, y en muchos
casos novedosas respecto de las que manifiesta la misma materia en tamafo
mayor; de alli que los productos de las nanotecnologias resulten muchas
veces multifuncionales, o desarrollen funciones que no se encuentran en
equivalentes convencionales. Las primeras empresas con venta de produc-
tos de las nanotecnologias empezaron a operar en la segunda mitad de la
década de los anos noventa. Zyvex, por ejemplo, surgié en 1997 en Estados
Unidos y se especializa en el desarrollo de nanomateriales para varios sec-
tores industriales (Zyvex, 2015). La compania Nanotex abri6 sus puertas en
1998, y manufactura textiles con propiedades fisico-quimicas similares al
manto de algunos animales, lo cual les permite repeler polvos y humedades
(Nanotex, 2015). Sin embargo el rapido crecimiento de las nanotecnologias
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en el mercado ocurrié entrada la primera década del siglo xx1. Como resultado
del impulso que ocasioné el lanzamiento de la Iniciativa Nacional de Nanotec-
nologia de Estados Unidos en 2001, empresas de varios paises se integraron
a la competencia por ganar espacios en el mercado nanotecnol6gico mun-
dial. Este mercado se estim6 en 339 mil millones de délares en 2010 y
731 mil millones de ddlares en 2012 (Luxresearch, 2014).

Varios factores llevaron a que algunas instituciones y gobiernos comen-
zaran a registrar o inventariar los productos de las nanotecnologias que en-
traban al mercado y las empresas que los producian. Entre estos factores esta
tanto la relevancia econémica de esta revolucién tecnolégica, que augura
cambios a veces disruptivos en la organizacién de la produccién y en la divi-
sién del trabajo, como los potenciales riesgos a la salud y el medio ambiente
que, por desconocidos, requieren de atencién particular.

El primer inventario publico global sobre productos de las nanotecno-
logias fue creado en 2005 por el Woodrow Wilson International Center for
Scholars (wwics), en Washington, D.C., Estados Unidos. Dicho inventario,
ahora en su segunda versién y con mas de 1,800 productos registrados, es
una iniciativa compartida con el Instituto de Tecnologia Critica y Ciencia
Aplicada del Instituto Tecnolégico de Virginia (1Tc-vr). La orientacién del
ITC-VT en materia tecnolégica hizo factible la validacién de los productos
registrados en la base de datos (wwics, s.f.). El punto de partida de la re-
copilacién de datos fue el analisis sistematico de la web y el complemento
de tal informacion por iniciativa de algunas empresas. Este inventario se
construye a partir del producto nanotecnolégico en el mercado, por lo que
existen varias empresas que obtienen mas de un registro.

Nanowerk es un sitio web que tiene el objetivo de difundir informacién
sobre el desarrollo de las nanotecnologias. Mantiene varias bases de datos,
incluyendo un registro global de compaiias nanotecnolégicas (nanowerk.
com, 2015). Las empresas se clasifican en orden alfabético segtun el pais
donde se localiza la matriz. Estados Unidos lidera con 1,025 empresas, le
sigue Alemania con 210, el Reino Unido con 143, Jap6n con 54, Suiza con
46, y otros paises con menor cantidad.

Alemania tiene un inventario de las instituciones involucradas en el
desarrollo de las nanotecnologias en el pais. El Ministerio Federal de In-
vestigaciéon y Educacion es el encargado de mantener este inventario, que
incluye redes de investigacién, laboratorios, universidades, agencias de
gobierno, organizaciones no gubernamentales (ONG), museos y empresas.
De acuerdo con la informacién disponible en su sitio web, el inventario de
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empresas nanotecnoldgicas registra 830 pequenas y medianas, y 279 gran-
des. Los registros estan clasificados segun el sector de aplicacién (automo-
triz, quimico/materiales, construccién, energia, equipo, salud, etcétera) y las
disciplinas tecnolégicas que complementan (biotecnologia, éptica, quimica,
etcétera) (MFIYE, 2015).

El Gobierno de Canada mantiene un directorio nacional de companias
nanotecnolégicas administrado por el Ministerio de Industria (Industry
Canada-[1c]). El registro es voluntario y funciona como un mecanismo de
vinculacién entre las partes interesadas en el drea. El directorio contiene
dos subdirectorios: el primero se organiza en 3 subdivisiones de acuerdo con
usuarios, productores y servicios que se proveen; el segundo se subdivide
en funcién de los nanomateriales utilizados (metalicos, saper aleaciones,
polvos metdlicos, materiales de carbén, materiales compuestos, etcétera)
(1c, 2015).

Dinamarca tiene un inventario de productos de las nanotecnologias que
circulan en el mercado local: Nanodatabase. El inventario es patrocinado
por el Consejo Danés de Consumidores, el Departamento de Ingenieria
Ambiental y el Consejo Ecolégico. El registro en el inventario se basa en la
contribucién de consumidores primordialmente. Para registrar un producto
se llena un formulario en linea, en el cual se ingresa el nombre del pro-
ducto y los datos generales de la empresa, ademas de anexar una foto del
producto. Para comienzos del 2015 se tenian identificados 1,423 productos
(Nanodatabase, 2015).

En Argentina, la Fundacién Argentina de Nanotecnologia (FAN) man-
tiene un catalogo que ofrece informacién sobre empresas, proveedores,
equipos y servicios de la cadena de valor de las nanotecnologias en el pafs.
El método para incorporar nuevos registros al catilogo se hace mediante
el llenado de un formulario y el envio de fotografias de los productos (FAN,
2012). Este procedimiento es similar al utilizado en Dinamarca o en Canada.
El inventario tiene algo mas de 40 registros.

También hay bases de datos regionales o estatales. En Canada las pro-
vincias de Ontario, Quebec y Alberta mantienen inventarios desde hace
unos afos. Sin embargo, el inventario de Alberta es especifico sobre entida-
des manufactureras. El inventario NanoAlberta utiliza un mapa georeferen-
cial para ilustrar la ubicaciéon de las mas de 90 empresas y factorias en esa
provincia (NanoAlberta, 2015). En Estados Unidos también hay inventarios
estatales, como en el caso de California (Frederick, 2014) y Massachusetts
(azonano.com, 2014).
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Como pudimos observar, existen algunos inventarios nacionales y regio-
nales que dan seguimiento a la generalizacién de las nanotecnologias. La
mayoria de los inventarios utilizan la web como fuente para ubicar datos v,
consecuentemente, registrar productos y empresas.

Al igual que la mayoria de los paises, México colocé en sus planes de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién a las nanotecnologias como area prioritaria
de desarrollo (Foladori e Invernizzi, 2013). Sin embargo, no existe un orga-
nismo gubernamental especifico para orientar o programar este campo tec-
nolégico, en contraste con lo que ocurre en muchos otros paises, como Es-
tados Unidos, China, Alemania o Japén entre los de vanguardia, o inclusive
Brasil o Argentina en América Latina. Ha habido, no obstante, inversiones
federales y estatales que muestran la intencién por promover estas tecnolo-
gias. Tres tipos de inversiones destacan: laboratorios especializados, redes
de investigadores y parques industriales.

El Centro de Investigacién en Materiales Avanzados (CIMAV) es sede del
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (NaNoTeCh). Este laboratorio
abri6 sus puertas en 2006 y conté con financiamiento del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (Conacyt). El NaNoTeCh se encuentra en Chihuahua
y tiene entre sus objetivos apoyar a las instituciones y empresas nacionales en
el desarrollo de aplicaciones, materiales e investigacién en el drea (CIMAvV,
2015). Otro que destaca es el Laboratorio Nacional de Investigaciones en
Nanociencias y Nanotecnologia (Linan), ubicado en el Instituto Potosino de
Investigacién Cientifica y Tecnolégica (1picyT). El Linan tiene una cartera
de clientes que abarca instituciones publicas y privadas de investigacion, asi
como empresas nacionales y extranjeras. El servicio que este laboratorio pro-
vee es el analisis y caracterizacién de nanomateriales de alta calidad (Linan,
2015). En el directorio de laboratorios nacionales del Conacyt también esta el
Laboratorio Nacional de Nano-fabricacién (Nanofab), con sede en el Centro
de Nanotecnologia y Nanociencias de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) en Ensenada, Baja California. El Nanofab se cre6 en agosto
de 2014 y entré en operacién a principios de 2015; se compone de tres
cuartos limpios distribuidos en 200 metros cuadrados, y tiene el objetivo de
desarrollar aplicaciones electrénicas, médicas, automotrices y petroleras, pri-
mordialmente (Nanofab, 2015).

El segundo tipo de inversion se ha dirigido a la creacién de redes nacio-
nales de investigacion. La Red de Nanociencias y Nanotecnologia, creada
en 2009, es una red de investigadores de las ciencias naturales e ingenie-
rias, principalmente. Tiene varios objetivos, como el hacer un diagnéstico del
estado del arte de las capacidades en nanotecnologia dentro del pais y vincu-
larlas con la solucién de problemas especificos (RNyN, s.f.). Los resultados de
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la convocatoria 2014 para el registro y estructuracién de redes tematicas <del
Conacyt anunciaron la formacién de la Red Internacional de Bio-nanotec-
nologia con impacto en Biomedicina, Alimentacién y Bioseguridad. La ins-
titucion sede es la UNAM y dos entidades, la Coordinacién de Investigaciéon
Cientifica y el Centro de Nanotecnologia y Nanociencias, que fungen como
nodos administradores (Conacyt, 2014).

El tercer tipo de inversién ha sido la creacién de parques cientifico-
industriales especializados en nanotecnologia. El proyecto bandera del
gobierno mexicano es el Claster de Nanotecnologia de Nuevo Le6n (CNNL),
el cual agrupa un importante nimero de empresas nano. El ¢NNL funciona
bajo el modelo de la triple hélice, vinculando academia, empresas y gobier-
no para generar ventajas competitivas (Gonzialez-Hernandez, 2011a). El
CNNL entré en operaciones en 2008 y cuenta con una incubadora especiali-
zada en el desarrollo de nanomateriales para su comercializacién. A pesar
de las inversiones y desarrollo de las nanotecnologias en diversas institucio-
nes, no existe en México un registro que identifique dénde se investiga, qué
se produce o qué se vende con nanotecnologia. Sin embargo, como miem-
bro de la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico
(OCDE), y dado que ésta ha lanzado encuestas piloto e iniciativas de registro
de informacién sobre nanotecnologia en varios de sus paises, México ha
incorporado a su sistema de estadisticas econémicas, encuestas especificas
sobre nanotecnologia a partir de 2011.

En 2012 el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) presen-
t6 los resultados de la primera encuesta sobre nanotecnologias (Encuesta
sobre investigacion y desarrollo tecnolégico y médulo sobre actividades de
biotecnologia y nanotecnologia [ESIDET]). La unidad para la muestra fueron
las empresas con 20 o mas empleados dedicadas a actividades industriales,
mercantiles o de prestacion de servicios con fines o no lucrativos (INEGI,
2014). La encuesta ofrece cifras globales, estimando en 188 a las empresas
que trabajan con nanotecnologias en México. Esto colocé al pais en octavo
lugar de entre los paises miembros de la OCDE (OECD, s.f.). Los datos de la
muestra son confidenciales, por lo cual no se conocen las empresas encues-
tadas ni la rama productiva o el producto de las nanotecnologias.

En 2013 una investigacion académica, realizada el afio anterior a partir
de informacién de la web, identific6 101 empresas de nanotecnologia en
Méxicoy las clasific6 seguin el sector econémico que el producto de nanotec-
nologia en el mercado representaba (Zayago et al., 2013). Esta investigaciéon
constituye el antecedente de la que ahora se presenta a partir de una inves-
tigacién mas exhaustiva.
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Metodologia

Las cuatro fases de la investigacién requirieron la aplicacién de cuatro me-
todologias especificas. La primera para la elaboracién de un inventario, con
el propésito de identificar las empresas de nanotecnologia; la segunda para
establecer la clasificacién econémica sectorial; la tercera para ubicar la pro-
duccién en términos de una cadena simple de valor de las nanotecnologias;
y, la cuarta para agrupar los productos segin el destino sea para medios de
produccién de ulteriores procesos productivos, o bien, para productos de con-
sumo personal.

Inventario de empresas de nanotecnologia

La identificacién de empresas de nanotecnologia implicé una btisqueda siste-
matica y el uso de criterios de validacién de los datos obtenidos durante un
periodo de siete meses, entre septiembre de 2014 y marzo de 2015." El punto
de partida fue el producto o productos con nanotecnologia que la empresa
lanzaba al mercado. En la gran mayoria de los casos las empresas publicitaron
s6lo un producto con nanotecnologia. En los pocos casos en que se encontré
mas de uno se seleccioné el primero identificado. La informacién fue reco-
pilada a partir de diferentes fuentes: biisqueda en la web (los siguientes
identificadoresfueronutilizados: nano* +México, producto+México+nano*,
empresa+ México+nano*); articulos cientificos y de divulgacién; presenta-
ciones en encuentros, foros y congresos; entrevistas con investigadores; revi-
sion hemerografica de los principales periédicos de México (por ejemplo La
Jornada, Reforma, Milenio, El Universal) y sitios de noticieros (CNN-espafiol,
Unotv, Mvs-Noticias, etcétera); propaganda en medios de comunicacion; em-
presas localizadas en los parques especializados; proyectos de cooperacion y
otros esquemas vinculantes entre investigadores y empresas (resultados de
convocatorias del Conacyt, por ejemplo). Una vez establecida una lista preli-
minar que identificaba nombre de empresa, producto en el mercado, localiza-
cién geogrifica, referencia de informacién y datos accesorios, se procedi6 a la
validacién de dicha lista mediante alguno de los siguientes criterios:

* La empresa explicité en su pagina web la aplicacién o utilizacién de
nanotecnologias.?

'La cantidad de productos y empresas de nanotecnologia con presencia en el mercado
pueden cambiar diariamente, por ello es importante considerar el espacio temporal que
abarcé la investigacién.

Se utilizaron tres métodos para encontrar la informacién en la pagina de la empresa:
1) operador de busqueda de Google + palabras claves (nanotecnologia, nano, nanoparticula,
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* Existia propaganda del producto donde era manifiesto el contenido
nanotecnolégico.

* Voceros de la empresa validaron el uso de nanotecnologia en articulos,
entrevistas o presentaciones publicas.

El resultado arrojé 139 casos confirmados. La informacién se ordené en
una matriz que incluye: nombre de la empresa, ubicacién geografica (estado
y ciudad), localizacién de la matriz en el extranjero cuando fuese el caso,
tamano de la empresa (nimero de empleados),” manufactura local o en el
extranjero, referencia web o publicacién de validacién, y fecha del registro.*

El total de empresas nanotecnolégicas en el mercado mexicano es su-
mamente dificil de conocer en un momento determinado; por lo tanto,
el inventario que aqui se presenta no es ni exhaustivo ni estadisticamente
representativo. Es, no obstante, el tinico inventario amplio y sistematico que
puede dar indicaciones generales sobre la orientacién del desarrollo de las
nanotecnologias a la fecha. El resultado obtenido de 139 empresas identifi-
cadas con nombre, direccién y producto nanotecnolégico es diferente de la
estimacién por muestreo a la cual lleg6 el INEGI en 2012 con un resultado de
188 empresas (INEGI, 2014).

Como el inventario se realiz6 a partir de los productos en el mercado,
quedaron fuera, en primera instancia, aquellas empresas que realizan I+D
en nanotecnologia, pero que no producen. Este podria ser el caso de empre-
sas que tienen patentes en nanotecnologia, pero no fue posible identificar
ningan producto en el mercado. También cuando la empresa tiene un pro-
yecto financiado de investigacién en nanotecnologia, pero no fue posible
identificar productos. Es claro que una empresa que lanza productos al
mercado también puede estar realizando I+D, pero esta informacién no fue
posible corroborarla. Aunque restringida a empresas que no tienen produc-
to confirmado en el mercado, y por tanto subestimada, la informacién sobre
I+D en nanotecnologia fue registrada en una segunda instancia.

nanomaterial; ejemplo nano site: www.(nombre/ruta).com; 2) el motor de busqueda del sitio
web, cuando estaba disponible, y 3) una bisqueda manual en los catdlogos en linea de productos
o en el formato descargable.

*Se utiliz6 el criterio de nimero de empleados: micro (1 a 9), pequeiia (10 a 49), mediana
(50 a 249), y grande (250+).

