330 SOCIOLOGIAS

Sociologias, Porto Alegre, ano 14, n® 30, mai./ago. 2012, p. 330-363

Caracteristicas distintivas del
desarrollo de las nanotecnologias
en América Latina

GUILLLERNO FOLADORI
SANTIAGO FIGUERDA™

ZAYAGO-LAU EDGARD
NOELA INVERNIZZI

Resumen

Este trabajo analiza el desarrollo de las politicas puablicas de nanotecnologia
en Brasil, México y Argentina. Dos caracteristicas distintivas fueron detectadas,
aunque con diferentes grados de presencia en cada pafs. La primera es la creacién
de centros de excelencia cientifica integrada a la industria, con el propésito de
incrementar la competencia internacional. La segunda caracteristica es la falta de
atencion a los aspectos sociales incorporados a esta revolucién tecnoldgica, tales
como la calificacién de la fuerza de trabajo y la protecciéon de consumidores y
trabajadores frente a los potenciales riesgos, asi como promover la participacion
de organizaciones sociales en las decisiones de politicas publicas.
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Distinctive features of the development of nanotechnologies
in Latin America

Abstract

This paper analyses the development of public policies on nanotechnology
(NT) in Brazil, Mexico and Argentina. Two main distinctive features were detected,
although with different levels of presence in each country. The first featu-
re is the creation of centers of scientific excellence integrated with industry, with
the aim of increasing international competitiveness. The second feature is the lack
of attention to social issues involved in this technological revolution, such as edu-
cating the workforce, protecting consumers and workers from potential risks, and
promoting the participation of social organizations into public policy decisions.

Key words: Nanotechnology. Latin America. Public policies.

Introducciéon

ste trabajo analiza el desarrollo de las politicas pdblicas en
nanotecnologia (NT) en Brasil, México y Argentina. Estos
son los paises de América Latina donde el desarrollo de
la NT estd més avanzado. Aunque hay diferencias entre

ellos, debidas principalmente a su distinta integracién
econémica al mercado mundial y las politicas de cada pais respecto al ba-
lance entre el mercado externo e interno, se pueden identificar algunas
caracteristicas comunes del desarrollo de la NT. Dos rasgos principales se
han detectado, aunque con diferente nivel de presencia en cada pais.

El primer rasgo es la tendencia a la creacién de centros de exce-
lencia cientifica integrados a la industria, con el propésito de mejorar la
competitividad internacional. Bajo un contexto de economias abiertas,
la politica de Ciencia y Tecnologia (C&T) priorizé la ciencia aplicada, la
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evaluacion de la actividad cientifica seglin estandares internacionales, y
la incorporacién de la investigacion nacional a temas de vanguardia en la
escena mundial. Esta estrategia requirié inversiones en infraestructura y
equipamiento para crear centros de investigacion competitivos con los de
los paises desarrollados.

El segundo rasgo es la falta de atencion a las cuestiones sociales, tales
como la calificacion de la fuerza de trabajo, la proteccién de los consumido-
res y los trabajadores contra los riesgos potenciales, y la promocién de la par-
ticipacion de las organizaciones sociales en las decisiones de politica pablica.

El articulo esta organizado de la siguiente manera: en la primera sec-
cién se revisan las recomendaciones de las instituciones internacionales que
impulsaron a la NT como un area estratégica en C&T en los paises de Amé-
rica Latina. En la segunda seccién se proporciona un resumen de cémo la
NT se incorpord a las politicas de C&T en los tres paises, y como los objeti-
vos de esas politicas se relacionan con un contexto de economias cada vez
mas abiertas. En la tercera seccién se analiza la mejora de la infraestructura
de laboratorios, un paso fundamental en los esfuerzos para promover la in-
vestigacion de clase mundial en NT. En la cuarta seccion se plantea la estra-
tegia de desarrollo de NT que subyace en las politicas piblicas basadas en
la asociacién de empresas privadas con centros de investigacién publicos.
En la quinta seccién se evaltan los principales elementos que caracterizan
a las politicas de NT en estos paises, asi como los aspectos clave que deben
ser considerados pero no estan incluidos en las politicas.

Influencia de las instituciones internacionales
sobre las politicas de nanotecnologia en América Latina

Los tres paises mds avanzados en Investigacion y Desarrollo (1&D)
en NT en América Latina son Brasil, México y Argentina. Entre 2000 y
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2007 Brasil produjo 5254 publicaciones cientificas en NT, México 2261 y
Argentina 1376. En términos de patentes, y entre 2000 y 2006, Brasil re-
gistré la mayorfa en América Latina con 89, mientras que México registr6
28 y Argentina 12 (OIA-CTS, 2008). El siguiente analisis se basa principal-
mente en estos paises.

La I&D en NT, aunque bajo el nombre de particulas ultrafinas, se
inicié en los afios 80 y 90, como ocurri6 en los paises desarrollados, mu-
cho antes de las politicas publicas destinadas a su fomento. Sin embargo,
cuando Estados Unidos lanzé la Iniciativa Nacional de Nanotecnologia
en el afno 2000, incentivé el desarrollo de estas ciencias y tecnologias
asociadas en el resto del mundo. Organizaciones internacionales como el
Banco Mundial (BM) han estado promoviendo la estrategia de desarrollo
conocida como “economia del conocimiento” desde la década de 1990,
en la que el desarrollo estd estrechamente relacionado con la innovacion
y las altas tecnologias. La NT se incorporé rdpidamente como un drea
estratégica de 1&D en ese contexto teérico. En 1991, un reporte del BM
hizo hincapié en la importancia de invertir en activos intangibles para
promover el desarrollo (Banco Mundial, 1991, p. 33-35). El BM considera
que una economia del conocimiento es:

. una en la que los activos de conocimiento son delibe-
radamente mds importantes que los activos de capital y de
mano de obra, y donde la cantidad y sofisticacién del co-
nocimiento que impregna la actividad econémica y social
alcanza niveles muy altos (Banco Mundial, 2007, p. 14).

El BM clasifica a los paises seglin el porcentaje de alta tecnologia
que se encuentra en sus productos de exportacion. Los productos de alta
tecnologia son considerados como los que incorporan un componente
intensivo de 1&D, que incluye computadoras, productos farmacéuticos,
instrumentos y equipos industriales, y productos de la industria aeroes-
pacial, entre otros. En 2004, por ejemplo, el 34% de las exportaciones
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de Irlanda fueron productos de alta tecnologia; en Corea del Sur 33%;
en los Estados Unidos 32%; pero en América Latina, Chile export6 sélo
el 5%; Brasil 12%; y México 21% (Banco Mundial, 2006). El analisis del
Banco Mundial sugiere que la 1&D tiene un papel esencial en el desarrollo
y que los paises en desarrollo deben hacer una fuerte inversion en 1&D
priorizando la innovacién y mejorando la competitividad internacional.
La Organizacién para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico (OCDE)
entiende que a fin de sostener el crecimiento econémico es necesario
una inversion en conocimiento (OCDE, 1998). Algunas voces intelectua-
les propusieron explicitamente que la NT puede ser estratégica para que
los paises menos desarrollados puedan saltar hacia el desarrollo. Un do-
cumento del Grupo de Trabajo sobre Ciencia, Tecnologia e Innovacion
del Proyecto del Milenio de la Organizacién de Naciones Unidas hizo
hincapié en la capacidad de la NT para la mejora de las condiciones de
vida de los pobres (Juma y Yee-Cheong, 2005).

Dos tipos de politicas fueron necesarias para que este paradigma
funcionara: un mecanismo para reconocer y tratar el conocimiento como
un bien comerciable; y politicas para invertir en 1&D como una estrategia
econdémica. La primera se llev a cabo por la Organizaciéon Mundial del
Comercio, que en 1994 establecié el Acuerdo sobre los Aspectos de los
Derechos de Propiedad Intelectual (ADPIC), donde las patentes se con-
virtieron en garantia en las operaciones de comercio mundial. La segun-
da requirié inyecciones financieras especificas en los sectores educativo
y cientifico. Durante la segunda mitad de la década de 1990 el Banco
Mundial, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), la Organizaci-
6n Mundial de Comercio, la OCDE y otras instituciones internacionales

1 En el caso de México, la presencia de produccién de las maquiladoras y el fuerte comercio
intra-firma entre empresas en México y los Estados Unidos sugiere la necesidad de un analisis
cuidadoso (Delgado Wise e Invernizzi, 2002).
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impulsaron el paradigma de la economia del conocimiento como estra-
tegia para el desarrollo, insistiendo en que los paises en desarrollo deben
invertir al menos el 1% de su Producto Interno Bruto en 1&D. En América
Latina, s6lo Brasil llegé a esa tasa.

Desde finales de la década de 1990, el BM y otras instituciones han
previsto la creacién de una red global de Iniciativas Cientificas del Mile-
nio (ICM). Fueron concebidas como centros de excelencia en los paises
en desarrollo con el propésito de promover la investigaciéon en C&T con
el mismo nivel de la infraestructura y recursos que existen en los paises
desarrollados (Macilwain, 1998). Los objetivos de la ICM fueron:

... para fomentar el crecimiento de las capacidades de in-
vestigacion cientifica, empleando y estimulando al mejor
talento en el pafs, como un factor clave para el desarrollo
socio-econémico. El programa prevé que la creacion de
Centros de Excelencia Cientifica que dard lugar al crecimien-
to de los Institutos Cientificos y Nticleos Cientificos bajo un
proceso competitivo y transparente. Estos centros perse-
guirdn la investigacion cientifica de frontera, la formacién
de cientificos y el establecimiento de vinculos con el sector
productivo y otros acuerdos institucionales (ICM, s/d).

