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Resumen

El proposito de esta investigacion es presentar un andlisis exploratorio para
identificar las caracteristicas de los centros de investigacién de nanotecnologia en
México a partir del estudio de la infraestructura cientifica y tecnolégica; se han
destinado fondos publicos para los centros de investigacion de este ramo; no
obstante, alin no se cuenta con algun registro que identifique lo que en ellos se
investiga, se produce o se vende con este tipo de tecnologia. El instrumento fue
aplicado a 67 personas responsables de los centros de investigacion del pais. La
presente investigacion es cuantitativa del tipo no experimental, es de corte
transversal y descriptivo. A partir de esto se identifico el tipo de recurso que reciben
los centros para su desarrollo, los resultados mostraron que el personal recibe
capacitacion por lo menos una vez al afio, para enfrentar las continuas innovaciones
tecnoldgicas y asi competir en un mercado globalizado con el desarrollo de algun
producto con nanotecnologia. También, se observo el nUmero de personas que
laboran, asi como el nUmero de lineas y proyectos de investigacién, destacando los

estados con mayor numero de centros de investigacion.
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Abstract

The purpose of this research is to present an exploratory analysis to identify the
characteristics of the nanotechnology research centers in Mexico from the study of
the scientific and technological infrastructure; public funds have been earmarked for
research centers in this field; however, there is still no record that identifies what is
investigated, produced or sold with this type of technology. The instrument was
applied to 67 people responsible for the country's research centers. The present
investigation is quantitative of the non-experimental type, it is cross-sectional and
descriptive. From this, the type of resource that the centers receive for their
development was identified, the results showed that the staff receives training at
least once a year, to face continuous technological innovations and thus compete in
a globalized market with development of some product with nanotechnology. Also,
the number of people who work was observed, as well as the number of research
lines and projects, highlighting the states with the largest number of research

centers.

Keywords: Nanotechnology, research centers, innovation

Introduccion

La nanociencia® vy la nanotecnologia® son disciplinas capaces de proporcionar
materiales novedosos para areas como la medicina, biologia molecular, fisica,
guimica y el medio ambiente, asi como para industrias del sector farmacéutico,
textil, manufacturero, entre otros; asimismo, se utiliza en aplicaciones de las

ciencias de los materiales, modelos computacionales de simulacién e ingenieria, el

2 Es el estudio de los fenémenos y la manipulacién de materiales a escala nanométrica. (Royal
Society, UK National Academy of Science and the Royal Academy of Engineering, 2004)

3 Es el manejo o montaje de atomos individuales, moléculas y conjuntos moleculares dentro de
estructuras tan pequefias como 100 nandmetros (un nanémetro es equivalente a 10-9 m), con la cual
se pueden crear nuevos materiales y partes con distintas propiedades (Pole y Owens, 2007).
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redisefio de sistemas de produccion y la obtencibn de nuevos materiales y

dispositivos (Correia, et al. 2007 y Vasquez et al., 2009).

La nanociencia y la nanotecnologia aparecen desde hace mas de 50 afios cuando
los cientificos desechan conceptos de fisica clasica y dando pie a la fisica cuantica
obteniendo asi una funcién distinta que no es posible observar de manera natural;
es decir, el atomo es estudiado de manera que el funcionamiento del nucleo de los
electrones y los fotones dan lugar a las actividades nanotecnolégicas (Quintili,
2012); en la historia de estas ciencias se tiene como pionero al Dr. Richard
Feynman* quien proyecta conceptos sobre nanotecnologia al hacer uso de

estructuras atémicas edificando a&tomos sobre atomos.

El estudio del mundo pequefio de acuerdo con Alvarez y Barbero (2013) ha
generado el uso de nuevas palabras; para este caso el prefijo “nano” que significa
enano, diminutivo o pequefo y que sefiala a lo que se van a dedicar de forma clara
la nanociencia y la nanotecnologia que son utilizados en fenémenos y objetos que
son manipulados en dimensiones de una millonésima parte de un milimetro (1x10°
mts.); por lo tanto hablar de nanotecnologia es hablar de un mundo nanométrico
donde los materiales adquieren propiedades diferentes a las que tienen a escala

microscopica.