‘La matriz con la informacion es accesible en la pagina web de la Red Latinoamericana de
Nanotecnologia y Sociedad (ReLANS).
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Clasificacion de los productos nanotecnolégicos segun sector econémico

La segunda fase de la investigacién consistié en establecer la clasificacién
econ6mica sectorial. Mediante procedimiento manual se adjudicé la clasifi-
cacién ISIC/4 para cada uno de los productos nanotecnolégicos del inventa-
rio, y a partir del buscador correspondiente de la pagina web de Naciones
Unidas.® ISIC/4 es la identificacién —en inglés— de la Clasificacién Indus-
trial Internacional Uniforme de todas las Actividades Econémicas (CI1U),
revision 4 (International Standard Industrial Classification of All Economic
Activities) de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU). La c1u se uti-
liza en la mayoria de paises y organismos internacionales para clasificar
sectores econémicos (ONU, 2006). La plataforma se basa en una codificacién
alfanumérica jerarquica, y clasifica segiin lo que llama “actividades”, y éstas
incluyen tanto la manufactura de productos como servicios. Comienza con
21 secciones de acuerdo con una letra del alfabeto y, posteriormente, utiliza
dos digitos para clasificar la divisién, tres para el grupo y cuatro para la cla-
se (seccién, divisién, grupo, clase) (ONU, 2008). A cada uno de los productos
le fue adjudicada esta clasificacién. Como se trataba de productos tangibles,
todos ellos corresponden a la seccién manufactura, identificada con la letra
C por la cnu. Esta seccién incluye las actividades que conllevan a la transfor-
macion fisica de los materiales para obtener un producto (ONU, 2006: 29). En
los casos en que se identificaron empresas que realizaban I+D en nanotec-
nologia, pero no se registraban productos elaborados, también se les adju-
dicé la clasificacién ciiu de la seccién M “actividades profesionales y cienti-
ficas” que incluye I+D.° El resultado de esta clasificacién fue incorporado a
la matriz; asi, por ejemplo, un cosmético con nanotecnologia fue clasificado
como C 2023, que segun ISIC/4 incluye:

Hierarchy’

—Section: C-Manufacturing

—Division: 20-Manufacture of chemicals and chemical products

—Group: 202-Manufacture of other chemical products

—Class: 2023-Manufacture of soap and detergents, cleaning and polishing
preparations, perfumes and toilet preparations

El buscador en linea estd disponible en http://unstats.un.org/unsd/cr/registry/regs.
asprLg=1

%No se incluyeron instituciones de educacion o laboratorios publicos; solamente empresas
privadas.

"Recuperado de http://unstats.un.org/unsd/cr/registry/regcs.asp?Cl=27&Lg=1&Co0=2023
&qryWords=2023



186

Explanatory note
This class includes [entre muchos otros]
—beauty and make-up preparations

Ubicacion en la cadena de valor de las nanotecnologias

La tercera fase de la investigaciéon requirié una metodologia para ubicar
cada uno de los productos en la cadena de valor simple de las metodologias.
Se utiliz6 como guia el proyecto California in the nano-economy, que regis-
tra a las empresas de nanotecnologia en la cadena de valor (Frederick,
2014).% Este proyecto usa como estructura de base una cadena de valor sim-
ple de las nanotecnologias desarrollada inicialmente por Luxresearch
(2004). Esta cadena considera las siguientes etapas o fases:

1) Nanomateriales. Se trata de materiales con una, dos o tres dimensiones
en la nanoescala.

2) Nanointermedios. 1.os nanointermedios normalmente funcionalizan na-
noparticulas o nanoestructuras, o hacen compuestos para ser aplicados
a los productos finales.

3) Productos finales nanohabilitados. Se trata de productos finales que incor-
poran nano materia prima y/o nano intermediarios. Son destinados al
consumidor final o a la industria como medio de produccion.

4) Nanoherramientas, equipo y maquinaria. Se incluye equipo de medicién,
manipulacién, andlisis y produccién de nanomateriales y nanoestructu-
ras, o su aplicacién a otros procesos productivos.

En esta investigacién registramos la investigaciéon y el desarrollo (I+D)
en nanotecnologia, aunque de manera parcial, pero que puede ofrecer in-
teresante luz sobre la orientacién de la I+D de nanotecnologia en México.?

Esta clasificacién en la cadena de valor no puede tomarse como cerrada
ni exacta, dada la variedad de productos de las nanotecnologias. La idea ge-
neral es distinguir grandes etapas en la investigacién (de basica a aplicada)
y en la llegada del producto al usuario final (como medio de produccién o
medio de consumo). Nano materias primas constituyen la primera etapa de

¥El proyecto agrega abundante informacién sobre los diferentes agentes que colaboran, a
nivel de educacién, apoyo institucional, administrativo, regulatorio, etcétera. Esta informacién
no fue incorporada a nuestra investigacién sobre empresas de nanotecnologia en México en
esta primera instancia.

9Se repite aqui la salvedad de que esta fase estd siempre subestimada, en virtud de que la
investigacion parte del producto final en el mercado y s6lo recoge informacién de I+D cuando
la empresa sélo realiza esta actividad sin producir mercancias tangibles.
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produccién material, en la cual se obtienen materiales a escala nano, sean
particulas o estructuras. La segunda etapa esta constituida por la composi-
ci6én, funcionalizacién o adaptacién de la materia prima para poder ser apli-
cada en otros procesos industriales. El concepto de producto final sugiere
que dicho producto no sufre nuevas transformaciones fisico-quimicas, y eso
lo distingue de los productos intermedios.

Para efectos practicos de la clasificacion de los productos nanotecnol6-
gicos en la cadena de valor, se utilizaron los conceptos que se muestran en
el cuadro 1.

Cuadro 1

CONCEPTOS CLAVE PARA IDENTIFICAR PRODUCTOS DE LA
NANOTECNOLOGIA EN LA CADENA DE VALOR

Instrumentos
Materiales de medicion
I+D Materia prima intermedios Productos finales y manipulacion

Empresas que no Nanoparticulas ~ Recubrimientos Vestimenta Articu- Equipo o herramien-

venden produc- Nanofibras Catalizadores los deportivos Ar- ta dedicada al andli-
to pero realizan Nanotubos Sensores y NEMS  ticulos para el ho- sis, desarrollo, pro-
investigacion en Nanocables Generadores y al- gar Productos de duccién o aplicacién
nanotecnologia Nanoparticulas macenadores de construccién Trans- de nanomateriales o
esféricas energia Transpor- porte Electrénicos materiales nanoes-
Empresas con pa- Nanocapas tadores de firma- y computadoras tructurados
tente Nanopeliculas  cos Circuitos inte- Productos para el
grados cuidado personal
Empresas con con- Nanocompuestos Alimentos y pro-
venios de I+D ductos agricolas
con universida- Productos médicos
des y centros de y medicinas
investigacién

Fuente: Excepto la columna I+D, el resto estd tomado de Stacey Frederick, California in the nano-
economy. Recuperado de http://californiananoeconomy.org/

Con base en los conceptos anotados arriba y los términos clave cada
uno de los productos fue clasificado manualmente, siguiendo la informa-
ci6én y descripcién que del producto ofrece el productor.

Cardcter del producto en el proceso de acumulacion de capital

Los productos finales pueden ser destinados a nuevos procesos de acumula-
cién de capital (consumo productivo) y, por tanto, ser medios de produccién;
o bien pueden ser destinados al consumo individual de las personas. Esta
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informacién es util para entender el caracter de la revolucién de las nano-
tecnologias en el proceso de acumulacién de capital, ya que cuando se trata
de nuevos medios de produccién, la tecnologia dinamiza directamente el
desarrollo material y es palanca del crecimiento econémico; mientras que
cuando se trata de productos de consumo final, la tecnologia beneficia las
condiciones de vida del consumidor, pero no es palanca del crecimiento
econdémico.

La clasificacion no es sencilla ya que el mismo producto puede ser utili-
zado como medio de produccién o de consumo. Un automévil es un medio de
produccién cuando es utilizado por una empresa para desplazar a trabaja-
dores, pero es un medio de consumo cuando se emplea de forma personal por
el ciudadano. La harina es consumida como medio de produccién por pana-
derias y otras industrias alimenticias, pero también puede ser comprada
para uso doméstico en la casa de cualquier persona como medio de consumo.
Sin embargo, algunos de los grupos de productos son claramente medios de
produccién, como ocurre con la materia prima, con los materiales interme-
dios, con los instrumentos y herramientas, y, también en el caso de los pro-
ductos finales catalogados como productos de la industria de la construccién,
o del sistema de transporte.'

Resultados y discusion

Fueron identificadas 139 empresas. Existe una fuerte concentracién espacial
en la Ciudad de México y estados vecinos, y en el nortefo estado de Nuevo
Leo6n. Para determinar la localizacién espacial de la empresa se utiliz6 la
direccién de sus oficinas centrales (casa matriz). En algunos casos es posible
ubicar el centro de produccién en una direccién distinta a la de la casa ma-
triz pero, en la generalidad, el domicilio principal coincide con el de pro-
duccién. El mapa 1 muestra la distribucién geografica.

Entre el Distrito Federal con 66 empresas y Nuevo Leén con 30, se
alcanza el 69 por ciento del total. El mapa indica, ademas, la presencia
de empresas de nanotecnologia en toda la franja fronteriza con Estados
Unidos, y en el centro occidente del pais. En la franja fronteriza de ubican
varias empresas maquiladoras, y en el estado de Jalisco el nacleo fuerte de
investigacién y produccién de electrénicos. Es probable que en estos estados
prevalezca la orientacién de las nanotecnologias hacia la industria electrénica

YEn este sector, los automéviles son claramente una excepcién, ya que son mayoritariamente
productos de consumo personal (con la excepcién de camiones y otros vehiculos de trabajo).
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Mapa 1

DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LAS EMPRESAS DE NANOTECNOLOGIA
EN MEXICO

Calify

Ciudad de México
10 a 30 empresas
1 a9 empresas

California
Sur

de México
Morelos

Fuente: Elaboracién propia.

y con destino a la exportacion. Los otros estados con mayor desarrollo in-
dustrial, Nuevo Leén y Estado de México, concentran, junto con la Ciudad
de México y Jalisco, el 82 por ciento de las empresas de nanotecnologia en
México, asi como las principales universidades y centros de investigaciéon.
En contraste, los estados no sombreados que incluye a los mas pobres, no ubi-
camos empresa con proceso de manufactura con nanotecnologia. Para el caso
de Yucatdan y Quintana Roo, los Ginicos estados del sur que aparecen som-
breados, sélo encontramos una empresa, respectivamente, lo que quiere
decir que practicamente el grueso de la actividad productiva con las nano-
tecnologias se encuentra en el centro-norte del pais. Esto sugiere que las
nuevas tecnologias tienden a profundizar la brecha preexistente entre zonas
mas y menos desarrolladas.

No todas las 139 empresas tienen produccién doméstica. En muchos
casos resulta dificil determinar si el producto con nanotecnologia que co-
mercializan fue producido en territorio nacional o importado. En algunos
casos la distincién es explicita. El cuadro 2 muestra esta diferencia.
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Cuadro 2
DISTRIBUCION DE EMPRESAS NT EN MEXICO

Empresas Cantidad %
Manufactura
Nacional 74 53.24
Importada 44 31.65
Sin informacién indicativa de 21 15.11
lugar de produccién
Total 139 100.00

Fuente: Elaboracién propia.

En algo mas del 50 por ciento de los casos (74 empresas) se pudo esta-
blecer su produccién nacional, y en 32 por ciento se trataba de producciéon
importada y comercializada en el paifs.

Las empresas manufactureras, que suman 139, pueden ser agrupadas
de acuerdo al producto con nanotecnologia y su clasificacién segin la me-
todologia cruu de Naciones Unidas. La distribuciéon econémica resultante,
por divisiones en la terminologia de cIuU, abarca seis divisiones manufac-
tureras. Debe enfatizarse que, como la clasificacién se realizé a partir del
producto con nanotecnologia en el mercado, la clasificacién econémica no
necesariamente refleja la de la empresa. De esta forma, una empresa que
tiene varias lineas de produccion fue clasificada exclusivamente segtn el
producto con nanotecnologia. La ciuu subdivide a la seccion manufactura
en 24 divisiones. En el caso de México, los productos con nanotecnologia
s6lo representan 6 divisiones. La grafica 1 permite visualizar la participa-
cién de cada una de estas divisiones manufactureras.

La grafica 1 muestra el cédigo cliu (dos digitos) entre paréntesis para
cada divisién manufacturera, seguido de la cantidad de empresas represen-
tadas. Salta a la vista que la manufactura de sustancias y productos quimicos es
mayoritaria, triplicando a la siguiente que es la manufactura de productos
de informatica, electrénica y éptica. Le sigue la manufactura de maquinaria
y equipo, y a poca distancia la manufactura de productos farmacéuticos, subs-
tancias quimicas medicinales y productos botanicos de uso farmacéutico. En-
tre estas cuatro divisiones se cubre mds del 75 por ciento de toda la industria
manufacturera nanotecnolégica de México. La distribucion de los productos,
segun estas divisiones manufactureras, indica una inclinacién hacia la ciencia
basica, fuertemente representada en los productos quimicos, pero también
en la manufactura de productos de informadtica, electrénicos y 6pticos.
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Griéfica 1

EMPRESAS MANUFACTURERAS DE NANOTECNOLOGIA EN MEXICO
SEGUN DIVISION CIIU

Divisiones con <6
empresas, 20
Manufactura de
equipo eléctrico (27), 6
Manufactura de otros productos / Manufactura de
minerales no metalicos (23), 7 ///// E /

Manufactura de productos farmacéuticos,
sustancias quimicas, medicinales y
productos botanicos de uso farmacéutico
(21), 12

Manufactura de maquinaria

y equipo (28), 14 Manufactura de productos

de informidtica, de electrénica
y de 6ptica (26), 20

Fuente: Elaboracién propia.

La ubicacién de los productos nanotecnolégicos en la cadena de valor
de las nanotecnologias refleja la ubicacién de las empresas, dado el punto de
partida de que s6lo un producto esta representado por cada empresa. La
visiéon de conjunto de la distribucién de las empresas en la cadena de valor
se presenta en la figura 1.

Figura 1

DISTRIBUCION PORCENTUAL DE LAS EMPRESAS EN LA CADENA
DE VALOR DE LAS NANOTECNOLOGIAS

Nanomateriales (15%) Nanointermedios (30%) Productos finales (52%)

Nanoherramientas, equipo y maquinaria (4%)

Fuente: Elaboracién propia.
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El escaso porcentaje representado en la primera etapa de los nanoma-
teriales muestra la dependencia de México respecto del suministro externo
de la materia prima; al igual que sucede con las herramientas y equipo de
medicién, manipulacién y caracterizacién de los nanomateriales y nanoes-
tructuras. La grafica muestra, por otra parte, que la mitad de los productos
en el mercado son mercancias finales que incorporan de una u otra forma las
“virtudes” que suponen incorporar materiales y estructuras nanométricas.

Un mayor detalle de esta cadena de valor esta plasmado en el cuadro 3.
Allf la materia prima se desagrega en cinco grupos, los nano intermedios en
cuatro, y los productos finales en cinco grupos.

Esta subdivisién en la cadena no marca una clara inclinacién hacia un
determinado tipo de nanomaterial o de productos intermedios, y habra que
esperar el aumento de la produccién con nanotecnologia para poder deter-
minar el grado de especializacién.

En la primera etapa de la cadena de valor, correspondiente a los nano-
materiales y nanoestructuras, se localizaron 21 empresas. Las que fabrican
con nanomateriales metalicos constituyen el primer grupo con nueve casos.
Le siguen estructuras poliméricas con siete; el resto con tres y menos. Des-
tacan, en esta primera etapa, empresas como Praxair, TcM watches, Tenaris
Tamsa y Dupont. Los principales nanomateriales identificados son diéxido
de titanio, plata, oro, hidréxido de magnesio y nanotubos de carbono.

La etapa de nanointermedios estd conformada por 41 empresas. Tres
tipos de productos se encuentran mayormente en esta etapa: circuitos, com-
puestos y recubrimientos. Comex, por ejemplo, fabrica una pintura antivege-
tativa y “autopulible” (Comex, 2015). La empresa Empower Circle México
(Trunano) importa un recubrimiento que brinda proteccién contra man-
chas, vandalismo, abrasion y desgaste, el cual denominan “Grafiti Armor”
(Empowercircle, 2015). Algo mas de la mitad de las empresas que producen
nano-intermedios manufactura en el extranjero y vende en México. Tal es el
caso de Recubritec, Nanodepot, Protec, Altana, Vinssa, Leyvitec, Flextronics,
Kodak, Toshiba, Feiy Circuit Check.

Hay 72 productos localizados en la etapa final de la cadena de valor. La
mayoria estan en los segmentos de construccién e industria, seguidos de
productos de cuidado personal, alimentos y agricolas, y vestimenta, deportes
y del hogar. En el segmento de construccién e industria encontramos varias
empresas importantes. Cemex, una multinacional mexicana, y de las mayo-
res del mundo en producir productos para la industria de la construccién,
tiene su matriz en Monterrey, produce y comercializa un concreto llamado
Fortium ICF que permite economizar en costos de mantenimiento y de energia
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(Cemex, 2015). Vitromex, localizada en Saltillo, Coahuila, manufactura varios
productos nanotecnoldgicos, pero sobresale una linea de pisos de ceramica
anti-bacteriales con nanoparticulas de plata y estabilizadas con zirconio (Vitro-
mex, 2015). Global Proventus, con matriz en Monterrey, es una empresa que
fabrica nanomembranas especializadas para filtracién de agua para uso resi-
dencial, comercial e industrial (Globalproventus, 2015). En el segmento de
cuidado personal, alimentos y productos agricolas, encontramos empresas
mexicanas como Sigma, Xignus, Gresmex y Nanonutrition, y también empre-
sas con matriz en el extranjero como Avon, Sanki, Vitamist (representante de
Mayor Labs), Kellogs y otras mas. Sigma, por ejemplo, utiliza envases fun-
cionales de menor peso y nanopeliculas para el envasado de productos que
se deterioran al contacto con el oxigeno (Clusternano, 2010). La empresa
Avon, con matriz en la ciudad de Nueva York, Estados Unidos, manufactura
cosméticos con diferentes tipos de nanoparticulas (Avon, 2011). Vitamist,
representante en México de la empresa estadounidense Mayor Labs, ofrece
vitaminicos en nanoespray, con el objetivo de aumentar la absorcién una vez
que son aplicados en las paredes bucales (Vitamist, 2015).

