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Neste artigo, é realizada uma andlise das politicas publicas em matéria de nanotecnologia no
México, conforme indicadores da Organizagdo para a Cooperacdo e o Desenvolvimento
Econémicos (OCDE). Embora toda sua politica de ciéncia, tecnologia e inovagao seja orientada
para privilegiar o segmento empresarial, o México carece de mecanismos de promogéo de
pesquisa, desenvolvimento e comercializagdo de nanotecnologias. Além deste atraso em
matéria de politicas publicas e apoio financeiro as nanotecnologias, a participagdo do México em
tratados de livre comércio e com organizagbes internacionais faz com que organismos de
padronizacdo privados sejam os que normalmente regulam a legislag¢éo interna.

Palavras-chave: nanotecnologias, México, pesquisa e desenvolvimento, ciéncia e tecnologia

This paper studies Mexican public policies on nanotechnology according to the indicators
established by the Organization for Economic Co-operation and Development (OECD). Although
Mexican policies on science, technology and innovation are biased towards the private sector,
Mexico has yet to put in place policies for the promotion of research, development and marketing
of nanotechnology. In addition to this lack of public policies and financial support for
nanotechnology, Mexico’s participation in free-trade and other agreements with international
organizations has led to private market standardization entities regulating domestic legislation.
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Introduccion

Se realiz6 un andlisis de las politicas publicas en materia de nanotecnologia en
México, y segun indicadores de la Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo
Econ6micos (OCDE). Llegamos a dos principales conclusiones. Por un lado, México
estd muy rezagado en materia de politicas publicas y apoyo financiero a las
nanotecnologias. Por otro lado, a pesar de no haber en México ningun plan de
desarrollo en el area, la participacion de México en la OCDE, en el Comité Técnico de
la ISO sobre nanotecnologias y en el Tratado de Libre Comercio de América del Norte
lo esta conduciendo por el camino de la regulacién de las nanotecnologias a partir de
estandares privados internacionales.

1. Metodologia

Las nanotecnologias son consideradas un sector de alta tecnologia y prioritarias para
los planes de ciencia, tecnologia e innovacion de los paises, junto con las
biotecnologias y las tecnologias de la informacién y comunicaciones (ICM, s/f;
Macilwain, 1998; OEST, 2004). El apoyo financiero y con politicas publicas ilustra el
impulso para el desarrollo y la competitividad.

Se utiliz6 como guia metodologica un cuestionario elaborado por la OCDE (Working
Party on Nanotechnology - subsidiario del Comité de Quimica) para evaluar el estado
de las nanotecnologias y las politicas publicas asociadas en 24 paises en 2008
(OECD, 2009b). La informacion solicitada por el cuestionario fue obtenida de diversas
fuentes secundarias, mismas que se sefialan en cada caso. EI WPN realizdé una
encuesta a 24 paises (21 miembros y tres observadores) para supervisar el desarrollo
de sus politicas de ciencia, tecnologia e innovacion referentes a nanotecnologia
(OECD, 2009b)." La encuesta estuvo centrada en los siguientes temas especificos
para nanotecnologia:

1. Los paises encuestados fueron: Alemania, Australia, Austria, Bélgica, Canada, Corea, Dinamarca, Estados
Unidos, Finlandia, Francia, Holanda, Hungria, Irlanda, Israel, Japén, Noruega, Polonia, Portugal, Reino Unido,
Republica Checa, Rusia, Sudéfrica, Suecia y Suiza.
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Cuadro 1. Temas sobre nanotecnologia de la encuesta OCDE

Plan nacional

Participacion social en la politica
Relacién entre sector privado y publico
Riesgo a la salud y el medio ambiente
Cooperacion internacional
Participacion en foros internacionales
Regulacién

Financiamiento directo

Calificacion del trabajo

10 Apoyo a la empresa privada

11 Propiedad intelectual

0O~NO O WN =

©

Fuente: elaboracion propia

En este articulo resumimos los resultados de interpelar los temas anteriores en el
orden sefalado en el cuadro y para el caso mexicano.

2. Politicas y estado de las nanotecnologias en México

El gasto destinado a actividades de investigacion y desarrollo en México es bajo. Para
el 2012 ocupa el penultimo lugar del conjunto de paises de la OCDE: 0.43% del PIB
(OECD, 2014). Mientras que en la mayoria de los paises de la OCDE el gasto para
investigacion y desarrollo ronda el 2% del PIB (OECD, 2010), en México ha sido
inferior al 0.5% en los ultimos 15 afos (Grafico 1).