En México, entre 1998 y 2004, el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYyYT) proporcioné un financiamiento aproximado de 14.4 millones de ddlares
a 152 proyectos de investigacién relacionados con nanotecnologias y nanociencias
(Zayago - Lau y Foladori, 2010; Takeuchi y Mora, 2011 y Foladori et al., 2012);
debido a lo anterior la investigacion sobre nanotecnologia en México despunta en

la década de los 90 y de manera oficial incursiona desde 2001 al reconocer el

4 Fisico tedrico estadounidense conocido por su trabajo en la teoria de la electrodindmica cuantica y
en la fisica de particulas para el que propuso el método de Partén, recibi6 el premio Novel de Fisica
en 1965 por sus contribuciones en el desarrollo de la electrodinamica cuantica; Ademas desarrollo
un conjunto de esquemas de representacion pictérica ampliamente utilizados para las expresiones
mateméaticas que rigen el comportamiento de las particulas subatémicas, que mas tarde se
conocieron como los diagramas de Feyman; también ayudé en el desarrollo de la bomba atémica
durante la Segunda Guerra Mundial; finalmente introdujo el concepto de nanotecnologia, (Cositorto,
2007)
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gobierno a la nanotecnologia como un area estratégica para dar seguimiento en el
Programa Especial de Ciencia y Tecnologia 2001-2006 (PECyT), que era parte del
Plan de Desarrollo de este periodo; este plan se presentdé en México como una
politica de largo alcance para la Ciencia y Tecnologia (CyT), orientada a apoyar la
educacién cientifica, la tecnologica y fomentar la inversion publica y privada en

investigacion y desarrollo de las politicas.

Por otro lado, se sabe que la nanotecnologia puede ser aprovechada al maximo y
lo hace a través de un campo estratégico de politicas de ciencia y tecnologia
(CONACYT, 2002) y es a partir de 2009 que este organismo destina financiamientos
junto con la Red Nacional de Nanociencia y Nanotecnologia a fin de impulsar el
desarrollo de centros publicos y privados de investigacion en todo el pais; abriendo
una gran oportunidad a fin de crear conocimiento multidisciplinario y distribuir

diferentes aplicaciones de nanotecnologia y nanociencia.

Otro apoyo para este tipo de investigacion se establece en el estado de Nuevo Leon,
con la creacion de un cluster especializado en nanotecnologia en 2008, siendo un
parque de alta tecnologia, que agrupa a distintos centros de investigacion,
universidades, agencias de gobierno y empresas a fin de impulsar la nanotecnologia
como una herramienta para incrementar la competitividad de las empresas (CIMAV,
2014).

Por su parte el CONACyYT implementa una serie de programas de apoyo como el
Programa Especial de Ciencia y Tecnologia 2006 (PECyT) en el cual se establece
la necesidad de contar con un Programa Nacional de Nanotecnologia para sostener
una red de intercambio cientifico; posteriormente este mismo programa en su
version 2008-2012 declara a las nanociencias y las nanotecnologias como una de
las nueve areas prioritarias para el desarrollo de la CyT; para finales de 2010, se
implementa la politica de nanociencia y nanotecnologia en México estableciéndose
cuatro lineas de desarrollo: la creacién de una red nacional de investigacion (RNyN),
la construccion de dos laboratorios nacionales, el desarrollo de parques

tecnoldgicos y el establecimiento del laboratorio binacional de sostenibilidad.
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No obstante, los fondos publicos que se han destinado a laboratorios
especializados, asi como el establecimiento de parques industriales y a la creacion
de redes de investigacion; el desarrollo de las nanotecnologias en México es
incipiente de acuerdo con Zayago-Lau, et al., (2015) y alin no se cuenta con algun
tipo de registro que identifiqgue lo que en ellos se investiga, se produce o se vende
con este tipo de tecnologia; por otro lado, existe poca informacion sistematizada de
los centros de investigacion y universidades publicas, generando también un
desconocimiento de la informacion que se realiza en el sector privado; lo anterior se
complica aun mas con la ausencia de un programa o institucion con lineamientos
establecidos para su desarrollo y control de la informacién, propiciando brechas
cada vez mayores en este rubro (Zayago-Lau y Foladori, 2010 y Foladori e

Invernizzi, 2013).

Por lo anteriormente sefialado, el propdsito de esta investigacién es presentar
algunos resultados del analisis exploratorio identificando las caracteristicas
generales de los centros de investigacion de nanotecnologia en México a partir de

la informacion obtenida respecto a la infraestructura cientifica y tecnologica.

Desarrollo

La literatura consultada presenta algunas vertientes que son fundamentales para
este estudio, debido a que se analiza el desempefio de las nanotecnologias en

México permitiendo observar los avances tenidos de forma cronoldgica.