Es posible que varias de las empresas que manufacturan con nanotecno-
logia en México también realicen I+D. Esta informacién no pudo ser cap-
tada; sin embargo hemos registrado 21 empresas que sin lanzar productos
al mercado estdn realizando I+D en nanotecnologia, a juzgar por patentes
registradas o proyectos de investigaciéon financiados. Como se trata de in-
formacién parcial, no la hemos incluido en la cadena de valor. Pero algunos
ejemplos son ilustrativos de los lugares y temas de investigacién.

El estado de Nuevo Ledn concentra nueve empresas de las 21 que rea-
lizan I+D. Frisa Forjados, por ejemplo, es una empresa que realiza investi-
gacién sobre nanomateriales y aplicaciones en el Claster de Nanotecnologia
de Nuevo Leén (Barcenas, 2010). La empresa Copamex realiza investi-
gacién con la encomienda de desarrollar nanomateriales ignifugos para
aplicarse a cartén o papel (Gonzalez-Hernandez, 2011b). Fuera de Nuevo
Leén esta Cementos Chihuahua, ubicada en la ciudad, la cual particip6 en
una investigacién sobre las caracteristicas fisicas de cemento habilitado con
nanomateriales (6xido de silicio) (Cervantes y Calder6n, 2013). Hay otras
empresas en I+D localizadas en otras entidades federativas, como Mezfer,
Resymat, Celanese y Casematic, las cuales cuentan con patentes en nano-
tecnologia.

Una vez distribuidas las empresas en la cadena de valor, resulta ilus-
trativo analizar en qué medida el producto final es un nuevo medio de
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produccién de sucesivos procesos industriales o va dirigido al ciudadano con-
sumidor final. Distinguimos asi los medios de produccién de los medios de
consumo. Esta distincién no es exacta cuando se trabajan agregados, como
es el caso y como fue sefialado anteriormente. La harina puede ser consumida
como producto final, pero la mayoria se destina a medio de produccién de
la industria del pan y las galletas. Por lo regular, al trabajar con datos agre-
gados se subestiman los medios de produccién, ya que por razén de la acumu-
lacién ampliada de capital, el grueso de la produccién vuelve a formar parte
de nuevos procesos productivos. Existen, no obstante, excepciones contrarias,
como es el caso de la industria automovilistica con el carro de uso personal.
Pero esta informacién, aunque aproximada, es de importancia para identificar
el papel de las nanotecnologias en el proceso de acumulacién de capital.

El cuadro 4 agrupa las empresas segin sus productos sean medios de
produccién o medios de consumo.

Cuadro 4

EMPRESAS SEGUN PRODUCCION DE MEDIOS DE PRODUCCION
O DE MEDIOS DE CONSUMO

Producen medios de produccion Cantidad

Nanomateriales 21
Nanointermedios 41
Productos finales (construccién e industria; transporte) ~ 29
Herramientas y equipo 5
Subtotal 96 (69%)
Producen medios de consumo

Productos finales (vestimenta, deportes y hogar; cuidado personal y alimentos; ~ 43

y, salud)

Subtotal 43 (31%)
Total 139

Fuente: Elaboracién propia.

Grosso modo 96 empresas producen medios de produccién, lo cual cons-
tituye casi el 70 por ciento del total, y 43 empresas producen medios de
consumo (aproximadamente 70 por ciento del total).

Empresas que producen medios de produccién son, por ejemplo, Viaka-
ble, encargada de manufacturar cables industriales con recubrimiento nano;
Polimeros nacionales, empresa que produce nanomateriales para la industria;
Sony, compania que manufactura oleds para pantallas; o, Kaltex, entre cuyos
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productos destaca una nanofibra bactericida que evita los malos olores. Em-
presas que producen medios de consumo son, por ejemplo, 3M, que comercia-
liza productos dentales y de uso médico; Whirpool y Mabe, quienes manu-
facturan y comercializan algunos productos de linea blanca que contienen
nanomateriales; Ten Pac, que fabrica calzado industrial.

Conclusiones

México investiga en nanotecnologias desde los afios noventa. Durante la
primera década del siglo xx1 fondos puiblicos fueron destinados a laborato-
rios especializados, al establecimiento de parques industriales y a la creaciéon
de redes de investigaciéon. No obstante, no existe un programa o institucién
publica que establezca lineamientos para su desarrollo y concentre la infor-
macién, de manera que se obtienen datos dispersos, y tampoco se conoce el
monto de inversién destinado a estas tecnologias. La investigacién que se
llev6 a cabo para recabar informacién sobre empresas que producen y co-
mercializan productos de las nanotecnologias en México es un esfuerzo para
cubrir parte de tales lagunas.

La investigacién abarcé cuatro etapas sucesivas. En la primera se realiz6
un inventario de empresas nanotecnolégicas en México, identificando 139.
En la segunda parte se clasificaron los productos con nanotecnologia segin la
International Standard Industrial Classification of All Economic Activities
de la Organizacién de las Naciones Unidas, lo cual permitié mostrar que el
40 por ciento de los productos corresponden a la manufactura de sustancias
y productos quimicos; seguido de un 14 por ciento por la manufactura de pro-
ductos de informatica, electrénica y 6ptica. En la tercera etapa se localizaron
las empresas segtin una cadena de valor simple de las nanotecnologias, que
distingue la materia prima (nano materiales y materiales intermedios) de
los productos finales y de los instrumentos y equipo, mostrando que aproxi-
madamente la mitad de los productos de las nanotecnologias en el mercado
son productos finales, y otro tanto nanomateriales, materiales intermedios e
instrumentos. La cuarta y altima etapa consistié en clasificar los productos
segun si se volcaban prioritariamente a nuevos procesos productivos (consu-
mo productivo) o para el consumo personal. El resultado mostré que cerca
del 80 por ciento de los productos tienen como fin el consumo productivo.
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Este capitulo presenta los resultados de una investigacién sobre patentes en
nanotecnologia en México. Mas especificamente, se utilizan las patentes
sobre nanotecnologia para inferir en qué sectores econémicos se realiza In-
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Para alcanzar tales objetivos se utilizaron tres metodologias sucesivas.
Primero, una metodologia para identificar las patentes en nanotecnologia
con participacién mexicana en la invencién. Luego se aplicé una metodo-
logia con concordancia de términos técnicos a sectores econémicos. Por
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Uno de los elementos centrales del discurso sobre la promocion y el de-
sarrollo de las nanotecnologias ha sido su potencial econémico. Nuevos
productos de las nanotecnologias se encuentran en diversos sectores indus-
triales, mostrando un importante crecimiento (Lauterwasser, 2005). La pre-
sencia de productos en el mercado es una realidad, como lo muestra la lista
de mas de 1,800 productos manufacturados con base a nanotecnologias que
han sido inventariados por el Project on Emerging Nanotechnologies del
Woodrow Wilson International Center for Scholars (wwics, 2015a). El interés
de gobiernos en el desarrollo de las nanotecnologias sigue vigente, como se
refleja en el financiamiento destinado para el 2016 en la Iniciativa Nacional
para la Nanotecnologia de Estados Unidos, que sera de 1.5 mil millones de
délares, y donde uno de los objetivos centrales es fomentar la transferencia
de estas tecnologias a productos para el beneficio comercial y puablico (Na-
tional Nanotechnology Initiative, s.f.).

La transferencia de tecnologia es elemento clave en el proceso de inno-
vacién; y el analisis de las patentes un medio para analizar la trayectoria de
los paises en este campo (Alencar, Porter y Antunes, 2007). Varios estudios
que dan cuenta del estado de desarrollo de estas tecnologias se han publica-
do, y se constata que los paises industrializados concentran la produccién y
uso de conocimientos nuevos en las nanotecnologias. En el caso de México,
diversos estudios se han centrado en caracterizar las capacidades cientificas
instaladas, las cuales pueden ser base del desarrollo de estas tecnologias
(Munoz-Sandoval, 2013; Robles-Belmont y Vinck, 2011; Zayago, Frederick y
Foladori, 2014). Sin embargo, el estado de la transferencia de tecnologia ha
sido poco abordado (Robles-Belmont y De Gortari, 2014; Zayago, Foladori
y Arteaga, 2012). Este capitulo pretende llenar esta laguna.

A ya mas de 20 aiios de I+D en nanotecnologias en México hay un
par de centenas de patentes registradas en diferentes bases de datos. Estas
patentes brindan informacién técnica sobre el area de investigacién y su
potencial aplicacién. Sin embargo, para efectos de analisis econémico esta
informacién técnica es de poca utilidad en forma directa. Existen, no obs-
tante, diversos métodos, llamados métodos de concordancia, para estable-
cer equivalencias razonables entre la informacion técnica y la sectorizacion
econémica. La investigacién que dio como resultado este informe utilizé el
sistema DG de concordancia, aplicado, entre otros, por la Oficina de Esta-
distica de la Unién Europea (Van Looy, Vereyen y Schmoch, 2014). Ademas
de registrar sectores econémicos de I+D en nanotecnologia, se establecié
un procedimiento para correlacionar las patentes segn su uso potencial en
una cadena de valor simple de nanotecnologias. Con ello, este documento
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ofrece informacién actualizada a tres niveles. Primero, una biisqueda y pre-
sentacion de patentes en nanotecnologia de invenciéon mexicana. Segundo,
una distribucién de la I+D que dio lugar a estas patentes, segin los sectores
econémicos. Tercero, una evaluacién del lugar potencial de los usos deriva-
dos de las patentes en la cadena de valor de las nanotecnologias.

El trabajo se divide en tres apartados. En el primero se realiza una re-
flexién tedrica sobre las patentes, particularmente en lo que tiene que ver
con la utilidad para el anilisis econémico que éstas pueden brindar. En el
segundo se resefian los principales métodos de concordancia entre términos
técnicos registrados en las patentes y sectores econémicos. En el tercero se
explica la metodologia utilizada en la investigacién, que abarca tres méto-
dos, cada uno apropiado al subtema tratado.

Para alcanzar tales objetivos, se utilizaron tres metodologias sucesivas.
Primero, se emple6 una metodologia para identificar las patentes en nano-
tecnologia con participacién mexicana en la invencién. Luego, se aplicé una
metodologia de concordancia de términos técnicos en sectores econémicos.
Por ultimo, se elabor6é una metodologia para ubicar las patentes en una
cadena de valor de las nanotecnologias. Finalmente, consideramos que el
procedimiento puede ser replicado para otros paises sin mayores ajustes.

Las patentes en nanotecnologia desde
una perspectiva econémica

Las nanotecnologias son consideradas tecnologias de propésito general
(enabling technologies), posibles de ser aplicadas a cualquier sector econémico
(Bresnahan y Trajtenberg, 1995; Shea, Grinde y Elmslie, 2011). Como se
trata de tecnologias nuevas o emergentes, las bases de datos para su estudio
son reducidas, y tampoco hay registros exhaustivos de empresas que produ-
cen con nanotecnologias.! Dadas estas limitaciones, las patentes constituyen
una de las fuentes de datos clave, que puede brindar informacién sobre la
orientacién en el desarrollo de las nanotecnologias y la transferencia del
conocimiento a la produccién (OECD, s.f.).2 La estructura de las bases de da-

'Algunos paises tienen listas parciales sobre las empresas que trabajan con nanotecnologia,
como Alemania (BBF, s.f.); Canada (Government of Canada, 2002); Argentina (FAN, 2012);
algunos estados o provincias también tienen listas, como Ontario, Quebecy Alberta en Canada
(ArTF, 2010); California y Massachusetts en los Estados Unidos (Azonano.com, s.f.; Frederick,
s.f.); también hay listas de productos en el mercado (TAENK, s.f.; wwics, 2015b).

?Los indicadores basados en patentes son un instrumento Gnico —a veces el Gnico
instrumento— para rastrear el crecimiento de las tecnologias emergentes (e.g. nanotecnologia,

biotecnologia). Los datos de patentes pueden ser usados en conjunto con datos sobre publica-
ciones cientificas.
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tos de patentes permite obtener datos sistematicos de éstas, y el desarrollo
de una estrategia de basqueda adecuada puede arrojar datos que reflejen el
campo tecnolégico que se estudia.

Las patentes no son, sin embargo, indicadores econémicos directos;
son registros juridicos orientados a defender legalmente los intereses de
sus poseedores. Indirecta y secundariamente las patentes son usadas para
otros fines. Asi, por ejemplo, la informacién que una patente registra puede
servir para apoyar otras innovaciones y desarrollos tecnolégicos; también
las patentes son usadas como indicadores aproximados de innovacién tec-
nolégica, de transferencia de tecnologia, de desarrollo sectorial y de com-
petitividad. De hecho, todo el paradigma de la economia del conocimiento
sugiere que la innovacién productiva es la clave del desarrollo y, por ello, las
patentes se han convertido en un indicador destacado; pero los usos que
las patentes posibilitan fuera del ambito legal requieren de mediaciones
para ser utilizados.

Una patente es un derecho de monopolio temporal y espacial sobre un
proceso o producto, que otorga el Estado a un inventor para que explote su
invencién. La patente s6lo se puede registrar si ofrece conocimiento nove-
doso que pueda ser aplicado de manera industrial. Al registrar una patente
se esta ofreciendo la informacién necesaria para que cualquiera pueda apli-
carla, una vez negociado su uso. Se supone que la patente es un premio que
incentiva al inventor y, eventualmente, compensa gastos de I+D que de otra
forma no se realizarian.

Desde ese punto de vista, la patente es un instrumento legal que apoya
el desarrollo. Esto es controversial, ya que no esta claro que los beneficios
sociales sean mayores con la existencia de patentes que sin este procedi-
miento legal, aunque sean mayores los beneficios para los poseedores de
las patentes.? El ejemplo de las nanotecnologias es elocuente. Las nanotec-
nologias surgen en un momento histérico de expansién de la globalizaciéon
econ6émica y la concentracién del capital, ocurrido desde la década de los
noventa; como consecuencia, existe una fuerte concentraciéon de las paten-
tes en nanotecnologia en pocas corporaciones transnacionales, lo cual le-
vanta la duda de si la patente sirve a la equidad econdémica y a la innovacién

*Cuando, por ejemplo, se otorgan patentes generales, éstas pueden entorpecer el proceso
de innovacién, como reconocian los mismos empresarios a mediados de la primera década de
este siglo cuando hubo un boom del patentamiento en nanotecnologia sin mayores precauciones.
“In 2002 the US-based industry trade group Nanotechnology Business Alliance was already
warning in testimony before the US Congress “several early nanotech patents are given such
broad coverage, the industry is potentially in real danger of experiencing unnecessary legal
slowdowns” (Bawa, Bawa y Maebious, 2005; Regalado, 2004).
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de pequeiias y medianas empresas. En Estados Unidos, y hasta el 2008, sélo
dos instituciones concentraban mis de 100 patentes: 1BM y University of
California (Chen et al., 2008).

Aun considerando que la patente favorece la innovacién, no es un in-
dicador directo de innovacién y, en el mejor de los casos, es un indicador
complementario. Por diferentes motivos es imposible saber la cantidad de
invenciones e innovaciones que no se patentan —entre ellas por los costos
de patentar y mantener la vigencia de las patentes, o porque el secreto co-
mercial es mas conveniente u otras razones.* Hay estudios que muestran que
mientras en algunas ramas econémicas como la quimica, farmacéutica, pro-
ductos minerales o equipo médico el porcentaje de innovaciones patentadas
es alto, en otras ramas como textiles, vidrio, acero, maquinas herramienta,
o componentes electronicos la tendencia a patentar es menor, y ello no ase-
gura que haya mayor innovacién en las primeras ramas que en las segundas
(Cohen, Nelson y Walsh, 2000).

Ademas de haber innovaciones que no se patentan, las invenciones pa-
tentadas no son garantia de innovacién. Existe un debate sobre patentes de
software consideradas “triviales”, por su obviedad.” Otras patentes, aunque
teéricamente utiles, nunca se comercializan por diversas razones técnicas
y de mercado. Es dificil conocer la relacién entre cantidad de patentes y
patentes comercializadas, ya que la comercializacién es un contrato privado
que no se divulga; ademas de que el propio inventor puede usar su patente
productivamente sin necesidad de comercializarla.5 ”

Pero, atin en el caso de patentes comercializadas, no es sencillo estable-
cer la relacién de la patente con el valor generado. En términos corrientes
se supone que una patente es una innovacioén, y que la innovaciéon potencia

‘El documento de la OCDE sobre patentes revisa varias encuestas y muestra cémo el
porcentaje de invenciones patentadas es muy desigual por sectores econémicos (a veces de 25
al 75 por ciento) (OCDE, 2010). Un porcentaje de 50 por ciento de invenciones patentadas
podria ser considerado alto.

*Véase http://en.wikipedia.org/wiki/Software_patent_debate

5“Las transacciones de mercado basadas en patentes sélo corresponden a una pequena
parte de todo el comercio de conocimiento. Ellas incluyen dos clases principales de activos re-
lacionados a patentes y tecnologias: el propio titulo de la patente y el derecho a usar patentes
(licencias de varios tipos). No hay sistema estadistico que ofrezca una estimacién estable y
comprehensiva de las transacciones que incorporan tal tipo de activos. De hecho muchas de
ellas son privadas y realizadas de manera personal en lugar de la bolsa” (Guellec y Meniere,
2014: 16).