Grafico 1. Gasto nacional bruto en 1+D como porcentaje del PIB (México)
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Fuente: elaboracion propia en base a OECD, StatExtracts (OECD, s/f b)
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2.1. Plan nacional

El primer tema de interés de la encuesta de la OCDE se refiere a si el pais cuenta con
una iniciativa, programa nacional o estrategia para el desarrollo de las
nanotecnologias. La OCDE considera que un programa nacional que de lineamientos
de largo plazo, apoyo financiero y prioridades de ciencia, tecnologia e innovacion es
clave para que un sector se desarrolle de manera sostenida. México no cuenta con
una estrategia nacional de desarrollo de las nanotecnologias, a pesar de haber sido
considerada la necesidad de su elaboracion desde el 2001 y luego refrendada en
2008 y 2014 (CONACYT, 2008a; CONACYT, 2014: 51; CONACYT, 2001: 49 y 192).
Segun Foladori e Invernizzi (2013), “al igual que la mayoria de los paises de América
Latina México coloc6 en sus planes de ciencia, tecnologia e innovacion a las
nanotecnologias como &rea prioritaria de desarrollo”. Salvo la enunciaciéon de area
prioritaria de desarrollo, no existe ningun detalle en los 18 afos que abarcan los
planes, y ninguna entidad desarrollé actividad alguna para implementar politicas
concretas.

2.2. Participacion social en la politica

El segundo tema de interés de la encuesta de la OCDE es la participacion social en
las politicas de ciencia, tecnologia e innovacién. Desde los afios 90, la participacion
social es uno de los requisitos de las instituciones internacionales y uno de los
instrumentos de garantia democréatica. Muchos paises tienen mecanismos para
incorporar la participacion de los diferentes sectores sociales en las politicas de
ciencia y tecnologia. México no ha realizado ningun tipo de aproximacién publica al
tema de las nanotecnologias. Tiene, no obstante, un mecanismo institucionalizado
para cualquier tema de ciencia, tecnologia e innovacién. Bajo lineamiento de la
OCDE, y a partir de 2002, ha creado los Foros Consultivos de Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (FCCyT, s/f). Pero el foro excluye a los sectores civiles organizados. La
participacion, segun la ley que la cred, excluye a sectores organizados que no estén
directamente involucrados en la investigaciéon.? El Unico espacio de integracion del
resto de la ciudadania, mas como comunicacion que como participacion, es una
consulta popular, instaurada a partir de 2012, pero dirigida a la poblacion en general,
buscando la participacidbn de las personas a manera individual, sin considerar
organizaciones sociales (FCCyT, s/f). A la fecha, nada especifico sobre
nanotecnologias fue tratado.

2.3. Relacion entre el sector publico y el privado

El tercer tema de interés se refiere a la relacion entre el sector privado y el sector
publico. Nada existe en México en relacion con las nanotecnologias. No obstante,

2. “Estara integrado por cientificos, tecnélogos, empresarios y por representantes de las organizaciones e
instituciones de caracter nacional, regional o local, publicas y privadas, reconocidas por sus tareas
permanentes en la investigacion cientifica, desarrollo tecnologico e innovacion” (Congreso de la Union, 2014:
22).

Revista CTS, n° 34, vol. 12, Febrero de 2017 (pag. 51-64)

55



56

G. Foladori, E. Arteaga Figueroa, E. Zayago Lau, R. Appelbaum,
E. Robles-Belmont, L. L. Villa Vazquez, R. Parker y V. Leos

toda su politica esta orientada a la participacion del sector empresarial junto con el
gubernamental y la academia en las decisiones de ciencia, tecnologia e innovacion,
y a subordinar la investigacion y desarrollo a las demandas empresariales. Este
proceso de orientacion de la ciencia, tecnologia e innovacion hacia un modelo de
market pull, como se establece claramente a partir del 2008, se ha venido
profundizando.® La Ley de Ciencia y Tecnologia del 2002, corregida sucesivamente en
los afios siguientes (por Ultima vez en 2014), facilita la creacién de empresas como
spin-offs de centros publicos de investigacion (Congreso de la Union, 2014, Cap IX,
Art. 55, VI).*

2.4. Riesgo a la salud y el medio ambiente

El cuarto tema de la encuesta tiene que ver con el papel otorgado por las politicas
publicas a las cuestiones éticas, legales y sociales (ELS), sobre todo las de riesgo a
la salud y el medio ambiente. En México ninguno de los documentos del CONACYT,
que es la instituciéon responsable por las politicas de ciencia, tecnologia e innovacion,
incluye algo al respecto de exposicion y riesgo de las nanoparticulas
manufacturadas.®