En 2008, se establece el primer estudio sobre el Diagndéstico y Prospectiva de la
Nanotecnologia en México, el cual fue llevado a cabo por el Centro de Investigacion
en Materiales Avanzados (CIMAV) con el apoyo de la Secretaria de Economia (SE),
en el estudio se identificaron 56 instituciones que desarrollan actividades de
investigacién y docencia relacionadas con nanotecnologia, también, se detectaron
449 investigadores afines a esta area del conocimiento, destacando un mayor
namero de investigadores en la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM),
el Instituto Politécnico Nacional (IPN) y el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP). De

igual forma, se establecieron 340 lineas de investigacion y 191 proyectos. Por el
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lado de la academia se detectaron programas de maestria y doctorado donde se

imparten asignaturas relacionadas con la nanotecnologia.

El estudio presenta un primer inventario sobre las empresas que trabajan con
nanotecnologia; destacandose que, de un total de 94 empresas, 64% se clasifican
como grandes, 20% son medianas, 12% pequefias y s6lo 4% son consideradas
micro empresas. Distribuidas en 15 entidades federativas, siendo el estado de
Nuevo Ledn el de mayor porcentaje con 22.3%, seguido del estado de Jalisco con
14.9%, Ciudad de México y Estado de México con 14.8% respectivamente y
Guanajuato con 11.7% (CIMAYV, 2008).

Por otro lado, Zayago-Lau y Foladori (2010) realizan un diagndstico de las acciones
gue los centros de investigacion han elaborado para incorporarse a la revolucién de
las nanotecnologias; ejemplo de ellos es el Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados (CIMAV) organismo que en 2008 inagura el NANOTECH (Laboratorio
Nacional) con el propdsito de poner al servicio de las instituciones y empresas

mexicanas el desarrollo de aplicaciones especificas con nanotecnologia.

Otra institucion clave para el desarrollo de la nanotecnologia es el Instituto Potosino
de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (IPICYT) quien actualmente funge como
sede del Laboratorio Nacional de Investigaciones en Nanociencias Yy
Nanotecnologia (LINAN), con el propdsito de orientar sus investigaciones en la
formacion de recursos humanos competitivos y contribuir al desarrollo de las
empresas en la region; tanto el NANOTECH como el LINAN se presentan como los
proyectos mas relevantes de la hanotecnologia en México. Estos autores presentan
datos sobre 56 centros de investigacion y 449 investigadores trabajando con 340

lineas de investigacion relacionadas con la nanotecnologia.

En 2018, ProMéxico presenta el estudio denominado EI Mundo de la
Nanotecnologia, Situacion Actual y Prospectiva para México, elaborado por la
Unidad de Inteligencia de Negocios; en este estudio se hace una descripcion del
ecosistema de la nanotecnologia en México presentandose los siguientes datos: 70
empresas trabajan con nanotecnologia, 58 centros de investigacién y desarrollo

tanto publicos y privados, 54 instituciones educativas, 7 redes tematicas de
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investigaciéon y un cluster especializado que cuenta con una incubadora de

empresas en este ramo.

En este estudio se reconocen mas de dos mil investigadores especializados
colaborando en alguna de las redes tematicas nacionales e internacionales
(ProMéxico, 2018). El diagnostico consideré los resultados publicados por el
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) presentando un inventario de
empresas del sector productivo que hicieron uso de la nanotecnologia,
identificandose 188 empresas distribuidas en los siguientes sectores industriales;
44% corresponden al sector de sustancias y productos quimicos, 13% a maquinaria
y equipo, 10% pertenecen al sector productos de informéatica, electrénica y Optica y

8% es para el sector farmacéutico.

Es importante destacar que en el estudio se presentan 58 centros de investigacion
operando con recursos publicos y privados, ubicados principalmente en el estado

de Nuevo Leon, seguido por Querétaro y Ciudad de México (ProMéxico, 2018).

El presente trabajo esta dirigido a los centros de investigaciéon de nanotecnologia
en México debido a que son los actores principales en la produccion de
conocimiento en el campo de las nanotecnologias con el propésito de disefar una
base de datos y establecer un primer acercamiento para identificar la dinamica de
trabajo que realizan y asi determinar la situacién actual de la nanotecnologia en

México.

La identificacion de los centros de investigacion de nanotecnologia en México se
efectu6 a través del portal del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYyYT) y de la Secretaria de Economia respecto a los diagnésticos realizados
en el tema de nanotecnologia del afio 2008, asi como del Fideicomiso del Gobierno
de México denominado ProMéxico 2018. Para complementar la informacion se

realizaron consultas a sus respectivas paginas web.