Sabemos muy poco respecto de si la patente es usada o no, si es licenciada, o si es desarrolla-
da en un nuevo producto por su aplicante” (Giuri, Mariani, Brusomi, Crespi ¢t al., 2007: 1108).
Seguin la encuesta de PatVal en Europa 36 por ciento de las patentes no se usan, sea que se retie-
nen para bloquear competidores (18.7 por ciento), o estan “durmiendo” (17.4 por ciento) (Giuri
etal., 2007: 1118).
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la competitividad y el desarrollo. Sin embargo, una patente refleja una inno-
vacion de procedimiento o material, pero nada dice sobre el valor que dicha
patente puede generar o apropiarse; y lo que interesa al desarrollo desde el
punto de vista econémico no es la transformacién material sino la genera-
cién de valor que produce. Una patente puede, inclusive, desatar negocios
millonarios sin generar valor alguno, como cuando se lleva a juicio a una
empresa por infringir una patente y se desatan costos juridicos por el juicio;
costos que no generan ningan nuevo valor ni resulta en innovacién alguna,
pero que puede significar la ruina de algunas empresas, como ocurrié en
el caso de empresas de nanotecnologia. Christiansen, Maebius, Radomsky
y Rutt (2009) escriben sobre la empresa de nanotecnologia Evident Techno-
logies Inc., que se fue a la quiebra como resultado de tener que pagar a sus
abogados un milléon de délares por litigio de patente, lo que representaba
mas de un cuarto del total de sus bienes de capital; también sobre Luna In-
novations Inc, otra empresa de nanotecnologia que se fue a la quiebra luego
de que el jurado le imputé 36 millones de délares de pago por infraccién de
secretos comerciales, lo que representaba casi el doble de los 20 millones
de ddlares que la empresa tenia en bienes de capital. Dificilmente puede
argumentarse que todo este capital que se moviliza en la esfera financiera
y alrededor de transacciones de titulos de propiedad, tiene algtn tipo de
contrapartida en la innovacién.

El crecimiento espectacular de las patentes en nanotecnologia durante
la primera década del siglo cre6 un caos en los sistemas de patentes. En
Estados Unidos, por ejemplo, la solicitud de una patente en nanotecnologia
podia durar afios en otorgarse, cuando el plazo normal es de 18 meses, con
los consecuentes altos costos legales (Washburn, 2009). Otro resultado fue-
ron las patentes encadenadas, que generan una marafa de patentes interco-
nectadas y con pleitos legales por superposicién, y una gran presién de los
duenos de patentes por controlar que no se violen. Se le llama cuello de
botella cuando el propietario de una patente infringe otra patente al aplicar
la suya, y ambas partes deben de llegar a acuerdos para poder comercializar
un producto (Bednarek e Ineichen, 2005). También ésta es una causa de la
concentraciéon de patentes, surgiendo los paquetes de patentes relacionadas
(patent pool) que soélo las grandes corporaciones pueden comprar.?

5“The acquisitions of Nortel’s portfolio of 6,000 patents by a consortium led by Apple
and Microsoft, and of Motorola Mobility’s 17,000 patents by Google (as part of a corporate
acquisition) in summer 2012, are striking illustrations of this evolution” (Guellec y Meniere,
2014: 11).
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Un estudio concluye que casos de litigio iniciados por entidades no-prac-
ticantes entre 1997 y 2000 han llevado a una disminucién de cerca de 320 mil
millones de délares del mercado de valores de Estados Unidos de las com-
panias demandadas (Bessen, Ford y Meuerer, 2011; Madiés, Guellec y Prager,
2014: 14 citando a Bessen et al.).®

Hay tres formas basicas en que la patente puede convertirse en dinero.
La primera es la venta de la patente misma con sus derechos. La segunda es
el licenciamiento, lo cual tiene diferentes variantes, siendo la mas comun el
licenciamiento por un determinado tiempo y acotado a un espacio geogra-
fico, pero que puede incluir muchas modalidades y restricciones. La tercera
forma es cuando un paquete de patentes se utiliza como garantia para ob-

tener un préstamo. Entre estas formas existe una variedad de mecanismos
hibridos:

Alo largo de la Gltima década, el mercado de las patentes ha florecido. In-
termediarios de patentes, corredores de bolsa y otros agentes han desarro-
llado un fondo liquido y derechos de patentes, incluyendo derechos de li-
cencia, pactos de no demanda y otros hibridos. Estos productos son
negociados, vendidos, comprados, cambiados, intercambiados, consorcia-
dos, arrendados y dispuestos a cualquier otra accién, bien o propiedad
(McClure, 2014).

Tampoco el hecho de que una patente se comercialice significa que
vaya a ser empleada productivamente ya que, a pesar de las leyes que lo
prohiben,'” muchas corporaciones compran patentes con el solo propdsito
de evitar la competencia (Cohen, Nelson y Walsh, 2000). El resultado es que
mucho conocimiento cristalizado en patentes nunca llega a transformarse
en productos, con lo cual ese conocimiento no es indicador de innovacién ni
desarrollo. Segtin una investigacién realizada sobre las patentes de la Unién
Europea:

A survey carried out in Europe concludes for instance that about one-third
of European patents granted are not exploited, either because they are used

“Entidades no practicantes (NPE, por sus siglas en inglés) son firmas que no producen bienes,
pero adquieren patentes con el propésito de licenciarlas a otros. La estimativa de Bessen et al.,
ha sido criticada por otros autores (por ejemplo Katznelson, 2013); pero el hecho es que Federal
Trade Commission comenzé a investigar el caso a finales de 2013 por el cardcter financiero no
productivo de estas entidades llamadas también PAE (Patent Assertion Entities). Disponible en
http://www.ftc.gov/news-events/press-releases/2013/09/ftc-seeks-examine-patent-assertion-
entities-their-impact

"Por ejemplo, leyes contra monopolio de la Comisién Europea Ntmero 772/2004.
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as weapons to block competitors, or because the underlying technology is
not exploitable in the market (Gambardella, Giuri y Luzzi, 2007: 34 citado
por Caillaud y Méniere).

Los ejemplos anteriores son ilustrativos de la inexistencia de una corre-
lacién directa o mecanica entre patente e innovacién, o patente y competi-
tividad o patente y desarrollo. Pero, considerando sus limitaciones e inter-
mediaciones las patentes pueden utilizarse como indicadores econémicos.'!
Una patente que sea ampliamente citada por otras patentes de varios cam-
pos tecnolégicos diferentes es indicativa, por ejemplo, de que la invencién
que sugiere es de propoésito general; este ha sido un criterio para identificar
las llamadas tecnologias de propésito general, dentro de las cuales las nano-
tecnologias son uno de los ejemplos de mayor actualidad.

Utilizacion de las patentes para el analisis econdmico
mediante concordancia de codigos

Las patentes se relacionan con el sistema econémico de muchas formas. En
términos generales hay cuatro grandes campos inmediatos de relacién. El
primero es el sector de origen de la patente. Esto nos permite distinguir si
la patente se originé en un laboratorio quimico, en un ambito de ingenieria
u otro sector. El segundo es el sector que convierte la patente en un produc-
to o proceso aplicable; si, por ejemplo, la patente sirve para un dispositivo
micro o nano electrénico comandado por radio, es el sector electromecani-
co el que se va a beneficiar una vez que aplique dicha patente y genere un
Mems/Nems adecuado. El tercero es el sector que aplica el proceso o pro-
ducto. Si el Mems/Nems en cuestién es utilizado por el sector aeronautico,
ahi tenemos otra relacién directa de la patente con la economia, pero ahora,
con el usuario final. Otro ejemplo puede ser un plaguicida. Este es inventa-
do en un laboratorio quimico; luego es elaborada una maquina para que
pueda ser aplicado; y, por dltimo es empleado en la agricultura. La patente
en cuestion atraviesa en su impacto tres sectores diferentes de manera directa:
quimico, metal mecénico y agricola. Segun el interés del investigador la pa-
tente sera analizada de forma diferente. Si el interés es ver como la I+D
impulsa la innovacién, estamos en el primer paso. Si el interés es cémo la

"“Griliches’ observation of almost two decades ago still seems to hold: “In spite of all the
difficulties, patent statistics remain a unique resource for the analysis of the process of technical
change. Nothing else even comes close in the quantity of available data, accessibility, and the
potential industrial, organizational and technological detail” (Griliches, 1990 citado por Van
Looy, Plessis, Magerman, European Commission y Eurostat, 2006).
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innovacién impulsa determinadas industrias, estamos en el segundo paso.
Si el interés es como la innovacién se manifiesta en el desarrollo o el aumen-
to de productividad en determinado sector econémico, estamos en el tercer
paso. Y, claro estd, hay muchas otros pasos posibles y combinados. Ademas,
la patente puede ser analizada segtin el inventor y quien la registra, de ma-
nera que se distingan empresas privadas, gubernamentales, institutos de inves-
tigacién y otros, asi como la ubicaciéon geogréfica de registro y de cobertura.

Cada patente individual puede ser utilizada con fines de analisis eco-
némico, porque brinda informacién sobre el area en que se puede aplicar,
el sector donde fue generada y otro tipo de informacién. Pero este pro-
cedimiento individual no sirve a los efectos de trabajar gran cantidad de
patentes. Para ello hay que utilizar las bases de datos de patentes, lo que
requiere cierta expertise para la identificacién, obtencién, manipulacién e
interpretacién de datos.

La International Patent Classification (1PO), en funcionamiento desde
1971, es una de estas fuentes de base de datos de patentes, y mds de 100
paises la usan, pero hay otras. A cada patente se le da un cédigo, o varios
segun la institucién de registro, que corresponde con el campo técnico de
la innovacién.'? Pero la aplicacién de la patente a campos técnicos no obe-
dece a intereses econémicos, sino legales. Se clasifica una patente en uno
0 mds campos para mostrar que alli existe una patente de tal tipo y poder
defenderla de quien la infringe. Es imperiosa una detallada clasificacién de
las patentes, ya que de otra forma serfa imposible identificar si una nueva
solicitud no reivindica un conocimiento que ya estd patentado, dada su gran
cantidad.” De manera que, tanto para la defensa de la patente, como para
el otorgamiento de nuevas, se elaboran sistemas de clasificacion. Esto significa
que los campos de registro de una patente no reflejan necesariamente un
sector econémico o industria especifica. Un aerosol se puede clasificar como
tal independientemente de si es para uso médico, para pintura, para fumi-
gacién, como cosmético, para la construccion, etcétera (Johnson, 2002: 5).
Lo que interesa en la clasificacién de una patente es la caracteristica técnica-
ingenieril o el campo de aplicacién, o ambos, lo que puede ser distante de
su aplicacién sectorial en términos econémicos. Un transformador eléctrico

“La 1pO asigna un cédigo, mientras que la Japan Patent Office puede adjudicar varios
(oECD, 2009: 87).

BExisten sofiwares especializados en detectar infraccién de patentes, dreas nuevas de
desarrollo de patentes y otros aspectos, que son usados por oficinas de patentes, por abogados
y por diversos usuarios con el propésito de detectar violacién de patentes, identificar areas de
innovacién y modificar el texto de la patente para hacerlo mas viable de ser aprobada, entre
otros.
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va a ser catalogado en electricidad y sus subespecificaciones de potencia,
voltaje, etcétera; pero no sabemos si es utilizado en la industria de linea
blanca, en juguetes, en maquinaria hidraulica para agricultura u otro sector
econ6émico.

La clasificacién de la patente mediante cédigos técnicos la otorga el
examinador, basandose en el campo técnico descrito por el inventor o los
inventores en el texto de la solicitud de la patente.!* Cuando ésta abarca va-
rios campos técnicos, es posible que el examinador opte por otorgar varios
c6digos a una misma patente. Como las areas de desarrollo técnico cienti-
fico se especializan permanentemente, la World International Patent Office
(wIpO), que elabora la clasificacién 1ro, la actualiza de forma constante. Pero
ocurre que la realidad siempre va mas rapido que la formalizacién institu-
cional, por lo cual, cuando comienzan nuevas areas de desarrollo cientifico-
técnico, como las nanotecnologias, las clasificaciones no son adecuadas, de
manera que las patentes se clasifican en varios campos; pero a medida que
se establecen nuevas clasificaciones, como fue el caso de la nanotecnologia
a partir 2011, el examinador tiene mayor posibilidad de otorgar un solo
c6digo e identificar con ello a la patente. De manera que la cantidad de c6-
digos que una patente reciba (patent scope), no necesariamente tiene sélo que
ver con la amplitud de la misma en términos reales, sino que a veces puede
tener que ver con el momento histérico y el grado de desarrollo del sistema
clasificatorio (Squicciarini, Dernis y Criscuolo, 2013).

La clasificacién 1pC y otras como la Europea (Cooperative Patent Clas-
sification [cpc]) utilizan ocho secciones (A a H), subdivididas en clases, sub-
clases, grupos y subgrupos. En total hay mas de 70,000 subgrupos. Como
puede verse en el cuadro de las secciones (véase cuadro 1), éstas no tienen
relacién directa con los sectores econémicos, y es imposible pensar que se
pueda trabajar en un analisis econémico con 60 mil subgrupos, ni siquiera
con las subclases que pasan las 600.

Luego de que varios paises lanzaron iniciativas o programas nacionales
de nanotecnologia, las aplicaciones y otorgamiento de patentes en el 4rea se
dispararon. Analistas estiman que las patentes de nanotecnologia aumenta-
ron mas de diez veces entre 2000 y 2012 a nivel mundial (Jordan, Kaiser y
Moore, 2014). Dado el incremento de patentes en nanotecnologia, la 1pC ha
elaborado una categoria que permiti6 su clasificacién en una subclase a par-
tir de 2011, la B82Y. Esta subclase se subdivide, a su vez, en nueve grupos,
como puede verse en el cuadro 2.

"“Para el caso de las patentes en el Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual, véase la
guia para la solicitud de patentes, disponible en http://www.impi.gob.mx/patentes/Paginas/
GuiaPatentesModelosUtilidad.aspx
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Cuadro 1

CLASIFICACION DE IPC Y CPC DE LAS PATENTES
EN 8 SECCIONES

The eight IPC and cpc sections

TOTMEHOOSR >

Human necessities

Performingoperations; transporting

Chemistry; metallurgy

Textiles, paper

Fixedconstructions

Mechanical engineering; lighting; heating; weapons; blasting engines or pumps
Physics

Electricity

El sistema CPC es una extensién de la 1pC y es utilizado por la Oficina Europea de Patentes y la Oficina
de Patentes y Marcas de Estados Unidos. Tanto el 1p¢ como el crc se dividen en ocho secciones (AaH), y
estos se subdividen en clases, subclases, grupos y subgrupos.

Fuente: European Patent Office (2013).

Cuadro 2

CLASIFICACION DE LAS PATENTES EN NANOTECNOLOGIA

EN SUBCLASE Y EN NUEVE GRUPOS

Code

Title

B82Y
B82Y5/00
B82Y10/00

B82Y15/00

B82Y20/00
B82Y25/00

B82Y30/00
B82Y35/00
B82Y40/00
B82Y99/00

NANOTECHNOLOGY

Nano-biotechnology or nano-medicine, e.g. protein engineering or drug delivery
Nano-technology for information processing, storage or transmission, e.g. quantum
computing or single electron logic

Nano-technology for interacting, sensing or actuating, ¢.g. quantum dots as markers
in protein assays or molecular motors

Nano-optics e.g. quantum optics or photonic crystals

Nano-magnetism, ¢.g. magnetoimpedance, anisotropic magnetoresistance, giant
magnetoresistance or tunneling magnetoresistance

Nano-technology for materials or surface science, e.g. nano-composites
Methods or apparatus for measurement or analysis of nano-structures
Manufacture or treatment of nano-structures

Subject matter not provided for in other groups of this sub-class

Fuente: European Patent Office (2013).

Sin embargo, esta clasificacién no significa que alli se incluyan todas las

patentes en nanotecnologia. Puede haber patentes que no se registren con
estos codigos; ademas, aquéllas registradas antes de 2011 no tienen dicha
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clasificacién.'® Para salvar estos problemas los investigadores utilizan una
serie de palabras clave, que denotan los diversos campos de I+D de las
nanotecnologias, procurando cubrir la mayor cantidad de patentes. Debido
al caracter dinamico de las clasificaciones de las bases de datos y a la diversi-
dad de categorias de las clasificaciones, este tipo de estrategia de busqueda
tampoco esta ausente de dificultades.

Como la patente se registra segin criterios ingenieriles y quimicos, y
no segun criterios econémicos, para el analisis socioeconémico hay que tra-
ducir los codigos de clasificaciéon en sectores econémicos, que ademads per-
mitan agrupar las decenas de miles de c6digos en sectores econémicos mas
concentrados;'® el procedimiento se conoce como método de concordancia.

La concordancia entre cédigo de patente y sector econémico puede ser
relativamente sencillo cuando se revisa una patente individualmente; pero
se convierte en un desafio inmenso cuando se trabajan datos estadisticos de
patentes, ya que en este caso se requiere de un procedimiento automadtico
de concordancia entre los cé6digos de patente y los cédigos de sectores eco-
némicos. El problema se agrava porque muchas patentes son clasificadas
segln varios cédigos, con lo cual la suma de los cédigos es mayor que la
cantidad de patentes.'’

Varias metodologias fueron desarrolladas para establecer concordan-
cias entre los cdédigos de patente del 1PC y otros, y los codigos de estadisticas
econémicas como la NACE de Europa ola1sic de Naciones Unidas. Basicamen-
te han habido dos enfoques. Uno basado en posibilidad de frecuencia de
correlacién, y otro en correlaciones teérico-técnicas sustentadas por mues-
tras estadisticas.

Entre 1972 y 1995 la crro (Oficina de Patentes de Canadd) asigné a cada
patente no sélo el cédigo IpC, sino simultineamente otros dos cédigos. Uno
que respondia a la industria que manufacturaria el producto y otro cédigo al
sector que lo usaria. Esto dio como resultado una base de datos con al menos
tres codigos por patente para mas de 300 mil patentes (Johnson, 2002). La
Yale Technology Concordance (YTC) es una metodologia que utilizé aquella
base de datos de la c1po para elaborar un modelo que determine la pro-
babilidad de que un c6digo 1pC llegue a ser producido por determinado
sector manufacturero y usado en otro sector econémico (Kortum y Putnam,

“Hay esfuerzos por reclasificar patentes mas antiguas.