2.5. Cooperacion internacional

El quinto tema de la encuesta tiene que ver con los lazos de cooperacion internacional
en nanotecnologia (redes académicas internacionales, convenios de colaboracion,
entre otros). Nuevamente, se trata de un aspecto de amplia aceptacion internacional.
México no es excepcion. CONACYT tiene acuerdos de cooperacidon especificos en
nanotecnologia con Argentina (SRE CONACYT, 2012), la Uni6n Europea (CONACYT,
2010), Brasil (CBM-Nano, 2009), la Universidad de Manchester del Reino Unido
(CONACYT, s/f a). Con otros paises también existen convenios de colaboracién que
incluyen a las nanotecnologias como uno de los temas dentro de otros convenios mas
amplios, como ocurre con China (AMEXCID, 2012), Japdn y Singapur (SRE, s/f a).®

2.6. Participacion en foros internacionales

El sexto tema de la encuesta de la OCDE tiene que ver con la participaciéon en foros
internacionales. Existen varios grupos de trabajo en nanotecnologia en

3. Science push significa que la ciencia ofrece resultados que la empresa debe utilizar. A diferencia, el modelo
market pull sugiere que es la empresa la que determina qué debe ser investigado para satisfacer sus
necesidades.

4. “VI. Autorizar en lo general el programa y los criterios para la celebracion de convenios y contratos de
prestacion de servicios de investigacion para la realizacion de proyectos especificos de investigacion,
desarrollo tecnolégico, innovacién o prestacion de servicios técnicos, asi como aprobar las asociaciones
estratégicas y los proyectos, convenios o contratos que tengan la finalidad de establecer empresas de base
tecnolégica con o sin la aportacion del centro en su capital social” (Congreso de la Unién, 2014, Cap IX, Art.
55, VI).

5. Sin embargo, tanto la participacion de México en el TLALCAN como en el comité de la ISO han conducido
a decisiones sobre el tema, al margen de las politicas de CTI. Véase al respecto: Foladori y Zayago Lau, 2014.
6. Los acuerdos entre universidades no estan considerados en este apartado por ser iniciativas particulares
de los institutos y no referentes a una politica de ciencia y tecnologia.
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organizaciones internacionales, como el de la Organizacién Mundial de la Salud, o el
SAICM (Enfoque estratégico para el manejo internacional de quimicos). De ellos
México ha participado so6lo en las reuniones regionales del SAICM (Bejarano, 2012;
Foladori, Bejarano e Invernizzi, 2013), y en las reuniones relacionadas de la ICCM
(International Conference on Chemicals Management) (Foladori, 2015). Pero, a
juzgar por los resultados en materia regulatoria las recomendaciones del SAICM y las
decisiones de la ICCM no han sido asumidas oficialmente en la practica.

2.7. Regulacion

El séptimo tema de la OCDE comprende preguntas en torno a la regulacion de las
nanotecnologias. Aqui se incluye desde la propia definicion de nanotecnologias y
nanomateriales hasta la elaboracion de regulaciones especificas. Es uno de los
temas de mayor discusion internacional. Existen diferencias de criterio en cémo
definir a los nanomateriales y, por extension, a las nanotecnologias. La Secretaria de
Economia de México ha elaborado lineamientos de aplicacion voluntaria sobre este
aspecto, en gran medida siguiendo las indicaciones de la Secretaria de Comercio de
los Estados Unidos (Anzaldo, 2014; Foladori y Zayago Lau, 2014; GTRN, 2012).

México ha venido participando en el comité de la ISO de nanotecnologia y ha
utilizado las definiciones de la ISO para emitir las normas mexicanas. En 2007 se crea
el Comité Técnico Nacional de Normalizacién en Nanotecnologias (CTNNN), para la
regulacién de las nanotecnologias en el pais. Esta iniciativa es dirigida por el Centro
Nacional de Metrologia (CENAM) de la Secretaria de Economia, tomando las
recomendaciones de la OCDE vy la ISO (Anzaldo, 2014). En 2013 el CTNNN se
constituye bajo la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacién y crea sus reglas de
operacion, con facultades para crear normas mexicanas para las nanotecnologias y
participar activamente en los trabajos del Comité ISO TC 229.