El proyecto de Chile fue el prototipo. En 1999 el BM destiné un
préstamo de 5 millones de délares para el primer periodo de dos afnos y
medio, que fue acompanado por 10 millones de délares del presupuesto
nacional de Chile (ICM, s/d). Varios institutos de investigacién en NT fue-
ron creados mediante esta iniciativa a partir de 1999 y durante los afos
siguientes (e.g. Universidad Técnica Federico Santa Maria, Universidad
Andrés Bello). Ademas de Chile, Brasil, México y Venezuela recibieron
ICMs. En Brasil, cuatro Institutos del Milenio en diversas dreas de la NT
fueron creados en 2001 (Instituto de Nanociencias, Instituto de Materiales
Complejos, Red de Investigacion en Sistemas de Chips, Microsistemas y
Nanoelectrénica, y el Instituto Multidisciplinario de Materiales Poliméri-
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cos) (ABDI, 2010); y en México, otro proyecto de NT fue fundado en San
Luis Potosi (IPICyT) (Rushton, et al, 2009; Foladori e Fuentes, 2008). Estos
centros de excelencia tuvieron que sobrevivir en paises donde se destina
menos del 0,5% del Producto Interno Bruto a la C&T, como son los casos
de México y Chile, o algo mayor, como en Brasil (1%) pero, en cualquier
caso, estos porcentajes son bajos en comparacion con los designados para
C&T en los paises desarrollados.

La Organizacion de Estados Americanos también promovié el pa-
radigma de la economia del conocimiento. La Cuarta Reunién Ordinaria
de la Comisién Interamericana de Ciencia y Tecnologia (COMCYT) de
la OEA, celebrada en Washington DC en 2004, tuvo en cuenta el tema
tratado en cuatro talleres previos realizados en diferentes paises durante
2003-2004. El celebrado en Ecuador en 2003 (OST, 2004) abordo las
politicas hemisféricas para el desarrollo cientifico y tecnolégico en las
Ameéricas y destacé cuatro areas estratégicas para la region: biotecnologia,
tecnologias limpias y energfas renovables, redes de informacion y tecno-
logfa, y los materiales y la NT.

Otros ejemplos de organizaciones internacionales que fomentan la
NT en el paradigma de la economia del conocimiento se pueden encon-
trar en la manifestacion de varias reuniones celebradas en los Gltimos
anos. El Centro Internacional para la Ciencia y el Desarrollo Industrial de
las Naciones Unidas organizé, en 2005, la conferencia “Dialogo Norte-
Sur sobre Nanotecnologia: Retos y Oportunidades”, que se centré en pro-
mover la participacion de los paises en desarrollo en la NT (Brahic, 2005a,
2005b; Brahic & Dickson, 2005). De particular interés fue el mensaje
del presidente de la Academia de Ciencias del Tercer Mundo, Mohamed
Hassan (2005), quien propuso la creacién de Centros de Excelencia en
Africa, sefialando que el desarrollo de la C&T es una necesidad para el
éxito de los paises en desarrollo. La misma opinion fue discutida por los li-
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deres de los paises industrializados (Grupo de los Ocho) a partir de 2000.
Durante su reunién anual en Escocia en 2005, apoyaron la idea de la for-
macién Centros de Excelencia en Africa para instigar la transferencia y el
intercambio de C&T entre paises desarrollados y en desarrollo (Dickson,
2005). Mas recientemente, en el taller realizado en Argentina en noviem-
bre de 2010, la Unién de los paises de Sudamérica (UNASUR) acordé una
ruta para la Ciencia, Tecnologfa e Innovacién, que incluye a la NT como
un drea estratégica (Hirschfeld, 2010).

El camino hacia una economia del conocimiento promovida por el
BM, la OCDE vy otras instituciones tiene, al menos, dos aspectos discuti-
bles en cuanto a su potencial de desarrollo. La primera es que el escena-
rio para desarrollar economias de base tecno-cientifica es a través de la
competencia internacional en una economia abierta. La segunda es que
la transicion a una economfa del conocimiento se puede lograr mediante
nichos de excelencia, sin tener en cuenta el estatus educacional general
de la poblacién, la capacitacién laboral y una politica de distribucién de
los resultados econémicos dentro de la clase obrera. Estas son proposicio-
nes discutibles. Por un lado porque contradicen abiertamente la historia
de la industrializacion en América Latina desde la década de 1930 y hasta
la década de 1970, que fue el Gnico periodo histérico en el que tuvieron
lugar el desarrollo y una industrializacién relativamente sélida. Ese proce-
so de industrializacion se basé en las teorias (dependencia econémica) y
précticas que protegian el mercado interno, tendian a universalizar el ac-
ceso a la educacion publica primaria, secundaria, técnica y universitaria,
y apoyaban el proceso con fuertes inversiones estatales en infraestructura
productiva con politicas de bienestar sin precedentes. Por otro lado, tam-
bién contradicen la experiencia de desarrollo e industrializacién-tardia
de los llamados Tigres Asiaticos durante la década de 1980 - un ejemplo
utilizado por muchos para ilustrar que es posible el desarrollo en los pai-
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ses en vias de desarrollo. Estas experiencias ocurrieron bajo fuertes esta-
dos proteccionistas que, contrariamente a lo que cominmente se dice,
abrieron sus economias gradualmente y en etapas, sélo después de que
la competitividad se habfa logrado, en lugar de las politicas de choque y
rapida apertura de mercado que la mayoria de los paises de América La-
tina persiguieron en los 80s y 90s. Aquellos paises también promulgaron
una profunda reforma educativa para elevar el acceso y la calidad de los
niveles basicos de ensefanza, y financiaron inversiones masivas externas
y locales en infraestructura, mientras se supervisaron los compromisos con
el sector empresarial, sancionandolos cuando fallaban?.

Iniciativas de nanotecnologia en América Latina:
en busca de la competitividad

Las NT estallaron globalmente y en América Latina en una economia
mundial caracterizada por mercados abiertos. Una economia abierta es
aquella en la que se reduce la proteccién arancelaria a un minimo o no
existe, el Estado reduce los subsidios a la produccién nacional, son abo-
lidas las cuotas y permisos de exportacion / importacion, y la conversion
de la moneda estd mucho més vinculada a las fluctuaciones del mercado.
La economia convencional considera que la competencia internacional
desencadena un proceso de adquisicion de las mejores practicas y capa-
cidades tecnoldgicas, por lo que las empresas orientadas hacia el mercado
externo tienden a ser més eficientes que sus homélogas focalizadas en el
mercado interior. El proceso es doble: la competencia con productores
de primera linea fuerza la modernizacion de las tecnologias y procesos;

| “

2 Para un analisis comparativo de las distintas interpretaciones de
rollo” ver Burkett e Hart-Landsberg, 2003.

milagro asidtico de desar-
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al tiempo que los compradores internacionales, acostumbrados a pro-
ductos de mejor calidad, establecen requisitos que ayudan a mejorar los
productos de los vendedores y las condiciones de produccién. Al final la
competencia internacional siempre impulsa una cultura de innovacién.
Siguiendo este enfoque, la alta tecnologia debe demostrar su valia a través
de la competencia en un mercado abierto.

De los tres paises analizados, México fue el primero en empezar a
abrir su economia. A partir de 1984, el gobierno eliminé los permisos de
importacién para la mayorfa de los bienes, redujo posteriormente la pro-
teccion arancelaria y cancel6 el sistema de precios fijos para productos se-
leccionados. A finales de la década los aranceles proteccionistas se habfan
reducido de alrededor del 24% en 1985 a 12% en 1993. La posterior incor-
poracién de México al Tratado de Libre Comercio de Norteamérica a me-
diados de los noventa abrié atin més la economia. En Argentina el proceso
fue atin mas rapido. Se inici6 en 1989 con la eliminacién de los permisos
y la reduccion de los aranceles proteccionistas. En 1991 a excepcién de los
automéviles y productos electronicos, la mayorfa de las tarifas de Argentina
no superaban el 20%. De 1989 a 1993 las tarifas internacionales promedio
disminuyeron del 39 al 15%. La economia brasilefia, histéricamente cerra-
da, se abri6 de pronto a la competencia externa en 1990. De 1990 a 1993
las tarifas internacionales promedio disminuyeron de 32 a 14%, aunque en
este caso los aranceles proteccionistas se redujeron de manera diferente, te-
niendo siete niveles, desde 0 a 40%, y los bienes en el sector de tecnologfas
de la informacién permanecieron con altos aranceles durante varios afos
(Agosin y Ffrench-Davis, 1994). Tras la apertura del mercado, la inversion
extranjera directa (IED) aumentd. En Argentina, la IED aument6 del 7%
del PIB en 1980 a 12% en 1997. En Brasil, la IED pasé de 7% al 16% y en
México del 4% al 13% en el mismo periodo.
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Durante la primera década del siglo 21, y después de una ola interna-
cional, muchos paises latinoamericanos incluyeron a la NT como un drea
estratégica para fomentar la competitividad. Este ha sido el caso no s6lo de
los paises mas grandes y més desarrollados como Brasil, México y Argenti-
na, sino también de los pequenos paises de América Central, y otros como
Uruguay y Ecuador, y pafses medianos como Colombia, Pert y Venezuela.