La informacion obtenida posibilito el disefio de una base de datos de los centros de
investigacién de nanotecnologia en México, de igual forma, se construyd un

instrumento para la recoleccion de la informacion adecuado a las unidades de
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analisis. En esta primera etapa se logré contactar a los responsables de los centros
de investigacion de nanotecnologia y enviarles el cuestionario via correo electrénico

complementandose la informacion con llamadas telefonicas.

Para la recoleccion de la informacion se realiz6 un censo a los 67 centros de
investigacién de nanotecnologia identificados; sin embargo, al hacer el andlisis de
la base de datos se eliminaron 13 centros de investigacion en virtud de que no
proporcionaron la informacién solicitada, argumentando situaciones de
confidencialidad y quedando finalmente 54 centros mismos que se ajustaron a una
muestra aleatoria de 16 centros de investigacion.

Inicialmente se identificaron 20 estados de la republica donde se ubican los centros
de investigacidén de nanotecnologia (ver figura 1), cabe resaltar que los estados con
mayor numero se localizan en; Ciudad de México y Querétaro con 8, Nuevo Ledn
con 6 y San Luis Potosi con 5, en Baja California Sur, Chihuahua, Guanajuato y

Yucatan se ubican 3 centros entre los mas destacados.

Figura 1. Distribucion geografica de los centros de investigacion de nanotecnologia en

México

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién obtenida
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Posteriormente se obtuvieron los estadisticos descriptivos de los items que

conforman el instrumento, calculando la media, la mediana y la moda (ver tabla 1).

Tabla 1. Estadisticos descriptivos

Estadisticos descriptivos Media Mediana Moda
Numero de lineas de investigacion 12.33 6.00 4
Numero de publicaciones en los Gltimos cinco afios 35.13 10.00 2
Numero de proyectos de investigacién 37.62 15.00 5
Numero de proyectos de investigacion de nanotecnologia 4.40 2.00 1
Numero de personas que laboran 63.88 33.00 132
Numero de veces que reciben capacitacion por afio 2.33 2.00 2
Numero de colaboraciones cientificas 11.95 8.00 52

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos

EI CONACYT es la institucion responsable de fortalecer el desarrollo cientifico en el
pais, asi como la modernizacion tecnolOgica y tiene a su cargo la gestion de
recursos para proyectos relacionados con nanotecnologia y para el fortalecimiento
de su infraestructura; a nivel estatal existen programas que estan en posibilidad de
impulsar esta industria y las inversiones federales y estatales buscan promover
estas tecnologias dirigidas principalmente a redes de investigacion, centros de

investigacion y parque industriales (ProMéxico, 2018).

Los resultados indican que de los 54 centros de investigacién 68.5% cuentan con
recursos federales y estatales, es decir que mas de la mitad son financiadas con
este tipo de recursos; 13.0% tiene acceso a recursos federales, estatales y propios,
de igual forma 13.0% tienen acceso a recursos federales, 3.7% cuentan con
recursos federales y propios, mientras que el 1.9% funcionan con recursos estatales

(ver figura 2).

Sin embargo, las iniciativas necesarias para el desarrollo cientifico de la
nanotecnologia en México requieren de mas apoyo siendo una necesidad que el
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gobierno, las universidades y el sector privado apoyen a la comunidad cientifica y
existan proyectos interdisciplinarios que fomenten la investigacion basica, y en el
mediano plazo se concrete la investigacion aplicada con productos y patentes en el
mercado y de acuerdo con Zayago-Lau et al; (2013) el desarrollo nanotecnoldgico
en México se enmarca en un contexto donde el apoyo a la ciencia y tecnologia (CT)
es limitado.

Figura 2. Tipo de financiamiento que reciben los centros de

investigacion de nanotecnologia

70.0 68.5%
60.0
50.0
40.0
209 13.0% 13.0%
2R 1.9% "-_O-— 3.7% -
100 i | == &
.0
Estatales Federales Federales y Federales y Federales,
Estatales Propios Estatalesy