En octubre de 2014 la Secretaria de Economia, la Subsecretaria de Competitividad
y Normatividad y la Direccion General de Normas emitieron la declaratoria de vigencia
de las normas mexicanas NMX-R-10867-SCFI-2014, para la caracterizacion de
nanotubos de carbono de una capa mediante espectroscopia de fotoluminiscencia en
el infrarrojo cercano; la norma NMX-R-10929-SCFI-2014, para la caracterizacion de
muestras de nanotubos de carbono de multiples capas; la NMX-R-27687-SCFI-
2014, que plantea una terminologia y definiciones para nano-objetos-nanoparticula,
nanofibra y nanoplaca; la norma NMX-R-80004-1-SCFI-2014, denominada
nanotecnologias; el Vocabulario-Parte 1: Conceptos basicos; y finalmente la norma
NMX-R-80004-3-SCFI-2014, Nanotecnologias-Vocabulario-Parte 3: nano-objetos de
carbono (Secretaria de Gobernacion, 2014). Todas estas normas mexicanas
homologan las equivalentes de la ISO. Es sabido que este tipo de estandares de
instituciones internacionales, a pesar de ser voluntarias, terminan imponiéndose
como legislacion de los paises. La Organizacion Mundial de Comercio reconoce como
estandares internacionales validos Unicamente los de la ISO, lo cual coloca a estos
estandares domésticos como cuasi-legales (Bell y Marrapese, 2011; Kica, 2015).
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2.8. Financiamiento directo

El siguiente tema de la encuesta se relaciona con el financiamiento directo para las
nanotecnologias. México no tiene un registro de gastos en nanotecnologia, aunque
pueden identificarse dos financiamientos especificos. Por un lado, la Red Nacional de
Nanociencias y Nanotecnologias en 2009, con un presupuesto aproximado de
700.000 dolares por cinco afios, donde cerca de 160 investigadores se incorporaron
en los primeros afos. Por otro lado, dos laboratorios nacionales de nanotecnologia en
2007 (CIMAV e IPICYT) de aproximadamente 1,8 millones de dolares cada uno
(CONACYT, 2008b). Muchos otros recursos dirigidos especificamente a las
nanotecnologias han sido destinados a través de programas de CTI no especificos
tematicamente. Algunos autores sugieren que se invirtieron 60 millones de dolares de
fondos publicos en nanotecnologias entre 2005 y 2010 (Takeuchi y Mora Ramos,
2011).

2.9. Calificacién del trabajo

El noveno tema de la encuesta es sobre la calificacion del trabajo en nanotecnologia.
México tiene cerca de 44 programas de doctorado, 43 programas de maestriay 12
programas de licenciatura en nanotecnologia. Los 87 programas de posgrado
relacionados con la nanotecnologia estan distribuidos en 27 instituciones. Los
posgrados cuentan con 257 alumnos de doctorado y 216 de maestria. Sin embargo,
los programas han sido disefiados como iniciativas individuales de las universidades,
no como un programa de CONACYT (CONACYT, s/f b).

La OCDE también pregunta por la incorporaciéon de expertos extranjeros. Este tema
tiene que ver con el entendido de la OCDE -y otras instituciones internacionales- de
que existe una fuerte competencia a nivel internacional y entre instituciones por captar
fuerza de trabajo cientifico-tecnologica calificada, como resultado de la globalizacion
y la liberacion de los mercados, y los paises deben de elaborar estrategias para
captar esta fuerza de trabajo con independencia de la nacionalidad y del lugar donde
se encuentre. En la década de los 90, CONACYT elabor6 un “programa de
repatriacion” que, entre 1991 y 2002, apoy6 a 1321 académicos mexicanos y a 934
investigadores extranjeros. Algunos de dichos cientificos son hoy en dia
investigadores en nanotecnologias. Mas recientemente, en 2005, se cre6 una red de
talentos en el exterior, con el proposito de articular la investigacién cientifica con los
mexicanos que, ademas de ser cientificos, tienen estrechas relaciones con el sector
empresarial en el extranjero (SRE, s/f b).

2.10. Apoyo a la empresa privada

El décimo tema, que incluye varias preguntas, tiene que ver con el apoyo a la
empresa privada. Se pregunta sobre si existe una evaluacion de las necesidades
empresariales. Este es un tema dificil de encarar en cualquier pais, por no haber
registros obligatorios de empresas que trabajan con nano, lo que constituiria el punto
de partida para obtener informacién e interlocutores. Tampoco existen estudios sobre
las cadenas de valor de las nanotecnologias, de manera que no se sabe cémo se
encadena la produccion de nano-materia prima con los productos intermedios y
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finales, con los instrumentos de manipulacion y medicién y la producciéon con la
comercializacion, lo cual también es un insumo clave para estudiar las necesidades
empresariales.” En México no hay analisis de evaluacion de necesidades
empresariales en nanotecnologia.