El Ministerio de Ciencia y Tecnologia (MCT) brasileno (que cam-
bi6 de nombre a partir de agosto de 2011 para Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién - MCTI) se movié rapidamente para establecer
las bases para una politica nacional de NT. A finales de 2000, el MCT y
el CNPq (Consejo Nacional de Desarrollo Cientifico y Tecnolégico) reu-
nieron investigadores en el drea para formar un taller y comenzaron a
establecer una agenda para impulsar la NT (GT Nanotecnologia, 2003).
La primera accion fue la financiacion de cuatro Redes Cooperativas Multi-
disciplinarias de Investigacion Bésica y Aplicada sobre Nanociencias y Na-
notecnologias, que conectd a més de 300 investigadores, 600 estudiantes
de posgrado, 77 universidades y centros de investigacién y 13 empresas,
con el proposito de crear y consolidar la capacidad nacional en el campo
(Toma, 2005). En 2004, un Programa para el Desarrollo de la Nanociencia
y la Nanotecnologia se incorporé al Plan Plurianual del MCT para el pe-
riodo 2004-2007. Dicho programa recomendé acciones para construir y
apoyar los laboratorios y redes de investigacion. Varios laboratorios fueron
re-equipados y se crearon otros nuevos. Una serie de proyectos para la
incubacion de empresas de NT vy las actividades de 1&D de empresas e
instituciones de investigacién han sido financiados por FINEP (Agencia de
Financiamiento para Investigaciones y Proyectos - una entidad del MCT)
desde 2004, y los Fondos Sectoriales — una fuente importante de fondos
de 1&D dedicados al sector productivo— crearon una iniciativa transversal
para la NT. EIl CNPq también apoyé el financiamiento de otras investiga-
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ciones en adicion a las redes, en particular el programa para los doctores
jovenes, y su programa general de becas para maestria y doctorado. Diez
nuevas redes de investigaciéon cooperativa se financiaron desde 2005
hasta 2009 y 17 fueron lanzadas en 2010. A finales de 2008, el CNPq
financié una nueva estructura institucional, el Instituto Nacional de Cien-
cia y Tecnologia, destinado a ocupar una posicién estratégica dentro del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién. Los institutos se
caracterizan por un formato de red de investigacién que incluye varias
instituciones de diferentes regiones del pais, dirigidas por una institucién
de excelencia. Al menos 21 Institutos Nacionales de Ciencia y Tecnologia
de 123, estan involucrados en la NT. El presupuesto asignado a la NT por
el MCT entre los anos 2004, cuando el programa de NT fue lanzado, y
2009 ascendi6 a 270 millones de reales (MCT 2008, Embrapa, 2009)°.
En México, el Programa Especial de Ciencia y Tecnologia 2001-2006
(PECyT), que forma parte del Plan Nacional de Desarrollo 2001-2006,
menciond, por primera vez en documentos oficiales a la NT como un
area estratégica en el desarrollo de los materiales avanzados. El PECyT
destacé la necesidad de un Programa Nacional de Nanotecnologia y una
Red de intercambio cientifico en esta area (CONACYT, 2002) —el primero
adn no se ha creado. En 2008, el Programa Especial de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién 2008-2012 también estableci6 a la NT como una de
las nueve dreas prioritarias para el desarrollo de la C&T. Segtin algunas
estimaciones, entre 1998 y 2004, 14,4 millones de délares en fondos
publicos fueron para I&D de NT (CIMAV, 2008). Para el afo 2010, la
implementacién de una politica de NT en México tomé forma en cuatro
desarrollos importantes: la Red de Nanociencia y Nanotecnologia (2009),
la construccion de dos Laboratorios Nacionales de NT (2007), y el de-
3 La relacion entre la moneda nacional (real) y el ddlar fluctu6 mucho durante esos afos (en

términos generales: 2,9 reales por délar en 2004, 2.2 en 2006, 2.0 en 2007, 1.7 en 2008, y
1.8 en 2009).
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sarrollo de parques de C&T donde estuvieran integrados las empresas,
el gobierno y la academia. En el Estado de Nuevo Leén se ha creado un
clister de nanotecnologia, con una incubadora de NT orientado hacia las
necesidades de las maquiladoras. Para 2010, habia mas de 60 universida-
des o centros pulblicos de investigacion en México con programas de 1&D
en NT, y aproximadamente 500 investigadores involucrados.

En Argentina, la Secretarfa de Ciencia y Tecnologia estableci6 a la NT
como uno de los dambitos prioritarios de financiamiento piblico en 2003. El
primer taller en NT se llevé a cabo en 2004, y en el mismo ano la Agencia
Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolégica (ANPCyT) hizo un llamado
para la presentaciéon de proyectos, incluyendo a la NT entre las dreas a
ser financiadas. De los poco mas de un millén de délares asignados, 23%
fueron para proyectos de NT (Garcia et al., 2011). En 2005, la Fundaci-
6n Argentina de Nanotecnologia (FAN) fue lanzada con un presupuesto
federal de 10 millones de délares para los siguientes 5 afios. En 2006, el
Gobierno anuncié la apertura de la primera licitacién para la financiacion
de iniciativas sobre NT en el marco del programa FAN. Para el afo 2010,
la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnoldgica, a través de
su programa FONARSEC (Fondo Argentino Sectorial), comenzé una nueva
linea de financiamiento en tres dreas de las NT: nanomateriales, nanointer-
mediarios y nanosensores, con un importe de 10 millones de délares, pero
con el requisito de que las presentaciones fuesen conjuntas con empresas,
y éstas contribuyeran con, al menos, un 20% del costo total del proyecto
(FONARSEC, 2010). En Argentina existen cuatro redes de grupos de NT,
con alrededor de 200 investigadores en los siguientes dmbitos: NT mole-
cular, nanomateriales, MEMS / NEMS (Sistemas Micro-Electromecanicos y
Sistemas Nano-Electromecanicos), y, bio-materiales. También hay un grupo
de trabajo sobre nanomedicina, aparte de aquellas redes.
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Aumentar la competitividad es el objetivo explicito de las politicas de
NT en los tres paises. El Grupo de Trabajo brasilefio para Nanociencias y
Nanotecnologia, que elaboré el primer programa de NT, se justifica a fin de:

... fomentar las actividades de investigacion, desarrollo de
nuevos productos y procesos y la transferencia de tecnolo-
gia entre la universidad y la empresa con miras a la innova-
cién tecnoldgica a fin de fomentar la competitividad en la
industria nacional (MCT, 2004a, p.143).

En el Programa Especial de Ciencia y Tecnologia 2008-2012 de Mé-
xico la importancia de la NT junto con otros campos se justifica de la
siguiente manera:

El sector de C y T establece como fundamental el desarrollo
en este campo de la educacion de calidad y el fortaleci-
miento de la ciencia bésica y aplicada, desarrollo tecnolo-
gico e innovacién para ayudar a mejorar el nivel de vida en
nuestra sociedad y lograr una mayor competitividad (CO-
NACYT, 2008, p. 25).

El anuncio de la creacién de la Red de Nanociencia y Nanotecnolo-
gia en el afno 2009 dice lo siguiente:

La investigacién en nanotecnologia puede permitir a nues-
tro pais la innovacién necesaria para crear empresas de alta
tecnologia para aumentar nuestro nivel de competitividad y
crear empleos bien remunerados (CONACYT, s / f).

La misma légica se encuentra en el decreto que creé la Fundacion
Argentina de Nanotecnologia en el afio 2005:

. un programa para estimular, sentar las bases y promo-
ver el desarrollo de la infraestructura humana y técnica
en Argentina para que, a través de sus propias actividades
relacionadas, pueden establecer las bases que permitan al
pais para competir a nivel internacional en la aplicacion y
desarrollo de las micro y nanotecnologias que aumenten el
valor obtenido de los productos para consumo interno y de
exportacién (Decreto Presidencial 380/2005).
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Compromisos similares al uso de la NT para aumentar la competitividad
internacional se pueden encontrar en los programas de C&T de otros paises
de América Latina. La politica cientifica y tecnoldgica global se basa en la idea
de que la competitividad es el instrumento clave para el desarrollo.