16“1pc is based on technological categories and cannot be directly translated into industrial
sectors” (Schmoch, Laville, Patel y Frietsch, 2003).

'"La lista de patentes en nanotecnologia en México entre 1993 y 2014 y segtn la base de
datos de Espacenet es de 217, pero como varias se registran bajo mas de un cédigo el total de c6di-
gos es de 334.
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1997). El modelo creado podria ser aplicado a cualquier base de datos de
patentes que solo anotara el cédigo de la innovacién en cuestiéon, como es la
1PO y otras clasificaciones. Esta metodologia fue utilizada para correlacionar
los cédigos 1PO a la clasificacién industrial de Estados Unidos (Silverman,
s.f.). Posteriormente, este modelo fue utilizado para establecer una tabla
de concordancia entre la 1PO y la 1sic (United Nations, 2008), metodologia
patrocinada por la OECD y llamada OECD Technology Concordance [OTC]
(Johnson, 2002).

En 2014 Lybbert y Zolas elaboraron una metodologia que también asig-
na frecuencias probabilisticas de correspondencia con sectores econémicos,
pero en lugar de estar basada en los registros de la cipo canadiense, se ba-
saba en un sistema de mineria de palabras clave en el registro de patentes.

El otro enfoque se basé en correlaciones tedrico-técnicas en lugar de
frecuencias de probabilidad. Las principales metodologias de concordancia
son la MERIT que liga la patente a la industria de origen mas relacionada
(Verspagen, Van Moergastel y Slabbers, 1994); y la DG (Schmoch, Laville,
Patel y Frietsch, 2003), basada en correlaciones técnicas de expertos apo-
yadas por muestreos estadisticos.'® La metodologia bG, de Schmoch et al.
(2003) fue recientemente adaptada por la Eurostat para establecer una
comparacién entre la 1pC y la clasificacién Europea NACE (Van Looy Vere-
yen y Schmoch, 2014). Como la clasificacién de la NACE es igual que la 1sIC
de Naciones Unidas para los primeros tres digitos,'? y esta tltima permite
clasificaciones sectoriales econémicas para cualquier pafs, utilizaremos esta
altima metodologia para convertir las patentes registradas con direccién de
inventor en México con cédigo IPC a sectores econémicos. Esta metodologia
permite establecer una correspondencia directa entre las 625 subclases de la
IPC con los 27 sectores de NACE.

Metodologia

Con el fin de caracterizar el campo de las nanotecnologias en las patentes
mexicanas y frente a las dificultades que el andlisis de patentes implica, esta

'®Restimenes de estas y otras metodologias pueden verse en Schmoch et al. (2003), y
Lybbert y Zolas (2014).

19“NACE is a derived classification of ISIC: categories at all levels of NACE are defined either to
be identical to, or to form subsets of, single 1SIC categories. The first level and the second level of
1SIC Rev. 4 (sections and divisions) are identical to sections and divisions of NACE Rev. 2. The third
and fourth levels (groups and classes) of 1SIC Rev. 4 are subdivided in NACE Rev. 2 according to
European requirements. However, groups and classes of NACE Rev. 2 can always be aggregated
into the groups and classes of 1SIC Rev. 4 from which they were derived” (Eurostat, s.f.).
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investigacién incorporé tres métodos; uno para cada una de las etapas.
En lo que sigue se explica: @) el método de captura de informacién sobre
patentes mexicanas en nanotecnologia; b) el método de concordancia de
términos técnicos en sectores econémicos; y, ¢) el método de adjudicacién
de usos de las patentes a su potencial ubicacién en una cadena de valor de
las nanotecnologias.

Método de captura de informacion sobre
patentes mexicanas en nanotecnologia

Las patentes otorgadas son publicadas por las diversas oficinas de propie-
dad intelectual. Estas instituciones cuentan con bases de datos sobre las pa-
tentes y el acceso a la informacién varia en funcién de diversos factores
como el costo de acceso, la estructura de las bases de datos, las plataformas
para la consulta de la informacién, etcétera. Ademads de las instituciones de
propiedad intelectual existen otras que elaboran bases de datos de paten-
tes. Algunas de éstas son especializadas en los diferentes campos tecnolégi-
cos (por ejemplo en materiales, en biotecnologia, en medicina); otras bases
de datos son de caracter general en términos de los campos tecnolégicos,
pero s6lo comprenden patentes producidas y otorgadas en ciertas regiones
y paises.

Una de las mas amplias bases de datos es mantenida por la Oficina Eu-
ropea de Patentes (EPO, por sus siglas en inglés), que cuenta con un servicio
de acceso gratuito llamado Espacenet. Esta plataforma en linea permite el
acceso a cuatro bases de datos de patentes:

1. LATIPAT Espacenet: coleccion de patentes de Espafna y varios paises
de América Latina (entre los cuales estd México), que cuenta con méas de
2.5 millones de referencias de patentes.

2. Worldwide: coleccién completa de las solicitudes de patentes de mas de
90 paises.

3. wrpO: coleccién completa incluyendo texto completo de las solicitudes
de pcT publicadas.

4. EP: coleccién completa incluyendo texto completo de las aplicaciones
europeas publicadas.

En la exploracién de las bases de datos propuestas en el ESPACENET hemos
identificado algunas limitantes. La primera es el naimero de palabras clave en
la busqueda. Para unas bases de datos el limite es de 10 palabras (Worldwide,
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WIPO y EP) y para otras es de 20 palabras (LATIPAT). Los campos de busqueda
que se proponen en las bases de datos es otra limitante ligada a la primera.
En las bases de datos LATIPAT, WIPO y EP se proponen tres campos a partir de
los cuales se pueden identificar las patentes en nanotecnologia: titulo, titulo
o resumen, y texto completo. En la base de Worldwide s6lo se propone los
campos de titulo y de titulo y resumen. Ademas, el motor de bisqueda sélo
reconoce los operadores booleanos and y or, lo que reduce la posibilidad de
la combinacién de palabras clave en la basqueda.

Tomando en cuenta estas limitantes, la bausqueda de las patentes se ha
aplicado a la base de datos global (Worldwide), ya que contiene informacién
de 90 paises, incluido México. La estrategia empleada consistié en efectuar
diversas btisquedas cuyos términos no sean mayores a 10 palabras en los
campos del titulo y los resimenes de las patentes. Para identificar las paten-
tes relacionadas con México, se ha empleado la forma “Mx” en el campo del
inventor, que permite identificar las patentes desarrollas en México.

En el anexo 1 se muestran las palabras empleadas en las basquedas,
asi como sus resultados. Las palabras clave utilizadas se caracterizan por
identificar, por una parte, patentes sobre la sintesis y aplicaciones a la escala
nanométrica. Por otra parte, otras palabras clave nos permiten identificar
patentes sobre instrumentos, dispositivos y técnicas para la caracterizaciéon
a esta escala. La tercera busqueda nos permite identificar las patentes que
contienen el acrénimo “nm” (nanémetro). La cuarta, quinta y sexta busque-
das estan orientadas a identificar las patentes que conciernen a instrumen-
tos y técnicas de caracterizacién a la escala nanométrica. Cada una de estas
btisquedas arroj6 resultados diferentes y fueron exportadas a una sola base
de datos, en la cual se han eliminado las referencias repetidas. La base final
esta conformada de 217 referencias de patentes con al menos un inventor
en México.

Método de concordancia de cddigos técnicos
en clasificacion economica

La segunda etapa de la investigacién consistié en establecer la concordancia
entre los cédigos técnicos registrados en la base de datos de Espacenet de
patentes en clasificacién econémica. Una vez identificadas las patentes, se
utilizé la metodologia DG de concordancia utilizada por la Eurostat (Van
Looy et al., 2014) para adjudicar cédigos de clasificacién econémica a las
patentes.
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El primer paso consistié en distribuir las patentes segtin la cantidad de
c6digos IPC (usos) que incluia. Asi, por ejemplo, bajo la 1pC identificamos 70
patentes que tienen un solo uso registrado, 57 que tienen dos usos y asi en
delante (véase anexo 2).

El segundo paso consistié en aplicar la metodologia DG de concordan-
cia. Ello redujo considerablemente la cantidad de patentes con mas de un
cédigo, ya que al pasar los cédigos 1PC —que pueden llegar a ser decenas
de miles— a sectores NACE —que son s6lo 27—, muchas patentes que tenian
varios cédigos 1PC estaban contemplados en el mismo sector NACE. La com-
paracién puede verse en el anexo 2.

Aun aplicando la concordancia a las 217 patentes, 86 permanecian con
mas de un sector NACE (mas de un cédigo) (véase anexo 2). A estas 86 paten-
tes se aplicé un procedimiento de seleccion manual del c6digo NAGE (sector
econ6mico) que correspondiera con la descripcién del titulo de la patente.
Cuando ésta correspondia a una empresa, se sigui6 el criterio de seleccionar
el c6digo mas relacionado con la aplicacién que tendria la invencién paten-
tada pero mas cercano a la actividad principal de la empresa.?’ Cuando la
patente corresponde a un centro de investigacién, se seleccioné el cédigo
mas relacionado con la aplicacién que tendria la invencién patentada. Asi,
por ejemplo, una patente cuyo resumen plantea la fabricacién de un polime-
ro nanohabilidado no debiera pertenecer al sector de maquinaria y equipo,
como aparecia en algin caso. De esta forma se eliminan los sectores que
tienen menor concordancia con la aplicacién final de la invencién.

Método de correlacion de patentes en la cadena
de valor de las nanotecnologias

El analisis de las patentes en relacién con una cadena de valor simple de las
nanotecnologias tiene como propésito identificar la ubicacién de la investi-
gacién respecto al mercado, o, de otra forma, la investigacion basica de la
investigacién aplicada.

Se parti6é de una cadena de valor simple, compuesta por sélo cuatro fa-
ses: materia prima, materiales intermedios, productos finales e instrumen-
tos para nanotecnologia (Lux Research, 2004). Para la adjudicacién de cada
patente a un lugar en la cadena de valor se utilizaron términos de basqueda
que identifican a cada una de estas etapas. Se seleccionaron, en primer lu-
gar, los términos de busqueda que identifican a los nanointermediarios. Se
comenzdé por esta fase intermedia porque muchas de las patentes sobre na-

2Este es el procedimiento utilizado en la metodologia MERIT.
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nointermediarios incluyen términos que también pueden identificar nano
materia prima, como es el caso de nanoparticula, nanotubo de carbono,
nanoplata, etcétera; pero no ocurre al contrario; si, por ejemplo, aparece el
término coaling es porque se trata de la funcionalizacién de un producto con
nanoparticulas y es claramente un producto intermediario. Los términos de
buisqueda utilizados pueden verse en el cuadro 6.

Una vez seleccionados los términos de buisqueda, se filtraron los titulos
de todas las patentes segin los términos de la fase de nanointermediarios;
y en el orden en que aparecen en el cuadro, de manera que si una patente
repetia un término, se la clasificé por el primero que surgia. Con este paso
se obtuvieron las patentes correspondientes a la fase de nanointermediarios
de la cadena de valor.

A las patentes restantes se les aplicé otro filtro, que consisti6é en los
términos que identifican a las nanomaterias primas (véase cuadro 6). Las
patentes identificadas fueron catalogadas como nanomateria prima.

Las patentes restantes (75) fueron pasadas por un filtro que identifica
aquellas relativas a la fase de la cadena de valor de instrumentos, mediante
los términos anotados en el cuadro 6. El resultado de estas fases sucesivas
permitié clasificar la mayoria de las patentes (68 por ciento). El resto fue
clasificado manualmente a partir del titulo de la patente.

Analisis y resultados

Patentes y su distribucion

Un indicador interesante de observar es la evolucién de la produccién de
patentes complementada con otro tipo de datos bibliométricos. La grafica 1
muestra, por un lado, la evolucién para las patentes en nanotecnologia con
al menos un inventor radicado en México y, por otro lado, se compara con
la evolucién de los articulos producidos en nanociencias y nanotecnolo-
gias.?! El interés de hacer la comparacién de ambos indicadores consiste en
observar la evolucién de la producciéon de ambos tipos de documentos, cu-
yos resultados en este caso constatan el estado embrionario de la transferen-
cia de nanotecnologia si se mide en patentes. Esto se refleja en el alto indice
de la produccién de articulos cientificos frente al crecimiento discontinuo de
las patentes. Por otro lado, la evolucién de ambos indicadores nos muestra

#La obtencion de los datos sobre la produccién de articulos cientificos en el campo de las
nanociencias y nanotecnologias en México se ha hecho a partir de la consulta de la Web of
Science empleando las mismas palabras clave de la estrategia de busqueda usada para las
patentes, esto con el fin de poder comparar las evoluciones de ambos tipos de indicadores.
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Griéfica 1

ARTICULOS CIENTIFICOS PRODUCIDOS EN MEXICO VS. PATENTES
DE MEXICANOS EN NANOTECNOLOGIA
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Espacenet y Web of Science.

que la evolucién de la produccién de articulos cientificos ha seguido las ten-
dencias globales con su despegue en la década de los anos noventa. Para el
caso de las patentes, y al igual que en el resto del mundo, el registro de pa-
tentes se incrementa con la primera década del siglo en México.

La primera patente publicada es de 1993, lo cual corresponde grosso modo
con el inicio de las patentes en nanotecnologia en muchas otras regiones del
mundo. También a principios de los afnos noventa comienzan a publicarse
articulos cientificos sobre nanotecnologias por autores radicados en México
de manera significativa (Robles-Belmont y Vinck, 2011). Sin embargo, du-
rante toda la década de los noventa se publicaron seis patentes en México,
siendo que el crecimiento sustantivo se da a principios de la segunda dé-
cada del siglo xx1. Esto significa un rezago relativo en el ritmo de crecimien-
to de entre siete y ocho anos respecto de la tendencia mundial de los paises
desarrollados, que tienen su punto de inflexién desde los primeros afos del
siglo. Podria afirmarse que la investigacién en nanotecnologias en México
arranca de manera colectiva entrados los afios noventa; mientras que la in-
novacién medida en patentes comienza a manifestarse al menos una década
después.
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En el periodo de 21 afios (1993-2014) se registran en México 217 paten-
tes en nanotecnologia, con inventor radicado en el pais. El cuadro 3 ilustra la
concentracioén de estas patentes segun tipo de aplicante y, Gnicamente, para
quienes han registrado tres o mas patentes. Se distinguen tres grupos: centros
de investigacién e instituciones publicas; empresas privadas; y, personas fisicas.

Cuadro 3
CONCENTRACION DE LAS PATENTES POR APLICANTE

Solicitantes Patentes 9o de 217
Centro de Investigacién en Quimica Aplicada (C1QA) [Mx] 29 13.36
Instituto Mexicano del Petréleo (imp) [Mx] 23 10.60
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) [Mx] 20 9.22
Centro de Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) [Mx] 13 5.99
Universidad Auténoma de Nuevo Le6n (UANL) [Mx] 9 4.15
Centro de Investigacién y Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV) [Mx] 7 3.23
Industria Penoles S. A. de C. V. [Mx] 6 2.76
Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM) [Mx] 5 2.30
Universidad Auténoma Metropolitana (uaM) [Mx] 5 2.30
Instituto Politécnico Nacional (1pN) [Mx] 5 2.30
Instituto Nacional de Astrofisica, C)ptica y Electrénica (INAOE) [Mx] 4 1.84
Universidad de Sonora (UNISON) [Mx] 4 1.84
Vidrio Plano de México, S.A. de C.V. [Mx] 4 1.84
Universidad Auténoma de Baja California (UaBJ) [Mx] 4 1.84
Allemann Eric [Ch] 3 1.38
Fessi Hatem [Fr] 3 1.38
Doelker Eric [Ch] 3 1.38
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) [Mx] 3 1.38
Quintanar Guerrero David [Mx] 3 1.38
Total de patentes con aplicantes que han registrado tres o mas 153 70.51

Fuente: Elaboracién propia a partir de Espacenet.

El cuadro cubre 153 patentes del total de 217. Los renglones sombrea-
dos identifican a instituciones de investigacién publica, que registran 83
por ciento de las patentes que aparecen en el cuadro, y muestran la clara
concentracién de éstas en las instituciones publicas.

Si se analiza la distribucién total de las patentes por aplicante, en lugar
de su concentracion, la imagen cambia, pasando la empresa privada y las
personas fisicas sumadas a registrar en torno del 30 por ciento de las paten-
tes (véase cuadro 4).
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Cuadro 4
DISTRIBUCION ANUAL DE PATENTES POR APLICANTE

Instituciones Empresas Personas fisicas,
Ano publicas privadas particulares Total
1993 - 1 - 1
1994 - - - 0
1995 - 1 - 1
1996 - - - 0
1997 1 - - 1
1998 1 - - 1
1999 2 - - 2
2000 - 1 - 1
2001 1 - 1
2002 2 2 - 4
2003 4 - 1 5
2004 4 1 2 7
2005 8 1 - 9
2006 8 - - 8
2007 8 2 1 11
2008 4 - - 4
2009 9 1 2 12
2010 11 6 2 19
2011 12 4 5 21
2012 12 5 4 21
2013 31 7 7 45
2014 30 10 3 43
Total 148 42 27 217

Fuente: Elaboracién propia a partir de Espacenet.