Propios

Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos

Los productos elaborados con nanotecnologia o sus procesos se clasifican en
funcion de su ubicacién en la cadena de valor, el Lux Research (2004) hace la
siguiente categorizacion: Nanoherramientas, es el equipo y software para
visualizar, manipular y modelar; nanomateriales, estructuras a nanoescala en forma
no procesada; nanointermedios, productos intermedios con caracteristicas de
nanoescala y los productos nanohabilitados, bienes finales que incorporan
nanotecnologia; en la figura 3 se observa que, de los 54 centros de investigacion,
solo el 13% cuentan con un producto elaborado con nanotecnologia mientras 87%
se encuentra en proceso, confirmando que el avance en materia de nanotecnologia

sigue siendo un tema pendiente para la comunidad cientifica en México.
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Figura 3. Centros de investigacion que han desarrollado productos con

nanotecnologia

Si, 13%

En proceso,
87%

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos

Uno de los sectores mas dindmicos es el sector salud, donde la aplicacion de la
nanotecnologia ha contribuido con el desarrollo y mejora de sistemas y procesos
innovadores como el desarrollo y caracterizacion de jaulas de oro nanométricas
para tratamientos de cancer, materiales antibacteriales en hospitales y equipos de
prevencion, diagnostico y tratamiento, creando soluciones meédicas que
anteriormente eran inimaginables, pero que hoy se convierten en una realidad.
Ubicandose con 23% de los centros de investigacion en nanotecnologia que

respondieron.

El sector automotriz se ubic6 con 9% con productos mejorados por los
nanomateriales como para la economia de combustibles, Ilubricantes vy
revestimientos de facil limpieza, también se usa en la proteccién de los motores
para lograr mejores rendimientos, la industria alimentaria con 7% fue otro sector que
mayormente se selecciond por los centros de investigacion debido a la aplicacion
en areas como la calidad y seguridad en los alimentos al momento de ser
envasados. También contribuye a la mejora del control de calidad y la formacién de
nanoparticulas, nanoemulsiones y nanocapsulas, permitira mejorar el valor

nutricional de los productos. La figura 6 muestra los sectores en los cuales estan
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enfocados los centros de investigacion de nanotecnologia en este trabajo de tesis

(ver figura 4).

Figura 4. Sectores a los que estan enfocados los centros de

investigacién de nanotecnologia en México
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Fuente: Elaboracién propia a partir de los resultados obtenidos
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Se realiz6 un cruce de variables para identificar los productos que se desarrollan en

los centros de investigacién y conocer cuantos de ellos se encuentran actualmente

en el mercado, identificando que en 47 centros han desarrollado productos con

nanotecnologiay 7 centros de investigacion cuentan actualmente con productos en

el mercado (ver tabla 2)
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Tabla 2. Centros de investigacion que han desarrollado productos con

nanotecnologia que ya se encuentran en el mercado o estan en proceso

Total
Productos en el mercado o
en proceso
Si En proceso
Productos desarrollados con  En proceso 39 8 47
nanotecnologia Si 7 0 7
Total 46 8 54

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos

En cuanto a la capacitacion que se tiene en las unidades de analisis, se confirma la
importancia de contar con capacitacion permanente y sobre todo al ser un area
prioritaria en México (CONACyT, 2008); existe la necesidad de que el personal este
consiente de la trascendencia en los productos con alto valor afiadido, se trata de
un ambito que estad adquiriendo gran protagonismo con gran proyeccion en la
economia mundial, los resultados indican que el personal que labora en los centros
de investigacion reciben por lo menos una capacitacion al afio, han desarrollado

algun producto o se encuentran en proceso (ver tabla 3).

Tabla 3. Capacitacion del personal que labora en centros de investigacion y

han desarrollados productos con nanotecnologia

Desarrollaron algun Total
producto con

nanotecnologia

Si En proceso
Numero de veces que reciben 1 5 3 8
capacitacion 2 36 4 40
Total 41 7 48

Fuente: Elaboracion propia a partir de los resultados obtenidos
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Conclusiones

La literatura consultada muestra los avances que se tienen en la investigacion de la
nanotecnologia en Meéxico, identificAndose las estrategias realizadas por los
diferentes organismos, sin embargo, aun existe mucho camino por recorrer, debido
a que este rubro sigue siendo un &rea de oportunidad para los centros de
investigacién en nuestro pais. Asimismo, se observé que la mayor parte de los
estudios relacionados con el tema se encuentran enfocados a generar inventarios
de las empresas que elaboran productos con nanotecnologia sin destacar la

importancia de los proyectos que se desarrollan en esta area.

Estos resultados tienen el propdsito de mostrar un diagndstico de la situacion actual
de la nanotecnologia en México con informacion recabada a través de un
instrumento disefiado especificamente para aplicarse a estos centros de
investigacién. Los resultados estadisticos mostrados indican la relacion que existe
entre algunas variables de impacto para este sector por lo que en una segunda fase
se estard en posibilidad de presentar mayores resultados con el propésito de

identificar el impacto de los productos con nanotecnologia en México.
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