Creando condiciones para la investigacion
de excelencia en nanotecnologia

Esfuerzos significativos se realizaron en los tres paises hacia la mejora
de equipamiento técnico para cumplir con las condiciones de investigacion
mads competitiva. Aunque no existe una base de datos que recopile la ad-
quisicién de nuevos equipos en los laboratorios de NT (ni siquiera dentro
de cada pais) la tabla I (Anexo) es un esfuerzo por ilustrar lo que existe en
los tres paises. El propésito de esto no es comparar a los laboratorios o los
paises en términos de cantidad o calidad. Puesto que la NT es una plata-
forma tecnoldgica que cruza las diferentes areas, algunos instrumentos son
de amplio uso a través de ellas. Otros equipos, sin embargo, son mas espe-
cificos para cada drea. El equipo necesario para un laboratorio bio-médico
es diferente en calidad, cantidad y valor de un laboratorio de ciencias de
los materiales, un laboratorio de electrénica, y asi sucesivamente. Ademas
de las diferencias técnicas y de financiamiento, el instrumental no necesa-
riamente demuestra la importancia del grupo de investigacién en términos
de indicadores de produccién en C&T, ya que algunos grupos son mas
académicos y orientados hacia la investigacion basica, otros a cumplir los
requisitos industriales, otros son instalaciones de servicio y la cantidad de
investigadores varfa entre ellos. Las redes y asociaciones entre instituciones
también complican el panorama, ya que grupos de investigacion sin insta-
lacion de laboratorio pero con acceso a instalaciones de otros centros se
puede desarrollar sin infraestructura y equipamiento propios. En la cuanti-
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ficacion de esta imagen, nuestra metodologia contempla estas dificultades
introduciendo un enfoque de cronograma de modernizacién, para resaltar
la tendencia de las inversiones en cada pais, aunque los datos temporales
no estuvieron disponibles en todos los casos. Una dificultad adicional es el
hecho de que muchas de estas instituciones se han actualizado en térmi-
nos de equipo en los Gltimos anos y, en algunos casos, a los laboratorios
actualizados se les dio nuevos nombres. La Tabla | registra la fecha de inau-
guracion del laboratorio cuando se trata de uno nuevo, pero la fecha de la
actualizacién cuando se trata de un uno pre-existente.

Brasil tiene la dnica instalacion de Luz Sincrotrén (LNLS) en América
Latina, con sede en Campinas, Estado de Sao Paulo, en uso desde 1997.
La construccion de un segundo Laboratorio de Luz Sincrotrén (SIRIUS) se
inicié en 2010 en un drea vecina, pero en este caso con tecnologfa nacio-
nal y en colaboracién con Argentina. La luz sincrotén, producida por la
conversion en luz de particulas artificialmente aceleradas, permite explo-
rar la estructura de la materia. Es ampliamente utilizado para el estudio
de la estructura atémica de los liquidos y sélidos, de las reacciones qui-
micas y de estructuras biolégicas y moleculares. LNLS es una instalacién
multiusuario con un alcance internacional. Dentro del drea del LNLS, el
Centro Nacional de Nanociencias y Nanotecnologias César Lattes fue cre-
ada en 2008, con laboratorios de microscopia avanzada. Por el tamano
y la cantidad de usuarios (alrededor de 1 500 investigadores por ano) el
LNLS no tiene parangén en América Latina. Otro laboratorio de NT es
el del Centro Nacional de Nanometrologia, creado en 2005 como parte
del INMETRO (Instituto de Metrologia) en Rio de Janeiro. Para 2008, se
equipd con alta tecnologia y equipos muy caros, como el microscopio
electronico de barrido de transmisién Titan, capaz de ofrecer imagenes de
resolucion atémica sub-Angstrom (10"° m). El INPE (Instituto Nacional de
Investigaciones Espaciales) cuenta con un laboratorio de NT (LAS - Labo-
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ratorio Asociado de Sensores y Materiales) que también se ha actualizado
en 2007. El Centro Brasileno de Investigaciones Fisicas (CBPF) inauguré
su laboratorio de Nanoscopia en 1994, pero solo inauguré el LabNano —
una enorme instalacién multiusuario en Rio de Janeiro — en el afio 2005.
Otro laboratorio piblico de NT es el CenPRA (Centro de Investigacion
Renato Archer) del MCT, que se especializa en micro / nano electrénica.
En la misma area de investigacion, en 2008, fue creada Ceitec SA (Cen-
tro Nacional de Tecnologia Electrénica Avanzada) en Rio Grande do Sul,
una planta de produccién de semiconductores y chips con el objetivo de
abastecer el MERCOSUR. Petrobras, la empresa petrolera estatal tiene
laboratorios de alta tecnologia para la NT, y en 2006 cre6 una Red de
10 instituciones de investigacion que trabajan juntas en NT en areas de
investigacion de petréleo. En 2009, un laboratorio del Ministerio de Agri-
cultura, el LNNA (Laboratorio de Nanotecnologia y Nanociencias para
Agronegocios) fue inaugurado por EMBRAPA, la Corporacién Brasilena de
Investigacién Agropecuaria, en el estado de Sao Paulo. Otro laboratorio,
que también trabaja en NT como una instalacién multiusuario para todo
el pafs es el LNCC (Laboratorio Nacional de Computacion Cientifica), ubi-
cado en Rio de Janeiro. Especificamente orientado a la industrializacion
de la region noreste estd el CETENE (Centro de Tecnologias Estratégicas
del Nordeste), creado en 2005 en Pernambuco. En un dmbito maés re-
gional y local hay mas de 20 universidades, principalmente estatales y
federales, asi como centros de investigacion pulblica en NT, muchos de
ellos con laboratorios bien equipados; tales como la UFRGS (Universidad
Federal de Rio Grande do Sul) en Porto Alegre que tiene al menos siete la-
boratorios que trabajan en NT. A partir de 2008, el Ministerio de Ciencia 'y
Tecnologia organiza la investigacién cientifica brasilefa en redes llamados
Institutos Nacionales de Ciencia y Tecnologfa; estos institutos permiten
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a los investigadores trasladarse a centros con infraestructura y establecer
iniciativas conjuntas de investigacion.

México tiene mas de 50 universidades y centros plblicos de in-
vestigacion de NT. Entre los mas relevantes esta la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), que cuenta con mas de una docena de
departamentos e institutos en la Ciudad de México y otras universidades
del pais donde se esta haciendo NT. En el campus de la Ciudad de Méxi-
co, el Instituto de Fisica tiene, desde 2002, el Laboratorio de Microscopia
Central. Cerca de la frontera del Pacifico con los Estados Unidos en Baja
California Norte, el campus de la UNAM en Ensenada cre6 el CN y N
(Centro de Nanociencias y Nanotecnologia) en 2008, con un laboratorio
bien equipado; y el campus de Querétaro tiene el CFATA (Centro de
Fisica Aplicada y Avanzada tecnologia), que ha estado investigando NT
desde 1996. Otros departamentos de la UNAM, tales como Ciencias de
los Materiales, Quimica, Astrofisica, también tienen centros de investi-
gacion. Sumando todos los investigadores en NT en el pais, la UNAM
cuenta con aproximadamente una quinta parte de ellos. Otra gran uni-
versidad publica es la UAM (Universidad Auténoma Metropolitana) en el
Area Metropolitana del Distrito Federal. Dos de los tres campus cuentan
con laboratorios en NT. El de Iztapalapa (UAM-I) es la sede del Laborato-
rio de Resonancia Magnética Nuclear desde 1995, actualizado significati-
vamente en 2006 y 2009; el Laboratorio de Nanotecnologia e Ingenieria
Molecular (desde 2004), un laboratorio de nanotecnologia quimica, v,
desde 2007, el CI3M (Centro Nacional de Investigaciéon en Imagenolo-
gia e Instrumentacion Biomédica). El campus de Xochimilco (UAM-X),
en colaboracion con la Secretaria de Salud construyé el Laboratorio de
Nanotecnologia aplicada a la Medicina (2004-INNN “MVS”). Un tercer
gran centro publico de investigacion, de alcance nacional, es el Instituto
Politécnico Nacional (IPN). Su centro de investigacion CINVESTAV cons-
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truy6, en 2005, el LANGEBIO (Laboratorio Nacional en Genémica para
la Biodiversidad) en el campus de Guanajuato, y en 2009, el Centro de
Nanociencias de Micro y Nanotecnologia en el campus de Querétaro.
Otros campus del IPN cuentan con laboratorios especializados, como el
de semiconductores en Guadalajara (CTS-Centro de Tecnologia de Semi-
conductores) y en Ingenieria Electrénica en Zacatenco, Ciudad de Méxi-
co. Tres microscopios Titdn fueron adquiridos por diferentes centros de
investigaciéon mexicanos. El primero en 2006, por el Instituto Mexicano
del Petréleo (IMP) para su Laboratorio de Microscopia de Ultra Alta Re-
solucién Electrénica en la Ciudad de México. Los otros dos en 2008: uno
por el CIQA para su LabMic, uno de los varios centros de investigacion
del CONACYT, especializado en Quimica Aplicada y ubicado en Saltillo,
Coahuila; y el otro por la UANL (Universidad Autonoma de Nuevo Leén)
en Monterrey, en el CIIDIT (Centro de Innovacién de Investigacién y De-
sarrollo en Ingenieria y Tecnologfa), en un Parque Cientifico y Tecnolégico
que es también la sede del Cluster de Nanotecnologia. Otros dos Centros
de Investigacion CONACYT ganaron una convocatoria para laboratorios
nacionales en 2006, por lo que el CIMAV en Chihuahua creé el NaNoTe-
CH (Laboratorio Nacional de Nanotecnologia), mientras que el IPICyT en
San Luis Potosi creé el LINAN (Laboratorio Nacional de Investigacion en
Nanociencia y Nanotecnologia); ambos destinados a cubrir las demandas
nacionales. Sin embargo, otros centros publicos cuentan con laboratorios
importantes, como el del Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Elec-
tronica (INAOE) en Puebla, que abri6 sus puertas en 2001 y ha ido actu-
alizando su laboratorio en los Gltimos afos hasta el recientemente creado
Laboratorio para la Innovacién en Nanotecnologia y MEMS (2010).
Argentina esta muy por detrds de los dos paises anteriores en térmi-
nos de equipamiento técnico y construccién de infraestructura para la NT.
Sin embargo, algunos laboratorios ya existentes se han actualizado duran-
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te la década, y se han creado algunos otros nuevos. Un Centro Virtual de
Nanociencias y Nanotecnologia fue creado en 2005, con el fin de coor-
dinar los esfuerzos que incluyen el Centro Nacional de Energia Atémica,
la Universidad de Buenos Aires y la Universidad de La Plata / INIFTA. Las
tres instituciones principales que investigan NT son: la Comisién Nacional
de Energia Atdmica (CNEA) en sus campus en Bariloche y Constituyentes,
la Universidad de Buenos Aires (UBA) y la Universidad Nacional de La
Plata (INIFTA —el Laboratorio de Microscopia y Superficies Fisico-Quimi-
cas es un centro de investigacién abierto en 1992 por el Conicet/ UNLP).
INQUIMAE (Instituto de Quimica y Fisica de Materiales, Medio Ambiente
y Energia) es un centro de investigacion del Conicet / UBA que inici6 en
1995 en Buenos Aires. El Instituto de Nanociencia y Nanotecnologia, cre-
ado en 2007 por el Centro Atémico Bariloche, fue actualizado en 20009.
Otros laboratorios de NT incluyen el Centro para la Ciencia y Tecnologia
de los Materiales, de nueva creacién; ademas de un proyecto conjunto
del CONICET con la Universidad Nacional de Mar del Plata. Otros la-
boratorios son el especializado en medicina (Diseno Estratégico para la
Focalizacién de Medicamentos) con sede en la Universidad Nacional de
Quilmes (UNQ); el Laboratorio de Ingenieria de Tejidos, Medicina Rege-
nerativa y Terapias Celulares, por el Gobierno de la Provincia de Buenos
Aires; un laboratorio del ministerio de Defensa, y el del Instituto Nacional
de Tecnologia Industrial, con su laboratorio actualizado en 2005.