El punto de inflexién en el crecimiento de las patentes coincide hacia
finales de la primera década en cualquiera de los sectores y la distribucién
proporcional entre instituciones privadas mas personas fisicas en relacién
a las instituciones publicas se mantiene. Podemos afirmar, en términos
generales, que entre el 60 y el 70 por ciento de las patentes se originan en
instituciones publicas.

Patentes por sectores economicos

Como mencionado al comienzo de este escrito, la clasificacién técnica de
cada patente no es indicativa del sector econémico de innovacién que ésta
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refleja. Es necesario establecer una mediaciéon para aproximarse a dicha
informacién. En este caso hemos utilizado el método DG de concordancia
(Van Looy et al., 2014) para obtener c6digos NACE o ISIC a partir de los codi-
gos de patente IpC. El resultado de la distribucién al interior del sector ma-
nufacturero puede verse en el cuadro 5.

Cuadro 5

PATENTES DE NANOTECNOLOGIA EN MEXICO SEGUN CONCORDANCIA
CON SECTORES ECONOMICOS

Sectores y niimero de usos (cédigos) registrados bajo la clasificacion NACE para las patentes en
nanotecnologia en México por sector

Niimero Niimero total % de
NACE de patentes  patentes
Nam. de sector Nombre del sector por sector  por sector
1 10 Manufacture of Food Products 3 1.38
2 15 Manufacture of Leather and Related Products 1 0.46
3 17 Manufacture of paper and paper products 1 0.46
4 19 Manufacture of Coke and Refined Petroleum Pro- 4 1.84
ducts
20 Manufacture of Chemicals and Chemical Products 90 41.47
6 21 Manufacture of Basic Pharmaceutical Products and 33 15.21
Pharmaceutical Preparations
7 22 Manufacture of rubber and plastic products 6 2.76
8 23 Manufacture of Other Non-Metallic Mineral Pro- 18 8.29
ducts
9 24 Manufacture of Basic Metals 5 2.30
10 25 Manufacture of Fabricated Metal Products, except 7 3.23
Machinery and Equipment
11 26 Manufacture of Computer, Electronic and Optical 31 14.29
Products
12 27 Manufacture of Electrical Equipment 3 1.38
13 28 Manufacture of Machinery and Equipment N.E.C.* 8 3.69
14 32 Other Manufacturing 6 2.76
15 43 Specialised Construction Activities 1 0.46
Total 217 100,00

*Not Elsewhere Clasiffied.
Fuente: Elaboracién propia a partir de cédigos 1rC de Espacenet y de c6digos NACE, segiin método
DG de concordancia.

El cuadro 5 muestra que las patentes mexicanas s6lo cubren 15 sectores
de la clasificacién NACE, de un total de 27. En el anexo 3 se registran los sec-
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tores que no estan representados por las patentes mexicanas. De los sectores
manufactureros representados, el que concentra mas patentes es Manufac-
ture of Chemicals and Chemical Products, sombreado en el cuadro y con 41
por ciento del total. Esto da idea de que la mayoria de las patentes se ubican
en investigacién basica y en un campo cientifico bastante consolidado en
el pais. Si se le suma a este sector los dos que le siguen en cantidad de pa-
tentes (Manufacture of Basic Pharmaceutical Products and Pharmaceutical
Preparations y Manufacture of Computer, Electronic and Optical Products),
tenemos algo mas del 70 por ciento del total de las patentes mexicanas.
Este hecho sefala una fuerte presencia en las areas de quimica basica,
farmacos, y, electrénicos, 6ptica y computacion, pero coincidiendo con
investigacién basica. Sigue con 8.29 por ciento el sector de Manufacture of
other Non-Metallic Mineral Products, con lo cual, sumado a los anteriores,
llega a casi 80 por ciento del total de patentes. De manera que la inves-
tigacién en nanotecnologia en México, analizada mediante patentes con
inventores radicados en el pafs, muestra una clara orientacién a la inves-
tigacién basica y concentrada en la manufactura de productos quimicos,
farmacos y electréonicos.

Patentes en la cadena de valor de las nanotecnologias

Las patentes s6lo reflejan I+D. No tenemos informacién de cuantas de estas
patentes efectivamente se aplican en procesos productivos. Si sélo existen
como resultado de I+D, las patentes serian un indicador de la primera fase
de una cadena de valor antes del proceso productivo material, propiamente
dicho. Otra forma de analizar las patentes en la cadena de valor es a partir
de su potencial uso. Este fue el método que utilizamos a seguir.

Segun fue explicado en la metodologia correspondiente, se seleccionaron
palabras clave que identifican si el potencial uso de la patente corresponde
a nano materia prima, nanointermedios, productos finales con nanotecnolo-
gia, o instrumentos para la observacién y manipulacién de los procesos nano-
tecnolégicos. Los resultados se presentan en el cuadro 6. No fue posible
clasificar todas las patentes mediante este procedimiento, sino sélo el 68 por
ciento del total de 217 patentes.

Las patentes no clasificadas mediante el procedimiento de busqueda de
términos, y que alcanzaron 69, fueron revisadas y clasificadas manualmente.
Los resultados finales de todo el proceso se muestran en el cuadro 7.
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Cuadro 6

TERMINOS QUE IDENTIFICAN LAS FASES EN LA CADENA DE VALOR;
Y PATENTES RESULTANTES

Cantidad de
Cadena de valor Términos patentes
Nano intermediarios (B)
Composit* or compound or assembled 50
Sensor or System or detect*® 23
Coat* or casing or capsul* 16
Catalyst* 11
Subtotal 100 (46.08%)

Nano materia prima (A)
Manufact* or produc* or prep* or proce* or synthe* 42
+ carbon nanotubes or tita* or alumin* or silver or
zinc or magne* or graph* or cooper or nanoparti-
cle or polymeri* or polyes* or polyis* or cerium or
metallic or zeol* or gold
Subtotal 42 (19.35%)
Instrumentos para nanotec-
nologia (D)

Microscope or AFM or SPM or Atomic Force or Atomic- 1
Force or Scanning Probe or Scanning-Probe
Lithogra*
Device + measure* 5
Subtotal 6 (2.76%)
Clasificadas por términos 148 (68.20%)
Patentes restantes 69 (31.80%)

Fuente: Elaboracién propia.

La inmensa mayoria de las patentes corresponden a investigacién basica;
que engloba a la nano materia prima y a los nanointermediarios (96 por
ciento), prioritariamente a los nanointermediarios, es decir, manipulaciones
de nano materia prima para funcionalizarla. Esto concuerda con los tres sec-
tores econémicos prioritarios de investigacién: quimico, de farmacos y de
equipo electrénico. Practicamente no hay potenciales usos de patentes en los
productos finales, y escasa I+D en instrumentacién.

La gréfica 2 ilustra la secuencia de la distribucién porcentual de las pa-
tentes en la cadena de valor.



224

Cuadro 7
PATENTES SEGUN SU LUGAR EN LA CADENA DE VALOR

Etapa de cadena de valor Cantidad de patentes %
Nano materia prima 61 27.57
Nanointermediarios 147 68.22
Productos finales 3 1.40
Instrumentos 6 2.80
Total 217 100.0

Fuente: Elaboracién propia.
Grafica 2

DISTRIBUCION DE LA INVESTIGACION (PATENTES)
EN LA CADENA DE VALOR DE LAS NANOTECNOLOGIAS
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Fuente: Elaboracién propia.

Conclusiones

El andlisis de patentes como un indicador que dé cuenta del estado de la
transferencia de tecnologia en un campo determinado presenta diversas
dificultades teéricas y metodologicas. Sin embargo, las patentes pueden ser
consideradas un indicador aproximado de la intensidad de las actividades
de innovacién en un campo tecnolégico, para lo cual, el analisis de éstas,
debe ser complementado con otros indicadores. Ademds, el anilisis de las
patentes puede ser nutrido con el uso cuidadoso de diversas metodologias,
desde la identificacién de los datos hasta la interpretacién de los resultados
como se ha sefialado en este trabajo.
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Los resultados presentados en este estudio muestran un panorama del
estado de la transferencia de las nanotecnologias en México a partir de tres
analisis diferentes de las patentes producidas en el pais. Los diferentes in-
dicadores expuestos son complementarios entre ellos, y aportan elementos
que permiten mapear la localizacién de la produccién de los conocimientos
tecnolégicos (centros publicos de investigacién y empresas), su evolucion,
los posibles sectores donde puede ser explotada esta tecnologia, asi como la
distribucién en la cadena de valor de la nanotecnologia.

Este panorama constata el rezago relativo de la transferencia de la na-
notecnologia en México, medida en patentes. Este punto resalta la cuestiéon
de las posibilidades reales para que las empresas mexicanas puedan obtener
un beneficio econémico derivado de la innovacién doméstica, o que México
quede como consumidor de estas tecnologias. El rezago en la falta de trans-
ferencia tecnolégica requiere de un estudio a profundidad para entender
mejor las dindmicas en las instituciones puablicas y privadas. Ademis, el per-
fil de la ciencia basica de las nanotecnologias y la concentracién de patentes
en instituciones académicas, sugieren la falta de mecanismos de aplicaciéon
de los avances de I+D en produccién material. Sin embargo, es interesante
sefialar la existencia de capacidades tecnoldgicas en el pais, mismas que
pueden ser utilizadas para el desarrollo y enmarcadas en politicas puablicas
apropiadas.

Finalmente, la discusién teérica, la metodologia empleada y los resul-
tados expuestos en este trabajo resaltan la importancia de atender las difi-
cultas del anilisis de las patentes como indicadores de innovacién. Ademas,
cabe mencionar que la estrategia metodolégica desarrollada en este estudio
puede ser replicada para otro tipo de tecnologias emergentes.

Anexo 1

PALABRAS CLAVE Y RESULTADOS DE LAS BUSQUEDAS DE REFERENCIAS
DE PATENTES EN EL CAMPO DE LA NANOTECNOLOGIA EN MEXICO

Biisqueda Palabras clave Referencias

1 Fullerene* or Nanonetwork* or Nanobelt* or Nanoparticle* 88
or Nanobiology or Nanopatterning or Nanobiotechnolog* or
Nanophase* or Nanocatalys*

2 Nanophotonic* or Nanocomposit* or Nanopigment* or Nanocorn* 25
or Nanoporosit* or Nanocrystalline* or nanocrystal* or Nanopowder*
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Anexo 1 (Continuacion)

Biisqueda Palabras clave Referencias
3 Nanodroplet* or Nanorod* or Nanodrug* or Nanoscale or 5
Nanoelectronic* or Nanosieve* or “Nanoeletromechanical systems”
4 Nanosiz* or Nanoemulsion* or Nanosphere* or Nanoengineer* or 30
Nanostructur* or Nanofabrication
5 Nanotechnolog* or Nanofiber* or Nanotemplate* or Nanofilter* or 37
Nanotribology or Nanohybrid* or Nanotube* or Nanoindentation
6 Nanowire* or Nanolithograph* or Quantum-dot* or Quantumdot* 11
or “Quantum-dot*” or Nanomaterial* or Quantum-wire*
quantumwire® or “Quantum wire*” or Nanomedicine or 0
Quasi-crystal* or Quasicrystal* or “Quasi crystal*” or Nanometrology
or Spintronics
7 Nanoporou* or thinfilm* or “thin-film*” or “sol gel” or sol-gel or 81
solgel or nm or nanometer*
8 “electron microscop*” or “atom* force microscop*” or “tunnel* 15
microscop*” or “molecular bean epitaxy”
9 “scanning probe microscop*” or “scanning electron microscop*” or 8
“energy dispersive X-ray”
10 “Xray photoelectron*” or “electron energy loss spectroscop*” or 1
“reflectance spectroscop*” or “ramanspectroscop*”
“electron spin resonance” or “scanning probe microscop*” or 0
“extreme-ultraviolet lithography”
12 “nuclear magnetic resonance” or “optical lithograph*” or “soft 2
lithograph*” or “scattering spectroscop*”
Total Resultados sin duplicados 209
Anexo 2
PATENTES EN NANOTECNOLOGIA SEGUN CODIGOS IPC
Y CANTIDAD DE USOS
IPC-naimero de Niim. NACE-niimero de Niim.
usos (cédigos) de usos (codigos) de
por patente patentes por patente patentes
1 70 1 131
2 57 2 64
3 34 3 16
4 33 4 5
5 14 5 0
6 4 6 1
7 0 7 0
8 1 8 0
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IPC-naimero de Num. NACE-niimero de Num.
usos (cédigos) de usos (codigos) de
por patente patentes por patente patentes
9 2 9 0
10 1 10 0
11 0 11 0
12 1 12 0
Total 217 217
Anexo 3

SECTORES DE CLASIFICACION NACE NO CUBIERTOS
POR PATENTES MEXICANAS DE NANOTECNOLOGIA

Num. Num. de sector NACE Nombre del sector
1 11 Manufacture of Beverages
2 12 Manufacture of Tobacco Products
3 13 Manufacture of Textiles
4 14 Manufacture of Wearing Apparel
5 16 Manufacture of Wood and of Products of Wood and Cork, except
Furniture; Manufacture of Articles of Straw and Plaiting Materials

6 18 Printing and Reproduction of Recorded Media
7 29 Manufacture of Motor Vehicles, Trailers and Semi-Trailers
8 30 Manufacture of Other Transport Equipment
9 31 Manufacture of Furniture

10 42 Civil Engineering

11 62 Computer Programming, Consultancy and Related Activities

Fuente: Elaboracién propia.
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Introduccion

El desarrollo de la nanotecnologia comenzé a ser estimulado temprana-
mente en Brasil —las primeras acciones para formacién de redes de inves-
tigacién ocurrieron en 2001— siguiendo la tendencia iniciada por los prin-
cipales paises industrializados. Es importante notar que el impulso
gubernamental a esta tecnologia emergente se dio en el contexto de profun-
dos cambios en la concepcién e institucionalizacién de la politica de ciencia
y tecnologia (cyT), direcciondndose hacia la innovacién, y la restauracién de
las politicas industriales en el pais.

Tanto la politica de ciencia, tecnologia e innovacién como la politica
industrial, atribuyeron a la nanotecnologia un caracter estratégico para es-
timular la innovacién y la competitividad del sector productivo nacional. Para
ello, nuevos instrumentos de financiamiento a la investigacién y desarrollo
y a la innovacién realizada por empresas y por éstas conjuntamente con
instituciones de CyT fueron puestos en practica. Resulta, asi, relevante anali-
zar con qué alcance y dinamismo la nanotecnologia viene siendo incorporada
al tejido productivo nacional en un contexto en el que confluyen el desarrollo
global de una tecnologia de aplicacién transversal, su posicionamiento como
tecnologia estratégica en las politicas de cyT e industrial, y el incremento sig-
nificativo de estimulos financieros a la innovacién. {Han contribuido tales
circunstancias a que la nanotecnologia trille un camino diferente a la tradicio-
nal baja performance de innovacién en el pais?
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En este capitulo pretendemos comenzar a responder esta pregunta, in-
dagando en qué medida las empresas nacionales han tendido a incorporar
innovaciones basadas en la nanotecnologia y qué tipo de innovaciones estan
siendo realizadas. Para ello, son utilizados los datos disponibles en la PINTEC
(Encuesta de Innovacién Tecnolégica), en su tltima edicién de 2011.

El capitulo se estructura en tres secciones, aparte de la introduccién.
Primeramente, presentamos los principales cambios institucionales en la
politica de ciencia, tecnologia e innovacién y la reemergencia de las politicas
industriales en la década del 2000 y repasamos brevemente la inclusién de
la nanotecnologia en ambas politicas. Enseguida examinamos el financia-
miento a la innovacién en nanotecnologia. En la tltima seccién analizamos
el desempeino innovador de las empresas que incorporaron la nanotecnolo-
gia a sus actividades. Terminamos el capitulo con breves conclusiones.

La nanotecnologia en el marco
de un nuevo modelo institucional
para el estimulo a la innovacion

En 2001, el Libro Verde, editado por el Ministerio de Ciencia y Tecnologia
(Silva 'y Melo, 2001) con el propésito de orientar las discusiones y la elabo-
raciéon de directrices estratégicas en la Conferencia Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién realizada el mismo afo, aport6 una evaluacién de
los alcances y una elocuente critica a las limitaciones de la politica de ciencia
y tecnologia iniciada en la década de los cincuenta en el pais. Fue enfatizada
la falta de habilidad del sistema de ciencia y tecnologia para integrar al sec-
tor productivo, impidiendo la transformacién del conocimiento en innova-
cién, y de la innovacién en competitividad. Tres indicadores fueron utiliza-
dos para demostrar tal déficit: el escaso nimero de patentes registradas, la
baja inversién privada en I+D, y el uso reducido de cientificos y técnicos por
las empresas privadas.

Este diagnéstico se desdoblaria en un conjunto de acciones para pro-
mover la innovacién en las empresas a través de incentivos fiscales, tasas de
interés preferenciales y subsidios no-reembolsables, el estimulo a la interac-
cién entre centros de investigacién y empresas y la contratacién de investi-
gadores por éstas. Para ello fue creada una nueva fuente de financiamiento,
los fondos sectoriales, y fue promulgado un nuevo marco legal: la Ley de
Innovacion y la llamada Ley “do Bem”.