Otro aspecto relacionado es si la orientacion de la politica de ciencia, tecnologia e
innovacion esta dirigida a sectores especificos o ramas de la economia. A pesar que
en el programa especial de ciencia y tecnologia de 2001-2006 se sefialaban areas
especificas de desarrollo, en la medida en que no hubo ni financiamiento especifico
ni seguimiento e implementacion con un plan nacional no ha habido ninguna
orientacion que privilegie determinadas ramas.

Debe senalarse que desde 2012 México levanta, a solicitud de la OCDE, una
encuesta especifica en empresas que trabajan con nanotecnologia, lo cual es un
indicador de comienzo de sistematizacion de informaciéon al respecto. En 2012 la
OCDE realiz6 una encuesta para determinar el nimero de empresas con actividades
de I1+D y produccion de nanotecnologia. En esta encuesta México esta en octavo
lugar con 188 “empresas nanotecnoldgicas” (OECD, s/f b). Los datos para México
fueron recopilados a partir de la encuesta realizada por el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) (Encuesta sobre Investigacion y Desarrollo
Tecnologico y Modulo sobre Actividades de Biotecnologia y Nanotecnologia -
ESIDET) y en base a una muestra, a partir de la distribucion del marco de muestreo
para el sector productivo por rama OCDE (INEGI, 2014: 7).

2.11. Propiedad intelectual

El Gltimo tema tiene que ver con la propiedad intelectual. Las patentes son uno de los
indicadores mas utilizados para medir innovacion, competitividad, y otras
dimensiones sociales, econdémicas y juridicas. Luego de que varios paises lanzaron
iniciativas o programas nacionales de nanotecnologia, las aplicaciones y
otorgamiento de patentes en el area se dispararon. A partir de una busqueda por
palabras clave en el servicio de biusqueda Espacenet, de la base de datos de la
Oficina Europea de Patentes (EPO, por sus siglas en inglés), se identificaron 217
patentes de nanotecnologia con al menos un inventor radicado en México entre 1993
y 2014. Es de destacarse que poco mas del 60% de estas patentes se origina en
instituciones publicas y que, de esta cantidad, mas del 40% se concentra en cuatro
instituciones: Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA), Instituto Mexicano
del Petr6leo (IMP), Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) y Centro de
Investigacion en Materiales Avanzados (CIMAV) (Robles-Belmont et al., 2016).

Ademas, mediante el procedimiento DG de concordancia, que permite relacionar
estas patentes con sectores econdémicos, se demuestra que la investigacion de
nanotecnologia en México se da mayoritariamente en ciencia basica, y que tres

7. Una excepcion es “California in the nano-economy’, trabajo realizado por Stacey Frederick. Mas informaciéon
disponible en: http://californiananoeconomy.org/.
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sectores manufactureros concentran la potencial aplicacion de mas del 70% de las
patentes en nanotecnologia: la manufactura de quimicos y productos quimicos (41%),
la manufactura de productos basicos farmacéuticos y preparaciones farmacéuticas
(15%), y la manufactura de productos de computacioén, electronicos y opticos (14%)
(Robles-Belmont et al., 2016).

Conclusiones

En materia de politicas publicas especificas sobre nanotecnologia, México ha tenido
un pobre desempeno. A pesar de haber tempranamente declarado a las
nanotecnologias como é&rea prioritaria de desarrollo en sus planes de ciencia,
tecnologia e innovacién, poco se hizo en materia de implementacion. Basicamente se
creb una red doméstica de investigacion y desarrollo y se montaron dos laboratorios
multiusuarios. El financiamiento es difuso en el conjunto de los apoyos a la ciencia,
tecnologia e innovacion, y resulta dificil de estimar. Tampoco tiene México
mecanismos de promocion de la 1+D y de la comercializaciéon de las nanotecnologias,
aunque toda su politica de ciencia, tecnologia e innovacion esta orientada a privilegiar
al sector empresarial. México tiene acuerdos de cooperacion en materia de
nanotecnologia con otros paises, pero sblo participa activamente en el comité técnico
de ISO de nanotecnologia, de entre los grupos de trabajo de organismos
internacionales. Uno de los mayores vacios de la politica publica mexicana en materia
de nanotecnologias es la total ausencia de tratamiento del tema de riesgos a la salud
y el medio ambiente, y de la inexistencia de medios de participacién publica en el
area.

En términos regulatorios, México camina por la senda de que los organismos de
estandarizacion privados regulen la legislacion interna. En este sentido el peso
principal esta dado por los acuerdos comerciales a partir del TLCAN y la participacion
en el comité técnico de la ISO, aunque también es importante el hecho de que, al ser
miembro de la OCDE, México se ve presionado para aceptar las resoluciones de los
grupos de trabajo de esta institucion, en especial el de nanomateriales.
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