La decision de aumentar las instalaciones de alta tecnologia y equi-
po estd acompanada por varios de los nuevos programas de postgrado en
NT. En México, por ejemplo, para el afio 2010 se llevaron a cabo cerca
de 33 programas de maestria y doctorado en NT, o con especializacion
en NT, y alrededor de 7 cursos de licenciatura. Nada en cantidad similar
ocurri6 en Brasil, donde sélo un par de cursos de postgrado se pusieron
en marcha (e.g. Universidad Federal de ABC, Sao Paulo y UNIFRA, RGS),
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y otros varios cursos de postgrado tienen lineas de investigacion en NT
(e.g. PUC / Rio de Janeiro); y fueron creados otros tres cursos de licen-
ciatura en NT en 2010 y 2011. Argentina es similar a Brasil, donde s6lo
fueron creadas unas pocas especializaciones de post-grado en NT. Pero la
diferencia de los dos Gltimos paises con México probablemente se debe
mas a los diversos procedimientos de gestion institucional para crear nue-
vos cursos que a la falta de voluntad de avanzar en esa direccion.

Los esfuerzos para crear o mejorar las instalaciones de investigacion
con miras a la investigacién de clase mundial, como un elemento principal
de las politicas de NT dirigidas a incrementar las capacidades competitivas
de los paises, necesitan ser puestos en el contexto de los cambios signifi-
cativos que experimentd la organizacion del trabajo cientifico desde los
afios noventa y que tenia particulares implicaciones para los investigadores
de estos paises en desarrollo. Un elemento determinante fue la Internet.
Las NT son la primera revolucion tecnolégica que se da en el marco de un
amplio y accesible uso de la Internet por parte de los investigadores. Las
principales universidades de los tres paises comienzan a tener acceso mas
amplio a la Internet en sus locales de investigacion durante la década de
noventa. Una segunda condicion fue el acceso mas amplio a revistas cienti-
ficas internacionales, a través del contrato de servicios de revistas cientificas
electrénicas lo que amplié radicalmente las condiciones de acceso a las
principales publicaciones cientificas mundiales. Surgen también portales de
revistas electronicas en espanol y portugués, siendo Scielo el mas impor-
tante. Con esto se dan las bases materiales para que los investigadores de
Latinoamérica puedan conectarse mucho mds activamente con sus pares
en otros paises del mundo sin tener que moverse de su lugar de trabajo.

Esta facilidad material para globalizar el conocimiento se suma a
las politicas de C&T que se venian implementando, relativas a evaluar a
los investigadores por su productividad, medida segtn los criterios de los
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paises desarrollados. Se jerarquizan las revistas cientificas segtin el impac-
to de citacion, y se pondera a los investigadores por la productividad en
dichas revistas. El resultado es que los investigadores deben de ajustarse
al lenguaje (publicar en inglés) y a los temas que las revistas internaciona-
les destacan. La Capes y el CNPq en Brasil, el Conicet en Argentina, y el
CONACYT en México, que son las instituciones rectoras de las politicas
de C&T van encauzando a la investigacién cientifica en los padrones in-
ternacionales, lo cual significa no s6lo padronizar las formas y exigencias
de la investigacion, sino también los temas e intereses.

Incorporando al sector privado

Una caracteristica bien conocida de las empresas privadas en Amé-
rica Latina es su falta de innovacién, que representa un desafio para el
paradigma de la innovacion basado en la empresa privada como el motor
del proceso. Es bien sabido que después de la investigacion y desarrollo
de prototipos, pero antes de la produccién en masa y la comercializaci-
6n, existe lo que se llama vulgarmente el valle de la muerte. De hecho,
como casi toda la 1&D de América Latina esta financiada publicamente, la
brecha es alin mayor, dado que casi no hay experiencia en investigacion
cientifica aplicada, ni la tradicién cultural de cientificos que se vuelvan
ejecutivos. Para superar este problema se han implementado varios in-
centivos econdémicos para asociar firmas privadas con la 1&D publica.

En Brasil, la nueva politica de C&T increment6 el gasto publico en
mds del doble entre 2000 y 2006, para llegar a cerca de 7 mil millones
délares, de los cuales la mayor parte se destiné a actividades de innova-
cién en empresas. Por ejemplo, el CNCPq increment6 significativamente
el nimero de becas y los fondos para investigacion en proyectos de de-
sarrollo tecnoldgico de colaboraciéon empresa-universidad. Por otro lado,
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los programas del FINEP para apoyar las actividades innovadoras de las
empresas incluian varios mecanismos como subsidios no reembolsables,
incentivos fiscales, fondos reembolsables, y fondos compartidos (cerca de
un tercio de la investigacion de esta agencia ha tenido contraparte de
financiamiento de las empresas). El llamado de propuestas de investiga-
cién entre empresas e instituciones de investigacion y las subvenciones
econémicas fueron los principales instrumentos utilizados para promover
la investigacion conjunta en NT entre universidades y empresas.

En México, los programas publicos de financiamiento fueron re-
orientados hacia colaboraciones con el sector privado, el cual pas6 de
percibir el 10% del financiamiento publico en 1&D en 2002 a 21% en
2006. A partir de 2008, con el anuncio del Programa Especial de Ciencia y
Tecnologia 2008-2012, la exigencia de empresas junto a centros publicos
de 1&D pdblica se volvié més explicita, y fueron creados varios nuevos
programas de financiamiento para empresas pequenas, medianas y tam-
bién grandes corporaciones. La Ley de Ciencia y Tecnologia, modificada
en 2009, establecié que los centros de investigacion publicos pueden y
deben fomentar spin-offs privados. Esto permite también a los investiga-
dores mantener hasta el 70% de las regalias por derechos de propiedad
intelectual, alentando a los investigadores a convertirse en empresarios.

En Argentina, un cambio hacia el financiamiento de la 1&D junto al
sector empresarial o directamente a las empresas privadas esta presente
desde finales de la década de 1990*. El instrumento de financiamien-
to mas reciente, el Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC), lanzado en
2010 con fondos del Banco Interamericano de Reconstruccién y Desar-

4 La integracion de las empresas transnacionales con la I&D latinoamericana en NT probablemen-
te se inicié en 2000 con un viaje de financiacién por parte de Motorola. La compania financié
proyectos en Brasil (Sao Paulo), en Bariloche (CNEA) (Argentina) y en México (INAOE, Puebla).
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rollo, inicié una financiacién especifica para la investigaciéon en nano-
materiales, productos intermedios y nano-nanosensores (FS Nano) pero
cuyos proyectos deben ser presentados junto a empresas.

Aunque la mayoria de los instrumentos de politica estdn orientados a
la incorporacién de la empresa privada, el Estado en los tres paises todavia
tiene una presencia dominante en algunos sectores clave y de importancia
econémica y social, como salud, energia, agua y transporte, en los que hay
no sélo centros de investigacion sino también instalaciones de produccion.
Esto ofrece la posibilidad de conectar la C&T con la produccién y el con-
sumo sin pasar por el valle de la muerte que se produce entre los procesos
de C&T y las esferas de mercado, acentuado alli donde la investigacion es
publica y la produccién privada. En los tres paises existen centros de inves-
tigacion publicos en dreas energéticas estratégicas con laboratorios de 1&D
en NT (en Argentina la Comisién Nacional de Energia Atémica; en Brasil la
petrolera estatal Petrobras; en México el Instituto Mexicano del Petréleo).
Ejemplos similares pueden encontrarse en el drea de salud (FIOCRUZ en
Brasil, o el Instituto Nacional de Neurologfa y Neurocirugia de la Secretaria
de Salud en México). Algunas otras investigaciones se realizan en dreas de
proteccion y riesgos ambientales, pero este es mas el interés personal de los
grupos de investigacion que una politica pablica explicita.