Iniciados en 1999, y ampliando su esfera de actuacién en los afios si-
guientes, los Fondos Sectoriales de Apoyo al Desarrollo Cientifico y Tecno-
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l6gico fueron creados con el propésito de articular las demandas de inves-
tigacion de sectores productivos especificos, tales como petréleo, energia,
recursos hidricos, minerfa, transporte, tecnologias de la informacién, salud,
aeronautica, agricultura, biotecnologia y telecomunicaciones, ademas de
dos fondos transversales para el financiamiento de infraestructura y areas
no contempladas por los anteriores. El financiamiento de los Fondos proce-
de de los sectores productivos contemplados. Los recursos humanos para la
investigacién provienen de las universidades y centros de investigacién en
cooperacién con empresas.! En 2005 fue creada, en el dambito de los Fondos
Sectoriales, la Accién Transversal en Nanotecnologia.

Inspirada en el Bayh-Dole Act estadounidense y en la Ley de Innovacion
francesa, la Ley de Innovacion (nm. 10.973/2004) trata de los incentivos a la
innovacion y a la investigacion cientifica y tecnolégica en las empresas a partir
de tres ejes: L. la constitucién de un ambiente propicio a las asociaciones entre
universidades, instituciones cientifico-tecnolégicas (ICT) y empresas; I1. el es-
timulo a la participacién de las ICT en el proceso de innovacién, y I11. el fomen-
to a la innovacién en las empresas. Entre los incentivos previstos por la ley, se
destaca la posibilidad de que las 1CT realicen contratos de transferencia de
tecnologia y de licenciamiento de derechos de uso o explotacién de creacio-
nes desarrolladas por las instituciones; que puedan compartir laboratorios y
demads infraestructura con empresas en proyectos de innovacién tecnolégica;
la autorizacién de licencia no remunerada a investigadores para que puedan
constituir empresas innovadoras; y la concesién de recursos financieros, hu-
manos, materiales y de infraestructura, bajo la forma de subvencién econémica,
financiamiento, participacién accionaria, o a través de “encomiendas tecnol6-
gicas” por parte del gobierno (Brasil, 2004).

La Ley “do Bem” (ntim. 11.196/2005) dispone de incentivos fiscales para
la innovacién tecnolégica. Tales incentivos incluyen, desde reducciones en el
impuesto a la renta de personas juridicas en los gastos realizados con inves-
tigacion tecnolégica y con desarrollo de innovacién tecnolégica, incluyendo
los contratos con universidades, ICT o inventores independientes realizados
en el pais; depreciaciéon acelerada de maquinas, equipos, aparatos e ins-
trumentos nuevos destinados al uso en actividades de I+D e innovacién
tecnolégica; hasta la amortizacién acelerada de los gastos relativos a la com-
pra de bienes intangibles vinculados a actividades de I+D y de innovacién
tecnolégica (Brasil, 2005).

Institucionalizada con la aprobacién de la Ley de Innovacion y de la Ley
“do Bem”, y reglamentada por el Decreto ntimero 5563, del 11 de octubre

'Véase http://www.cnpq.br/web/guest/fundos-setoriais
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de 2005 y actos complementarios, la subvencién econémica para la innovacién
consiste en la provisiéon de recursos financieros de naturaleza no reembolsable
para empresas publicas o privadas que desarrollan proyectos innovadores
considerados estratégicos para el pais. Este instrumento implica una reduc-
cién de costos y la disminucién de los riesgos involucrados en el proceso
de innovacién empresarial. Los recursos para los subsidios econémicos se
aplican a la financiacién de actividades de I+D de productos y de procesos
innovadores.

La subvencién econémica prevista en la Ley de Innovacion se destina a cu-
brir el financiamiento de las actividades de innovacién, incluido el personal,
las materias primas, contratos de terceros y gastos con patentes. Ademas,
establece los requisitos legales para la incubacién de empresas en el espacio
publico, y la posibilidad de compartir la infraestructura (equipos y recursos
humanos) publica y privada, para el desarrollo tecnolégico y la creaciéon de
productos y procesos innovadores. La subvencién planteada en la Ley “do
Bem” prevé el reembolso de parte del valor gastado con la remuneracién
de los investigadores con titulo de maestria o doctorado contratados por las
empresas (de hasta el 60 por ciento para las personas juridicas basadas en
las areas de mayor vulnerabilidad social del pais, y hasta el 40 por ciento
para las empresas con sede en otras regiones del pais). En cualquier caso, la
propiedad intelectual pertenece a la empresa.

El estimulo a la nanotecnologia en el pais se desarroll6 en el contexto de
los cambios normativo-institucionales antes sefialados y se beneficié de los
nuevos mecanismos de apoyo a la innovacién. Aunque las investigaciones en
este campo preexistian, el financiamiento a las primeras redes de investiga-
cién en nanotecnologia en 2001 es considerado el marco inicial de las
politicas de nanotecnologia. En 2003 se cre6 en el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia (MCT) una coordinacién especifica para el area.? Las acciones se
fortalecieron al delinearse un Programa de Desarrollo de la Nanociencia y
Nanotecnologia, incorporado al Plan Plurianual (ppa) 2004-2007 del McT
y con el lanzamiento, en 2005, del Programa Nacional de Nanotecnologia,
que robusteci6 el financiamiento, con recursos del ppA y de los fondos secto-
riales. La nanotecnologia fue caracterizada en tal programa como area es-
tratégica para estimular la competitividad nacional. El lugar destacado de
esta tecnologia emergente se mantuvo en el Plan de Accién en Ciencia, Tec-
nologia e Innovacién (PACTI) 2007-2010, asi como en la Estrategia Nacional
para Ciencia, Tecnologia e Innovacién (ENCTI) 2012-2015 (Invernizzi, Korbes

2Originalmente denominada Coordinaciéon General de Politicas y Programas en
Nanotecnologia, y actualmente Coordinacién General de Micro y Nanotecnologias.
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y Fuck, 2012). De especial relevancia fue la Iniciativa Brasilena de Nanotec-
nologia (1BN) lanzada en 2013 por el MCTI® con el propdésito de promover
el desarrollo cientifico-tecnolégico y la innovacién mediante la creacion
de sinergias y la solucién de problemas estratégicos para la generacién de
productos, procesos y servicios basados en nanotecnologia (Plentz y Fazzio,
2013).

En el cuadro 1 se observan las inversiones realizadas por el MCTI en
nanotecnologia entre 2004 y 2014 que, a pesar de las fluctuaciones anua-
les, sumaron casi 310 millones de reales. Estos recursos fueron destinados
al financiamiento de investigaciones, a la formacién de recursos humanos,
a la expansién de la infraestructura de laboratorios y a la promocién de la
cooperacién entre universidades y empresas.

Cuadro 1
INVERSIONES DEL MCTI EN NANOTECNOLOGIA (2004-2014)

Ano Inversiones (R$ reales)
2004 5’199,591
2005 74°257,929
2006 32’384,657
2007 53°611,057
2008 45’311,650
2009 20°777,412
2010 5’049,700
2011 5"755,079
2012 2°043,328
2013 58’870,168
2014 6’271,800
Total 309’532,370

Fuente: SETEC/MCTI, datos consolidados por Luciana C. Estevanato (2015).*

Al mismo tiempo en que se redefinia el cuadro institucional de las po-
liticas de ciencia, tecnologia e innovacién, el gobierno dde Lula, iniciado
en 2002, marcaria el regreso de las politicas industriales. En 2004 fue for-
mulada la picTE (Politica Industrial, Tecnolégica y de Comercio Exterior),

*Como corolario de la nueva orientacién en la politica de CyT hacia la innovacién, el
Ministerio de Ciencia y Tecnologia mudé su denominacién para Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (MCTI) en agosto de 2011. Por ello aparecen en el texto dos notaciones,
MCT y MCTI referidas a hechos anteriores y posteriores a 2011.

‘Datos obtenidos por medio de solicitacién directa a la Coordinacién de Micro y
Nanotecnologia del MCTI.
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con el objetivo explicito de fortalecer y ampliar la base industrial de Brasil
mediante la mejoria de la capacidad innovadora de las empresas. La PICTE
definié a la nanotecnologia, junto con la biotecnologia y las energias reno-
vables, como “areas portadora de futuro”. Juntamente con la creacién de
la Accién Transversal de Nanotecnologia de los Fondos Sectoriales, estas
acciones fortalecieron el Programa de Desarrollo de la Nanociencia y Nano-
tecnologia arriba mencionado (McT, 2006). En las siguientes formulaciones
de la politica industrial, la Politica de Desarrollo Productivo (ppp), de 2008,
y el Plan Brasil Mayor, de 2011, la nanotecnologia destac6, como una tec-
nologia estratégica para estimular la competitividad nacional. En el mismo
afio 2011, fue creado el Férum de Competitividad en Nanotecnologia,
concebido para apoyar el desarrollo de la nanotecnologia de acuerdo con la
estrategia de la ppP.

También buscando la articulacién entre la politica de cyT y la politica
industrial, el McT, el Ministerio de Desarrollo, Industria y Comercio Exte-
rior (MDIC) y la Asociacién Brasilefia de Desarrollo Industrial (ABDI) promo-
vieron 13 workshops entre 2008 y 2009, en diversas regiones del pais, para la
divulgacién de la nanotecnologia en el sector productivo. En 2011, 2012 y
2013 fueron realizados otros tres workshops titulados “Nanotecnologia, de la
ciencia al mundo de los negocios”. Estos eventos resaltaron la importancia
estratégica de la nanotecnologia para la innovacién mostrando casos de
suceso, las posibilidades de asociaciones con instituciones de investigacién
y las fuentes de financiamiento de I+D existentes (Plentz y Fazzio, 2013).

Financiamiento a la innovacion en nanotecnologia

El MmcT1, a través de sus agencias ejecutoras, CNP (Consejo Nacional de De-
sarrollo Cientifico y Tecnolégico) y Finep (Financiadora de Estudios y
Proyectos),” ha venido financiando diversas acciones en nanotecnologia a
partir de los recursos presupuestarios de los Planos Plurianuales y de los
Fondos Sectoriales. Substanciales recursos fueron destinados al financia-
miento de la investigacién y al mejoramiento e instalacién de nueva infraes-
tructura, mediante la puesta en accién en 2012 del sisNANO (Sistema de
Laboratorios de Nanotecnologia). Mas recientemente, se ha puesto énfasis en
investigaciones en nanotoxicologia y nanoinstrumentacién. En el cuadro 2
destacamos el financiamiento de actividades directamente vinculadas a la pro-

°La Finep, creada en 1969, es una agencia federal de fomento a la innovacién y desarrollo
tecnolégico que acttia apoyando todas las etapas del proceso de innovacién, desde la
investigacion bdésica hasta la introduccién de productos en el mercado. Véase http:/www.finep.
gov.br/
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Cuadro 2
FINANCIAMIENTO A LA INNOVACION EN NANOTECNOLOGIA

MCT-Finep
MCT-Finep Subvencion
Ao ICT empresas econdmica™

(R$ reales)

2004 1°036,189.32 -

2005 4'386,084.50 -

2006 3’136,104.42 15’650,421.12
2007 s 43’929,035.64
2008 o 4306,366.82
2009 15°000,652.46 5"776,759.60
2010 2°093,164.35 3’290,000.00
2013 1°989,554.45 29'710,167.95
Total 27°641,749.50 102°662,751.13

*El programa de Subvencién Econémica comenzé en 2006.

**No hubo llamado en ese ano.

##*No hubo llamado incluyendo nanotecnologia o con proyectos de nanotecnologia aprobados.

Fuente: SETEC/MCTI, datos consolidados por Luciana C. Estevanato (2015).° Dato de subvencién eco-
némica de 2010 tomado de Peixoto (2013).

mocién de la innovacién en empresas y de éstas en cooperacién con ICT (Insti-
tuciones Cientificas y Tecnoldgicas. Universidades y centros de investigacion).

Llama la atencién el hecho de que casi 80 por ciento del financiamiento
destinado a estimular la innovacién fue canalizado mediante la subvencién
econémica —la concesién de recursos no reembolsables a las empresas. No
obstante, como argumenta Peixoto (2013: 140) y es perceptible en el cuadro 2,
los fondos disponibles desde la primera edicién, en 2006, han sido muy varia-
bles. En algunos llamados, la nanotecnologia fue un tema especificamente
destacado; en otro fue contemplada a través de otras temdticas como salud,
energia, etcétera, ocurriendo una significativa reduccién de los proyectos
financiados en el area.

Los llamados a proyectos cooperativos entre ICT y empresas contaron,
en el periodo 2004-2013, con recursos de R$27.6 millones. El objetivo de
estos llamados fue el desarrollo de proyectos para investigaciéon y desarrollo
de productos y procesos innovadores. Algunos llamados tuvieron como foco

‘Datos obtenidos por medio de solicitacién directa a la Coordinacién de Micro y
Nanotecnologia del MCTI.
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especifico nanotecnologia, y otros envolvieron un conjunto mas amplio de
sectores, incluyendo las dreas portadoras de futuro definidas en la PICTE:
biotecnologia, nanotecnologia y biomasa/energias alternativas.

Aunque el monto de recursos invertido en nanotecnologia sea bastante
significativo, la grafica 1 evidencia nuevamente la gran oscilacién de los
recursos a lo largo del periodo considerado. En el caso del gasto del mcT1,
que incluye ciencia basica, montaje de infraestructura, investigacién coope-
rativa con empresas y mds recientemente, gastos en el proyecto NanoReg,’
se verifica que, en 2014, el presupuesto de R$ 6 millones equivalié a menos
del 10 por ciento del monto invertido en 2005 (R$ 74 millones). A su vez,
los recursos directamente invertidos en la promocién de innovaciéon en las
empresas, registraron también inestabilidad. La situacién de los proyectos
cooperativos es ain mas critica: ademas de las oscilaciones en el financia-
miento, en los anos de 2007 y 2008 no se lanzaron llamados y, en 2011 y
2012 no hubo llamados, incluyendo nanotecnologia o con proyectos apro-
bados en nanotecnologia.

Griafica 1
INVERSIONES DEL MCTI EN NANOTECNOLOGIA (2004-2014), EN MIL REALES
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M Inversiones [ mcT-Finep B vcT-Finep
totales ICT empresas™ subvencién econémica**

*No hubo llamado en 2007 y 2008. No hubo llamado incluyendo nanotecnologia o con proyectos de
nanotecnologia aprobados en 2011y 2012.

**#E] programa de Subvenciéon Econémica comenzé en 2006. No hubo llamado en 2011. No hubo
llamado incluyendo nanotecnologia o con proyectos de nanotecnologia aprobados en 2012.

Fuente: Elaboracién propia con base en SETEC/MCTI, datos consolidados por Luciana C. Estevanato
(2015);® dato de subvencién econémica de 2010 tomado de Peixoto (2013).

Nanoreg es un proyecto europeo, con participacién de paises de otros continentes,
destinado a producir informacién cientifica sobre toxicidad y seguridad de nanomateriales
para fines regulatorios. Véase http://nanoreg.eu/

SDatos obtenidos por medio de solicitacién directa a la Coordinacién de Micro y
Nanotecnologia del MCTI.
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En lo que respecta a la subvencién econémica, en 2006, ano siguiente a
su reglamentacién, fueron concedidos R$15.7 millones para financiamiento
de proyectos de nanotecnologia, monto que casi triplicé en el ano siguiente,
llegando a cerca de R$44 millones. En los anos subsecuentes, la concesion
de recursos en esta modalidad cay6 significativamente, siendo de R$4.3 mi-
llones en 2008, R$5.8 millones en 2009 y R$3.3 millones en 2010. Después
de 2011 y de 2012, en que no hubo llamados, llamados incluyendo nano-
tecnologia o proyectos aprobados en nanotecnologia, la inversién a subir en
esta rabrica, llegando a R$30 millones en 2013.

Aunque las informaciones disponibles no cubren todo el financiamiento
publico en nanotecnologia,’ esta caracteristica de inestabilidad del apoyo
estatal a un area considerada estratégica, como resalta la grafica 1, cierta-
mente merece ser llevada en consideracién en el analisis de los impactos de
la politica de cTyI en la performance de la innovacién.

La nanotecnologia en el sector productivo brasileno:
analisis a partir de la PINTEC

La informacién actualmente disponible sobre las actividades productivas en
nanotecnologia es bastante escasa y fragmentaria, lo cual dificulta realizar
una evaluacién comprensiva del impacto de las politicas de cTy1 e industrial
sobre la difusién de esta tecnologia. En esta seccién nos basaremos en infor-
maciones provenientes de la Encuesta de Innovacién (PINTEC),'” que nos
brindan un panorama amplio de las actividades de innovacién que envuel-
ven la nanotecnologia y nos permiten compararlas con la performance de

“No registramos, por ejemplo, los proyectos financiados mediante diversos llamados de
los fondos sectoriales. Hay también una inversién considerable realizada por las Fundaciones
de Amparo a la Investigacién de los diversos estados de la federacién, con destaque para
FAFESP, del estado de Sao Paulo.

“Producida por el Instituto Brasilenio de Geografia y Estadistica (IBGE) con el apoyo de la FINEP
y del McT1, la PINTEC tiene el objetivo de construir indicadores nacionales de las actividades de
innovacion de las empresas brasilenas a partir de parametros adoptados internacionalmente.
Actualmente en su 5* edicién, tiene como foco los factores que influencian el comportamiento
innovador de las empresas, las estrategias adoptadas, los esfuerzos emprendidos y los incentivos,
obstaculos y resultados de la innovaciéon (1BGE, 2015). La seleccion de la muestra de la PINTEC
tiene como base el CEMPRE bdsico de registro (Registro Nacional de Empresas) del IBGE, que se
actualiza anualmente por las investigaciones econémicas del mismo instituto y por los registros
administrativos del Ministerio de Trabajo y Empleo (MTE). Dado el perfil de baja innovacién, la
PINTEC adopta un recorte de muestra no aleatoria. La estratificacién de la muestra fue realizada
con el fin de identificar y separar las empresas de acuerdo a las probabilidades de que sean inno-
vadoras. Asi, tres estratos fueron creados: un estrato cierto, donde todas las empresas se incluye-
ron por su alta probabilidad de ser innovadoras, y dos estratos muestreados, diferenciados por el
grado de incertidumbre sobre ser o no innovadoras (1BGE 2007: 15).
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innovacién general del pais. No obstante constituir un excelente punto de
partida, este enfoque necesita ser complementado por estudios posteriores
que aborden las dindmicas de innovacién de las empresas y sectores de for-
ma mas cualitativa y detallada.