Evaluacién de las politicas de nanotecnologia: reflexiones
finales

Cuando para inicios del siglo XXI la NT irrumpi6 en escena, el con-
texto econémico de los paises Latinoamericanos estaba caracterizado por
la reorientaciéon de la economia hacia un mercado internacional abierto
que inici6 a finales de los ochenta. Visto en perspectiva histérica el de-
sarrollo de América Latina tuvo un punto de inflexién en la década de
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los ochenta, conocida como la década perdida debido al crecimiento del
endeudamiento externo que termind con devaluaciones galopantes de
las monedas e indices negativos de crecimiento relativo en la region. En
el cono sur de América Latina esta década se caracterizé por represivas
dictaduras militares. La crisis econémica vy las politicas represivas debilita-
ron las organizaciones sindicales y sociales y facilitaron la incorporacién
de los paises de América Latina al GATT (Ceneral Agreement on Tariffs
and Trade) y la liberalizacién de sus economias. Asi se entr6, durante
los noventa, en un periodo de politicas econédmicas neoliberales, donde
el libre mercado vy la globalizacion financiera marcaban el camino. Para
finales de la década del noventa Argentina, Brasil y México tenfan econo-
mias significativamente mas abiertas que diez afos antes y habian pasado
por un proceso de desindustrializacion. La educacién se volvi6 cada vez
mds privada y selectiva. Por mas de un siglo, la educacién habia sido vista
en Latinoamérica como un requisito para calificar a la clase obrera para
el desarrollo industrial. Era una tarea del gobierno y vista por la sociedad
civil como una condicién para la ciudadania y una clave para superar las
diferencias étnicas y de clase. Desde la década de los 90, siguiendo el pa-
radigma neoliberal, la educacion se volvié un producto para ser adquirido
en el mercado, y un rapido proceso de privatizacion comenz6 a competir
en todos los niveles educacionales con la educacién publica.

Las politicas de C&T también se ajustaron al proceso general de
privatizacion. Se integré la investigacion con financiamiento pablico a la
produccion privada; se orient6 la investigacion hacia mejorar la competi-
tividad internacional; se crearon centros de excelencia con financiamien-
to publico para apoyar la industria privada; y cambiaron los criterios de
evaluacion de las instituciones de investigacioén y de los propios investi-
gadores y se modificaron los salarios. Se presioné por resultados cuanti-
tativos medidos en articulos cientificos y libros publicados, y por la publi-
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cacion en revistas internacionales, lo que llevé a privilegiar los temas de
investigacién del mundo desarrollado, que no siempre coinciden con las
necesidades nacionales de los paises en desarrollo. Complementos sala-
riales por productividad fueron otorgados en Argentina y México median-
te los sistemas nacionales de investigadores, y en Brasil mediante las becas
de productividad. Al mismo tiempo, la difusion de la Internet permitié la
generalizaron el trabajo en redes internacionales, reforzando los vinculos
locales con las agendas internacionales de investigacion.

Cuando a principios del siglo XXI las NT irrumpen como una nueva
revolucién tecnolégica, no lo hacen en un contexto econémico orienta-
do hacia el desarrollo nacional, sino en medio de una fuerte presencia
de corporaciones transnacionales, privatizaciéon de empresas publicas y
orientacién hacia el mercado externo. El contexto también se caracte-
rizaba por baja combatividad social, donde la presencia de sindicatos y
movimientos sociales no tiene incidencia en las politicas cientificas.

Sin organizaciones sociales de base local que participen en politicas
de C&T, y con una creciente presencia de empresas nacionales e interna-
cionales asociandose con centros de investigacion publicos, surge la duda
razonable de la capacidad que tales estrategias de C&T puedan tener para
promover el desarrollo de la regién contribuyendo a reducir la desigual-
dad y la pobreza. Incluso si los tres actores que participan en la estrategia
de C&T (Estado, empresarios y académicos) son exitosos en impulsar la
innovacion y la competitividad, esto no significa que la poblacién en ge-
neral se vea beneficiada. El proceso puede terminar ganando nichos de
mercado, incluso competitividad, al tiempo que aumentando la desigual-
dad social. El énfasis que los gobiernos estdn poniendo en la integracion
de la I&D publica con empresas privadas hace evidente que la l6gica
de estas politicas es lineal, al equiparar competitividad con crecimiento
econdémico y desarrollo social. Las agendas de NT en América Latina han
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dejado de lado tres temas claves del desarrollo: la participacién de sindi-
catos y movimientos sociales; la calificacion de la fuerza de trabajo; v, la
confianza del consumidor.

Sin una orientacion politica explicita hacia las demandas nacionales
y locales los beneficiarios potenciales de la NT dependeran del goteo del
crecimiento orientado a la exportacién, que es una estrategia de desar-
rollo cuestionable. Para incorporar nuevos objetivos a la politica de NT,
asi como para estimular el desarrollo de las areas que tendran un impacto
mas directo en el nivel de vida de la poblacién se requiere la incorpora-
cién de otros grupos sociales en la toma de decisiones politicas, ademas
del Estado, la academia y los empresarios. La presencia activa de los sin-
dicatos y las ONGs pueden fortalecer y ampliar algunas de las iniciativas
de investigacién que ya estan en curso en algunas instituciones, funda-
mentalmente en la salud. Nuevos temas se pueden incluir para responder
a las demandas sociales. Algunos sindicatos y organizaciones sociales son
conscientes de la evolucién de la NT y han estado participando activa-
mente en la difusién de sus preocupaciones y posiciones, pero sin canales
de participacion dentro de la estructura formal de la politica cientifica
(Foladori e Invernizzi, 2008; Foladori, Bejarano e Invernizzi, en prensa).

El segundo tema que debe ser incorporado a la agenda de de la NT
es la calificacion de la mano de obra. Con el fin de ser capaces de trans-
ferir la 1&D “de excelencia” a la produccién es necesario un proceso per-
manente de capacitacion de la mano de obra. Un pensamiento comin
es que la NT se encuentra todavia en las primeras etapas de la I&D y que
todavia hay tiempo suficiente para formar a los trabajadores una vez que
comiencen los procesos de produccién. Sin embargo en Brasil hay mas
de 150 empresas con |&D o produciendo con NT, muchas de ellas ya
comercializando productos (Invernizzi, 2011). En México la lista supera
las 60 (Zayago y Foladori, 2010). También esté el caso de varias empresas
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que estan o podrian estar comprando nano materias primas en el merca-
do internacional para incorporar en los procesos de produccién, lo que
pone a los trabajadores en contacto con productos nano incluso antes de
que la I&D se realice a nivel local. También esta la cuestion de los técnicos
de los laboratorios que incorporan la NT, como en el area farmacéutica o
biomédica. Estas personas no tienen los conocimientos, la infraestructura,
los procedimientos de seguridad, ropa adecuada y otros factores para ga-
rantizar la correcta manipulacién de los nanomateriales.

El tercer tema es el de la confianza de los consumidores en las nue-
vas tecnologias. En este sentido las implicaciones sociales y de riesgo de
la NT son un area fundamental que debe abordarse. La falta de parti-
cipacion de las organizaciones sociales en el proceso de decision de la
C&T, asi como la indiferencia por parte de las agencias de C&T en los
problemas de riesgo pone el proceso de desarrollo de la NT distante de
las necesidades sociales. Portavoces de la politica e incluso cientificos a
menudo argumentan que no existe prueba definitiva con respecto a los
nano-riesgos. Sin embargo, el NanoCeo, un banco de articulos cientificos
sobre los riesgos relacionados a la NT —que no es exhaustivo— ha reuni-
do suficiente material que debe llevar a la preocupacion y precaucion al
tratar con la NT. Una compilacién de 1991 a noviembre de 2010 da el
siguiente resultado: 176 articulos cientificos relacionados con riesgos de
los nanotubos de carbono, 216 de riesgos de las nanoparticulas de plata,
81 de las nanoparticulas de titanio, 72 de fullerenos y buckyballs, y 49 de
puntos cuanticos, todos ellos nanoparticulas o nanoestructuras de entre
las mas comunes en los productos del mercado. Otra institucién que re-
Gne informacion sobre los riesgos asociados con NT es el Consejo Inter-
nacional de Nanotecnologia (ICON), que forma parte de la Universidad
de Rice en Estados Unidos. De 2000 a 2010 su base de datos registré un
aumento en los trabajos cientificos sobre los riesgos para la salud humana
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y el medio ambiente de la NT, que pasé de alrededor de un centenar
en 2005 a mds de 550 en 2010.° No obstante las claras evidencias de la
necesidad de una politica precautoria, el modelo de orientacién hacia los
negocios ha llevado a la escasa consideracion de los potenciales riesgos.

En resumen las politicas de NT no han contemplado ni la participa-
cion de organizaciones sociales y sindicatos en la elaboracion de politicas
y de prioridades nacionales, ni tampoco la necesidad de integrar la califi-
cacion de la fuerza de trabajo como un aspecto del cambio tecnolégico.
Esto deja de lado como fuerza de apoyo activo a la clase obrera. Tampoco
estas politicas han dado importancia a los potenciales riesgos a la salud
y el medio ambiente de las NT, lo cual deja por fuera al consumidor
como sector fundamental del desarrollo. Timidamente algunos paises de
la region comienzan a considerar estos aspectos, pero como resultado del
movimiento internacional y a cuentagotas.

Referencias

ABDI (Agencia Brasileira de Desenvolvimento Industrial). Panorama Nanotecno-
logia. Série Cadernos da Inddstria ABDI, XIX. 2010. En: <www.abdi.com.br/Estu-
do/Panorama%20de%20Nanotecnologia.pdf> Visitada feb., 10, 2011.

AGOSIN, Manuel R.; FFRENCH-DAVIS, R. Liberalizacién comercial y desarrollo
en América Latina. Nueva Sociedad, 133. 1994. p. 54-71.

BM (Banco Mundial). Reporte Mundial de Desarrollo. New York, Oxford: Uni-
versity Press, 1991.

BM (Banco Mundial). Indicadores Mundiales de Desarrollo 2006. CD-ROM.
Washington, D.C., 2006.

5 Base de datos ICON (http://icon.rice.edu/) propia fusién de los siguientes nanomateriales:
Carbono o Metal u Orgénicos / Polimeros o Semiconductores o de Oxido o Miiltiple u Otras
/ No Especificadas] + Peligro para los siguientes grupos de los trabajadores [Industriales / Tra-
bajadores de Investigacién o Los consumidores o la Poblacién en General o los Ecosistemas u
Otro / No Especificado] + Articulos de Revistas por Revisar + Ingenierfa.



SOCIOLOGIAS 359

Sociologias, Porto Alegre, ano 14, n® 30, mai./ago. 2012, p. 330-363

BM (Banco Mundial). Construyendo Economias del Conocimiento, Estrategias
Avanzadas para el Desarrollo. Washington DC, El Banco Mundial. 2007. En: <http://
siteresources.worldbank.org/KFDLP/Resources/461197-1199907090464/Buildin-
gKEbook.pdf>. Visitada marzo 18, 2011.

BRAHIC, Catherine & DICKSON, David. Helping the poor: the real challenge of
nanotech. SciDev.Net February 21, 2005._En: <http://www.scidev.net/content/
editorials/eng/helping-the-poor-the-real-challenge-of-nanotech.cfm>.  Visitada
febrero,10, 2011.

BRAHIC, Catherine. Developing world ‘needs nanotech network’. SciDev.Net Fe-
brero 11, 2005. 2005a. En: <www.scidev.net/news/index.cfm?fuseaction=printar
ticle&itemid=1923&language=1> Visitada febrero10, 2011.

BRAHIC, Catherine. Nanotech revolution needs business know-how. SciDev.Net
Febrero 18, 2005. 2005b. En: <http://www.scidev.net/News/index.cfm?fuseactio
n=readnews&itemid=1938&language=1>. Visitada febrero10, 2011.

BURKETT, Paul & HART-LANDSBERG, Martin. A Critique of “Catch-Up” Theories
of Development. Journal of Contemporary Asia, n? 33, v. 2, p. 147-171. 2003.

CIMAV (Centro de Investigaciones en Materiales Avanzados). Diagnéstico y Pros-
pectiva de la Nanotecnologia en México. 2008. En: <http://www.nanotech.ci-
mav.edu.mx/> Visitada enero 14, 2011.

CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia). Programa Especial de
Ciencia y Tecnologia 2001-2006. Consejo nacional de Ciencia y Tecnologfa.
[Véase también Vol. 1]. 2002.

CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia). Programa Especial de
Ciencia, Tecnologia e Innovacién 2008-2012. México: CONACYT._2008._En:
<http://www.siicyt.gob.mx/siicyt/docs/contenido/PECiTl.pdf> Visitada oct. 31,
2009.

CONACYT (Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologfa). Red Tematica de Nano-
ciencias y Nanotecnologfa. Direccion de Redes. DAIC. México: CONACYT. s/f.
En:  <http://www.conacyt.mx/Redes/Redes-Tematicas/Red-Nanociencias-y-Na-
notecnologia.pdf> Visitada febrero 10, 2010.

Decreto Presidencial 380/2005. Republica Argentina. Autorizase al Ministerio de
Economia y Produccién a constituir la Fundacién Argentina de Nanotecnologia.
2005. En: <http://www.fan.org.ar/acerca_estatuto.htm> Visitada oct., 31, 2009.

DELGADO WISE, R. & INVERNIZZI, N. México y Corea del Sur: Claroscuros del
crecimiento exportador en el contexto del globalismo neoliberal. Aportes, Revis-
ta Mexicana de Estudios sobre la Cuenca del Pacifico, I, 2, 4, pp. 63-86. 2002.



360 SOCIOLOGIAS

Sociologias, Porto Alegre, ano 14, n® 30, mai./ago. 2012, p. 330-363

DICKSON, David. Lideres del G8 dan impulse indirecto para la ciencia en Africa.
SciDevNet, Septiembre 3. 2005. En: <http://www.scidev.net/news/index.cfm?fu
seaction=printarticle&itemid=2549&language=1> Visitada febrero 10, 2011.

EMBRAPA. Coordenador do MCT anuncia recursos de R$ 1 milhdo para popu-
larizacdo da nanotecnologia, 14/09/2009. 2009. En: <http://www.embrapa.br/
imprensa/noticias/2009/setembro/3a-semana/coordenador-do-mct-anuncia-rer-
cursos-de-r-1-milhao-para-popularizacao-da-nanotecnologia/> Visitada febrero
20, 2011.

FOLADORI, Guillermo & INVERNIZZI, Noela. The Workers Push to Democratize
Nanotechnology. En E. Fisher, C. Selin and J. Wetmore, eds, The Yearbook of
Nanotechnology in Society.UK: Springer, pp. 23-36. 2008.

FOLADORI, Guillermo; BEJARANO, Fernando & INVERNIZZI, Noela. Trabajado-
res, consumidores, y el riesgo de las nanoparticulas manufacturadas. La negociaci-
6n multilateral del SAICM en América Latina y el Caribe. (en prensa).

FOLADORI, Guillermo & FUENTES, Verénica. Nanotechnology in Chile. Towards
a Knowledge Economy. En: Foladori, G. & Invernizzi, N. (Eds.) Nanotechnologies
in Latin America. Berlin: DietzBerlin, 2008. pp. 68-83.

FONARSEC. Bases de la convocatoria Fondo Sectorial de Nanotecnologia FSNa-
no-2010. Buenos Aires: ANPCyT, MINCyT. 2010.

GARCIA, Marisa; LUGONES, Manuel & REISING, Ailin Marfa. Conformacion y
desarrollo del campo nanotecnocientifico argentino: una aproximacion al estado
de la cuestion desde el estudio de los instrumentos de promocién cientifica y tec-
noldgica. En: Foladori, Zdyago & Invernizzi (comp.). Perspectivas del desarrollo
de las nanotecnologias en América Latina. (en prensa).

GT Nanotecnologia (Grupo de Trabalho em nanociéncia e nanotecnologia). Mi-
nistério da Ciéncia e Tecnologia. Brasil. Nanotecnologia. Desenvolvimento da
nanociéncia e da nanotecnologia. Proposta do Grupo de Trabalho criado pela
Portaria MCT n? 252 como subsidio ao Programa de Desenvolvimento da Nano-
ciéncia e da Nanotecnologia do PPA 2004-2007. 2003. En: http://www.mct.gov.
br/upd_blob/0002/2361.pdf Visitada oct., 31, 2009.

HASSAN, Mohamed. Nanotechnology: Small things and big changes in the deve-
loping world. Science, 309, 5731, pp.65-66. 2005.

HIRSCHFELD, Daniela. Latinoamérica define hoja de ruta para innovacién. SciDe-
vNet. Dic., 13, 2010. En: <http://www.scidev.net/en/science-and-innovation-po-
licy/latin-america-sets-a-roadmap-for-innovation-.html> Visitada marzo 16, 2011.

ICM (Iniciativa Cientifica Milenio). Iniciativa Cientifica Milenio. Memoria Bia-
nual 1999-2000. Santiago: MIDEPLAN. s/f a. En:<http://www.mideplan.cl/
milenio/?q=node/34> Visitada mayo 23, 2007.



SOCIOLOGIAS 361

Sociologias, Porto Alegre, ano 14, n® 30, mai./ago. 2012, p. 330-363

INVERNIZZI, Noela. Nanotechnology in Brazilian firms: assessing potential impli-
cations for labor. Emerging Technologies/Emerging Economies. Nanotechnolo-
gy for Equitable Global Development. Oxford: Routledge, (en prensa).

JUMA, Calestous & YEE-CHEONG, Lee (coord.). Innovation: applying knowled-
ge in development. London, Sterling, Va.: Earthscan, Millennium Project._2005.
En:  www.unmillenniumproject.org/documents/Science-complete.pdf  Visitada
sept., 13, 2005.

MACILWAIN, Colin. World Bank backs Third World centers of excellence plan.
Nature, 396, 711, p. 24-31. 1998.