La PINTEC comenzd a incorporar preguntas sobre nanotecnologia en
2008. Sin embargo, la publicacién que presenta los resultados consolidados
de esa ediciéon de la encuesta (IBGE, 2010) no divulgé ningtn indicador es-
pecifico sino, solamente, el cuestionario mencionando tales preguntas en
su anexo. Por esa razén, los datos que presentamos en este trabajo son fun-
damentalmente los divulgados en la PINTEC 2011 (IBGE, 2013), referentes al
periodo de 2009 a 2011. Adicionalmente, con el propésito de posibilitar un
anilisis de trayectoria un poco mas amplio, utilizaremos los datos de Peixoto
(2013), quien, a partir de un recorte especial de datos obtenido de la PINTEC
2008, examina el periodo anterior, con inicio en 2006.

La primera constatacién importante a ser realizada a partir de las dos
ediciones de la PINTEC, es la tendencia al aumento del ntimero de empresas
que iniciaron actividades que envuelven la nanotecnologia. En el periodo
2006-2008, fueron reportadas 487 empresas que declararon realizar alguna
actividad en nanotecnologia. De ellas, 458 eran empresas consideradas in-
novadoras, es decir, que habian introducido, en ese periodo algtn tipo de
innovacién de producto o proceso (Peixoto, 2013: 161). En el periodo re-
ferente a la PINTEC 2011, 1,132 empresas desarrollaron alguna actividad en
nanotecnologia, siendo 975 de ellas consideradas innovadoras (IBGE, 2013:
67-68). Ello implica una tasa de crecimiento de 132 por ciento para el total
de empresas con actividades en nanotecnologia, y de 113 por ciento para las
innovadoras en un periodo de cinco afios.

Al analizar los datos disponibles, llama la atencién la gran diferencia en
la tasa de innovacién (porcentaje de empresas que implementaron algtn
tipo de innovacién tecnolégica en el periodo en relacién al conjunto de
empresas del sector respectivo) entre el conjunto de empresas innovadoras
y aquellas que tienen algtn tipo de actividad relacionada con la nanotecno-
logia, tal como muestra la grafica 2.

En las empresas del sector industrial y de servicios seleccionados, la
tasa de innovacién entre las empresas que desarrollan algin tipo de activi-
dad con nanotecnologia es, proporcionalmente, mas que el doble de aquella
identificada entre las empresas en general. Inclusive en el sector de electrici-
dady gas, en el que la diferencia en la tasa de innovacién entre las empresas
en general (44.1 por ciento) y las que tienen actividades en nanotecnologia
(6.4 por ciento) es menor, llega a ser 50 por ciento mayor en este tltimo

grupo.
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Grafica 2

TASA DE INNOVACION DE LAS EMPRESAS QUE TIENEN ALGUN TIPO
DE ACTIVIDAD RELACIONADA CON LA NANOTECNOLOGIA
DE ACUERDO A LOS SECTORES DE ACTIVIDAD (2009-2011)

86.2

83.6

Industria Electricidad y gas Servicios seleccionados

Empresas en general Nanotecnologia

Fuente: Elaboracién propia con base en IBGE (2013).

Con relacién al tamafio de las empresas, los datos muestran que la par-
ticipacion porcentual de las empresas innovadoras con actividades en nano-
tecnologia en el total de empresas innovadoras, aumenta conforme al tama-
no de la empresa. Mientras las primeras corresponden a 1.8 por ciento del
total entre las empresas innovadoras que emplean de 10 a 29 personas en
el sector industrial, el indicador llega a 9.6 por ciento entre las que emplean
500 personas o mis. En el sector de electricidad y gas, por sus caracteristicas
de mayor concentracion, todas las empresas innovadoras con actividades en
nanotecnologia son de porte grande (500 empleados o mas). Una situacion
similar se observa en el sector de servicios, como muestra el cuadro 2.

Es necesario notar, sin embargo, que la encuesta PINTEC no incluye las
empresas con menos de 10 empleados. De esta forma, dejan de ser conta-
bilizadas microempresas que corresponden al perfil de varias start-ups y spin
offs de nanotecnologia surgidas a lo largo de la altima década, identificadas
en investigacién desarrollada por Invernizzi (2012) y en una base de datos
mas actualizada elaborada por las autoras en la investigacién en curso.!!

""Proyecto Difusién de la nanotecnologia en Brasil e implicaciones para el empleo.
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Cuadro 3

PORCENTAJE DE EMPRESAS INNOVADORAS QUE TIENEN ACTIVIDADES
DE NANOTECNOLOGIA EN RELACION CON EL TOTAL
DE INNOVADORAS (2009-2011)

Personas ocupadas Industria Electricidad vy gas Servicios seleccionados
Total 2.3 1.9 0.2
De 10 a 29 1.8 0.0 0.2
De 30 a 49 1.9 0.0 0,0
De 50 a 99 2.6 0.0 0.0
De 100 a 249 3.1 0.0 0.0
De 250 a 499 6.6 0.0 0.0
Con 500 o mas 9.6 11.0 1.7

Fuente: Elaboracién propia en base a IBGE (2013).

Los datos del cuadro 3 también muestran que, aunque la tasa de innova-
cién sea significativamente mayor entre las empresas que mantienen activi-
dades en nanotecnologia, éstas representan una parcela ain muy reducida
dentro del universo de las empresas innovadoras: apenas 2.3 por ciento de
las industrias, 1.9 por ciento de las empresas del sector de electricidad y gas
y 0.2 por ciento de las empresas del sector de servicios que innovaron entre
2009y 2011, eran empresas cujas actividades inclufan nanotecnologia. Aun-
que en términos absolutos, el niimero de 975 empresas actuando en nano-
tecnologia sea significativo, dado que se trata de una tecnologia emergente,
la difusién de ésa en el sector productivo es atin muy incipiente.

En cuanto a la distribucién de estas empresas por sector de actividad
econ6émica, como era de esperarse, la mayoria se concentra en el sector de
la industria de transformacién. De acuerdo con la PINTEC 2011, de las 975
empresas innovadoras que desarrollaron alguna actividad en nanotecnolo-
gia, 956 (98 por ciento) eran de aquel sector, como se observa en el cuadro 4.

En lo que respecta a las actividades realizadas, llama la atencién el he-
cho de que la mayoria de las empresas que realizaron innovaciones basadas
en nanotecnologia son usuarias finales (53 por ciento del total) o usuarias in-
tegradoras (30 por ciento) de esa tecnologia, de acuerdo con la tipologia uti-
lizada por la PINTEC (IBGE, 2013: 27). La primera categoria se refiere a la
compra o adquisicién por la empresa de un producto acabado que emplea na-
notecnologia. La categoria usuaria integradora ser refiere a la empresa que
compra insumos o procesos nanotecnoldgicos para incorporar a bienes y
servicios por ella producidos. S6lo una parcela minoritaria de empresas
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Cuadro 4

EMPRESAS INNOVADORAS O CON PROYECTOS QUE LLEVARAN
A CABO ACTIVIDADES EN LA NANOTECNOLOGIA (2009-2011)

Innovadoras con

realizard .
Que realizardn actividades en nano

Total de actividades
Sector de actividad econémica innovadoras en nano Empresas %
Industria extractiva 458 10 7 1.5%
Industria de transformacién 41.012 1.107 956 2.3%
Electricidad y gas 222 6 4 1.8%
Servicios seleccionados 4.258 9 8 0.2%

Fuente: Elaboracién propia en base a IBGE (2013).

realiza actividades de investigacién y desarrollo en el drea (11 por ciento).
En la categorizacién de la PINTEC, tales actividades envuelven investigaciéon
basica o aplicada, y desarrollo experimental de productos, insumos, técnicas
o procesos nanotecnolégicos, sea de forma auténoma o en cooperacién con
IcT. Finalmente, un grupo atn més reducido, produce, de hecho, nanotec-
nologia (6 por ciento), esto es, produce o desarrolla técnicas de incorpora-
ci6én de insumos, productos o procesos nanotecnolégicos (véase cuadro 5y
grafica 3).

Cuadro 5

INNOVADORAS Y/O CON PROYECTOS Y QUE REALIZARAN ACTIVIDADES
EN NANOTECNOLOGIA POR MODO DE USO (2009-2011)

Empresas por sector Usuario final Usuario integrador Productor I+D
Industrias extractivas 1 1 1 5
Industrias de transformaciéon 555 315 62 112
Electricidad y gas - - 2 4
Servicios seleccionados 7 1 1 2

Fuente: Elaboracién propia con base en 1BGE (2013).

La informacién disponible revela que la mitad de las empresas nacionales
con actividades en nanotecnologia han introducido productos o insumos nue-
vos en el mercado, pero no demuestran ninguna densidad de innovacién
una vez que operan mediante compras o comercializacién de productos
elaborados en las matrices. Ya la otra mitad realiza actividades de innovacién
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de diversa complejidad. Si tomamos como parametro los analisis existentes
sobre los impactos de la ¢yT en la productividad empresarial, como el reali-
zado por la Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémicos
OCDE (1992), podemos inferir que, si bien tanto la I+D interna como la adqui-
sici6n de tecnologia importada, tienen impactos positivos sobre la productivi-
dad de las empresas, la segunda actividad presenta un impacto positivo mas
significativo, siendo considerado el principal factor en los aumentos de produc-
tividad. Ello implica que las empresas innovadoras brasilenas que desarrolla-
ron actividades en nanotecnologia, al concentrarse en las actividades de menor
riesgo y dinamismo, pueden presentar indicadores de productividad me-
nor que sus competidoras que realizan un esfuerzo e I+D mayor.

Griéfica 3

DISTRIBUCION DE LAS INNOVADORAS Y/O CON PROYECTOS Y QUE
REALIZARAN ACTIVIDADES EN NANOTECNOLOGIA POR MODO DE USO
(2009-2011)

Productor 11%

Usuario integrador 6%

1+D 53%

Usuario final 30%

Fuente: Elaboracion propia con base en IBGE (2013).

En lo que se refiere al uso de recursos publicos para la realizacién de
actividades de innovacién, la PINTEC 2011 no presenta esta informacién con
un recorte especifico para las empresas con actividades en nanotecnologia.
Sin embargo, de acuerdo con Peixoto (2013), en la ediciéon anterior de la
encuesta, referente al periodo 2006-2008, de las 458 empresas innovadoras
que realizaron actividades con nanotecnologia en aquel periodo, 88 por
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ciento (403) habian obtenido algtn tipo de beneficio del Gobierno para sus
actividades de innovacion. Entre ellas, predominaban las empresas de me-
nor porte (entre 10y 29 personas ocupadas) y las de mayor porte (con 500 o
mas personas empleadas), con 47 (214) y 23 por ciento (106) de las empresas,
respectivamente. El restante 30 por ciento esta en las otras fajas de tamaiio,
especialmente en la de 100 y 499 personas ocupadas.

De acuerdo con el mismo autor, los instrumentos mas utilizados por
las empresas fueron el financiamiento a proyectos de I+D y de innovaciéon
tecnoldgica sin cooperacion de ICT, utilizados por 27 por ciento (122) de las
empresas, y el financiamiento para la compra de maquinas y equipos, utiliza-
dos por 24 por ciento (110) de las empresas. Los instrumentos menos utili-
zados fueron el aporte de capital de riesgo y las becas de las instituciones de
apoyo a la GyT para la insercion de investigadores en las empresas, aprovecha-
dos por solamente 2 (8) y 4 por ciento (17) de las empresas, respectivamente.
Estas informaciones merecen algunos comentarios adicionales.

Primero, cabe comentar sobre el uso de los incentivos fiscales previstos
por la Ley de Innovacién (10.973/2004) y, principalmente, por la Ley “do Bem”
(nam. 11.196/2005). De acuerdo con Peixoto (2013), durante el periodo
inmediato a la creacién de estos instrumentos (2006-2008), este mecanismo
de fomento fue usado por casi el 20 por ciento (88) de las empresas innovado-
ras con actividades en nanotecnologia. Los incentivos fiscales son actualmente
considerados como uno de los principales mecanismos de estimulo a la innova-
cién en Brasil, pues comprenden otras actividades, ademas de I+D, y por-
que no exigen la cooperaciéon con universidades, como es el caso en los
Fondos Sectoriales. Tomando en cuenta que hubo un crecimiento expresivo
de la renuncia fiscal del Gobierno federal resultante de las leyes de incentivo
a la investigacion, desarrollo y capacitacion tecnolégica —que paséd de
R$2.7 mil millones en 2006 para R$7.2 mil millones en 2013, un crecimien-
to de 260 por ciento—, es altamente probable que su utilizacién por las
empresas innovadoras con actividades en nanotecnologia se haya ampliado
desde entonces.

La informacién antes expuesta sobre las modalidades de innovacién
de las empresas que desarrollan actividades en nanotecnologia permite
apuntar, sin embargo, que un aumento del uso de las diversas fuentes de
financiamiento por las empresas no necesariamente se traducird en cam-
bios en su comportamiento hacia las formas de innovacién mas dinamicas
(y que comportan mayores riesgos), tales como la I+D y la produccién de
nanotecnologia. Esta apreciacién resulta del analisis del impacto de los
incentivos fiscales en el comportamiento de las industrias innovadoras en
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general. Para las empresas que ya son innovadoras, los incentivos fiscales
son interesantes y a veces las estimulan a intensificar su performance de inno-
vacién. Pero han también generado un efecto de alteracién de la estructura
de costos de la innovacién mediante la sustitucién de parte de recursos pro-
pios por recursos no reembolsables. Asimismo, como muestran Calzolaio y
Dathein (2012) en un analisis de la Ley “do Bem”, estos incentivos no han
conseguido estimular a las empresas que no innovan a pasar a innovar, lo
que también ha ocurrido en otros paises con politicas similares (Link, 1996).

Otra cuestién a ser resaltada tiene que ver con la subvencién econémica,
una modalidad significativamente utilizada por las empresas innovadoras
con actividades en nanotecnologia. El hecho de que las empresas se concen-
tren en las formas de innovacién que ofrecen menos riesgos puede estar rela-
cionado con la propia forma de uso de este instrumento. Analisis comparati-
vos del modelo brasileno frente al de otros paises muestran que la subvencién
a la innovacién practicada en Brasil tiene como criterio central para la deter-
minacién del monto del apoyo el porte de la empresa. Ello permite que inclu-
sive proyectos de bajo riesgo tecnolégico puedan recibir subvencién de
hasta 95 por ciento de su valor. En otros paises, el valor subvencionado esta
directamente correlacionado con el grado de riesgo del emprendimiento. Al
subsidiar proyectos de bajo riesgo, que las empresas podrian desarrollar con
otras fuentes de recursos, este instrumento de fomento a la innovacién corre
el riesgo de influenciar la relacién entre inversiones publicas y privadas de
forma opuesta a la deseada (Andrade, 2009).

Consideraciones finales

El fomento gubernamental a la nanotecnologia es relativamente reciente en
Brasil. Estas acciones se caracterizaron, desde el origen, por una fuerte vo-
cacién hacia la innovacién, como resultado del significativo cambio de con-
cepcién y estructura institucional de las politicas de cTyl operado en la dé-
cada del 2000. A pesar de que hayan sido destinados a esta drea emergente
recursos significativos para el contexto nacional y latinoamericano, el fo-
mento estuvo marcado por fuertes oscilaciones en la aplicaciéon de recursos,
lo que contrasta con la caracterizacién de la nanotecnologia como area es-
tratégica para el desarrollo de la competitividad del pafs.

Casi un millar de empresas que realizaron alguna actividad innovado-
ra incluyendo nanotecnologia, fueron contabilizadas por la encuesta de la
PINTEC en el periodo 2009-2011, duplicando el ntmero registrado en el
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periodo 2006-2008, lo que revela que esta tecnologia emergente comienza
a difundirse en el sector productivo brasilefo.

Aunque estas empresas presentan una tasa de innovacién bastante
superior a la registrada para el conjunto del sector productivo, el anilisis
realizado mostré que la mitad de estas empresas, denominadas usuarias
finales de nanotecnlogia, no son sticto-senso innovadoras, sino que traen al
mercado nacional productos innovadores producidos por terceros. La otra
mitad incluye usuarios que integran nanotecnologia en sus productos y pro-
cesos, que producen nanotecnologia o que estin realizando I+D. Aunque
envuelven diversas complejidades de innovacién, todas esas actividades son
relevantes para la constitucién de cadenas productivas de nanotecnologia
en el pais. Sin embargo, desde el punto de vista del efecto esperado por los
mecanismos de financiamiento a la innovacién, constatamos un impacto
bastante reducido para promover las actividades innovadoras mas dinami-
cas, y que envuelven mayores riesgos, tales como la I+D y la produccién de
nanomateriales y nanodispositivos, realizada por apenas 17 por ciento del
casi millar de empresas. Estas figuras tenderfan a indicar que las trayectorias
de innovacién en nanotecnologia pueden ser un poco mas dinamicas, pero
no se diferenciarian substancialmente de las tendencias mas generales que
prevalecen en el paifs.
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