MCT (Ministério da Ciéncia e da Tecnologia). Plano Estratégico do MCT 2004-
2007. 2005. En: <http://ftp.mct.gov.br/sobre/pdf/plano_estrategico.pdf> Visitada
feb. 20, 22011.

MCT (Ministério da Ciéncia e da Tecnologia). Relatério analitico Programa de
C,T&I para Nanotecnologia. Coordenagdo Geral de Micro e Nanotecnologias.
2008. En: http://www.mct.gov.br/upd_blob/0028/28213.pdf Visitada feb., 20,
2011.NanoCeo (Nanotechnology Citizen Engagement Organization). Base de Da-
tos. 2010. En: http://www.nanoceo.net/nanorisks Visitada dic., 20, 2010.

OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico). Tecnolo-
gia, Productividad y Creacién de Empleos: Las Mejores Practicas de Politica.
1998. En: <www.oecd.org/dataoecd/39/28/2759012.pdf> Visitada marzo. 20,
2011.

OEA (Organizacién de Estados Americanos). Reporte Final de la Cuarta Reunién
Regular del Comité Inter-Americano de Ciencia y Tecnologia (COMCYT), OEA/
Ser.W/XIII.3.4. 2004. En: <http://www.science.oas.org/COMCYT/english/Resolu-
tion.htm>. Visitada abril 4, 2006.

OIA-CTS (Observatorio IberoAmericano de la Ciencia, la Tecnologia y la So-
ciedad). La nanotecnologia en Iberoamérica. Situacion actual y tendencias.
Organizacion de Estados Iberoamericanos. 2008. En:<http://www.oei.es/obser-
vatoriocts/index.php?option=com_content&view=article&id=12&ltemid=3>
Visitada marzo. 18, 2011.

RUSHTON, Mark ; Zayago, Edgar & Foladori, Guillermo. Center of Educational
Excellence in Nanotechnology: The Proposed World Bank Scientific Millennium
Initiatives and Nanotechnogy in Latin America. En: Armando Barraiién. (Org.).
New Nanotechnology Developments. Nova Publishers. 2009.

SPIVAK 'Hoste, Ana; HUBERT, Matthieu; FIGUEROA, Santiago y ANDRINI, Le-
andro. La estructuracién de la investigacién argentina en nanociencia y nanotec-
nologia: balances y perspectivas: En: Foladori, Zdyago & Invernizzi (comp.). Pers-
pectivas del desarrollo de las nanotecnologias en América Latina. (en prensa).



362 SOCIOLOGIAS

Sociologias, Porto Alegre, ano 14, n® 30, mai./ago. 2012, p. 330-363

TOMA, H. E. Interfaces e organizagao da pesquisa no Brasil: da Quimica a Nano-
tecnologia. Quimica Nova 28, 48-51. 2005. En: <http://www.scielo.br/pdf/qn/
v28s0/26775.pdf> Visitada feb., 20, 2011.

ZAYAGO-LAU, Edgar & FOLADORI, Guillermo. La nanotecnologia en México:

un desarrollo incierto. Economia, Sociedad y Territorio, n2 X, v. 32, p. 143-178.
2010.

Recebido em: 08/11/2011

Aceite final: 19/12/2011



363

Sociologias, Porto Alegre, ano 14, n® 30, mai./ago. 2012, p. 330-363

Apéndice: Laboratorios de NT en pafses seleccionados de AL (hasta ene.

2011)

Argentina

Brasil

México

® 1992. INIFTA
(Laboratorio de
Microscopia y
Superficies Fisico-
quimicas), CONICET /
UNLP, P. Bs. As.

1995. INQUIMAE
(Instituto de Materiales
Quimicos y Fisicos,
Ambiente y Energia),
CONICET / UBA, Cap.
Federal.

1999. Laboratorio de
Nanoscopia, INTI, P. Bs,|
As. (Actualizado en
2005).

2002 CINSO (Centro de
Investigacion en
Solidos), CITEDEF -
Ministeriode Defensa, P.
Bs. As.

2005. Laboratorio de
Diseiio Estratégico para
la Focalizacion de
Medicamentos, UNQ, P.
Bs. As.

2007. Instituto de
Nanociencia y NT,
Centro Atémico
Bariloche, CNEA, P. Rio|
Negro. (Actualizado en
2007 y 2009).

Centro Atémico
Constituyentes, CNEA,
P.Bs. As.

2007. Laboratorio de
Ingenieria de Tejidos,
Medicina Regenerativa y|
Terapias Celulares,
Cucaiba — Gob. de la P.
de Bs. As., P. de Bs. As.

2008. INTEMA (Centro
para la Ciencia y
Tecnologia de los
Materiales), CONICET /
UNDMP, P. Bs. As.

LaFiSo (Laboratorio de
Fisica de Solidos). UNT.
Tucuméan.

INPE — MCT. Sao Paulo. (Actualizado en 2007).

|® CBPF (Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas), MCT., Rio de|
Janeiro.
®1994 Laboratorio de Nanoscopia.
®2005 LabNano (Laboratorio
Nanociencia y NT).

® 1997. LNLS (Laboratorio Nacional de Luz Sincrotrén), Sao|
Paulo. (Unica instalacion de este tipo en América Latina).

Multiusuario  def

®2008 Centro de Nanociencia e Nanotecnologia.
®2011 SIRIUS (2% Asociacion del Laboratorio Nacional
de Luz Sincroton con Argentina).
®2002. Instituto Milenio de Nanotecnologia. Universidade|
Federal de Minas Gerais. MG.
® 2005. Lateo (Laboratorio de Nanometrologial
Teorica). CNNM  (Centro Nacional de Nanometrologia),|
INMETRO, Rio de Janeiro.
®2008. Titan, Tecnai, NanoLab 600.

|® 2005. CETENE (Centro de Tecnologias Estratégicas del
Noreste), MCT. Pernambuco.

® 2006 CNANO (Centro Virtual de Nanociencias y NT)|

de Micro & Nanoelectronica; Laboratorio de Bio-Macro|
Moléculas; Laboratorio de Espectroscopia Laser ypeliculas|
Opticas; Laboratorio de Materiales Cerdmicos; Laboratorio|
de Métodos; Laboratorio de Catalisis.

® 2008. CEITEC S.A. (Centro Nacional de Tecnologial
Electrénica Avanzada), Rio Grande do Sul.

® 2009. LNNA (Laboratorio Nacional
Agronegocios), EMBRAPA, Sio Paulo.

de NT para

|® LNCC (Laboratorio Nacional de Computacion Cientifica),
MCT. Rio de Janeiro

® CenPRA (Centro de Investigacion Renato Archer), MCT|
Parque Industrial de Informatica, Sao Paulo.

[A conti ionotras universidades e instituci publicas com|
laboratorios de NT:Universidad Federal de Pernambuco,
[Universidad Federal de Ceara, Universidad Federal de Rio do]

orte, Universidad Federal de Bahia, Universidad Federal de|
Minas Gerais; Universidad Federal de Rio de Janeiro,|
[Universidad Federal de Rio Grande do Sul, Universidad Federal|
ide Sao Carlos, Universidad Federal de Parana, Universidad|
[Federal deUberlandia, Universidad Federal de Santa Catarina,|
[Universidad de Brasilia, Universidad deSao Paulo, Universidad|
[Estatal de Sao Paulo, Universidad de Campinas, Universidad|
Catolica de Rio de Janeiro, Instituto de Investigacion|

|® 1985. LAS (Laboratorio Asociado de Sensores y Materiales)..

Coordina: Laboratorio de Polimeros Avanzados; Laboratiriof,

CINVESTAV-Gijto, IPN, Guanajuato.
@ 2006. Laboratorio de Nanotronica,
BUAP, Puebla.

® 2007. LINAN (Laboratorio Nacional de

® 2008. CIIDIT (Centro para la Innovacion

® 2009. Centro de Nanociencias, Micro y|

o

o

1995. UAM-I. Laboratorio de Resonancia
Magnética Nuclear (actualizado en 2006 y|
2009), UAM L, D.F.

2004. Laboratorio de NT e Ingenieria
Molecular; Laboratorio de NT Quimica;
2007. CI3M (Centro Nacional de
Investigacion en Imagenologia e
Instrumentacion Biomédica).

1996. CFATA (Centro de Fisica Aplicad:
y Tecnologia Avanzada), UNAM-Qro)
Querétaro.

2002. Laboratorio Central de Microscopia
IFUNAM, UNAM, D.F.

2004. UAM-X — INNN (Laboratorio de
NT aplicada a la Medicina), INNN
“MVS” (Secretaria de Salud), D.F.

2005. LANGEBIO (Laboratorio Nacional
de Genomica para la BioDiversidad),

2006. Microscopio Electronico de Ultral
Alta Resolucion, IMP, D.F.

Investigacion en Nanociancia y NT),
IPICyT -CONACYT, San Luis Potosi.
2007. NaNoTeCH (Laboratorio Nacional
de NT). CIMAV- CONACYT,
Chihuahua. (Actualizado en 2008 y
2009).

2008. CNyN (Centro de Nanocienciasy
NT).UNAM - Ensenada, Baja California
Norte.

en Investigacion y Desarrollo y
Desarrollo en Ingenieria y Tecnologia),
UANL, Nuevo Leoén. [Titan]

2008. LabMic. (Laboratorio
Microscopia  Electronica), CIQA
CONACYT, Coahuila.

def
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