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La nanotecnologia se

Inserta en un proceso
para el desarrollo

industrial del futuro



B I NTRODUCCION

Dentro de los avances cientificos y tecnologicos, la
nanotecnologia tiene un rol importante en las
tecnologias emergentes y en las industrias vya
establecidas. Su valor estratégico radica en que se trata
de una tecnologia transversal capaz de habilitar otras
tecnologias; es la ingenieria aplicada a sistemas
funcionales de una escala molecular, razén por la cual se
abordaran los tipos de nanotecnologia que existen, asi
como los usos y aplicaciones en los diferentes sectores,
el impacto en el mercado, y la posicibn que ocupa
México en el mundo.

Expertos estiman que para el afio 2021, su valor de
mercado a nivel mundial crecerd 2.3 su valor actual vy
con ello superard los 20 mil MDD; existen alrededor de
60 paises que ya comercializan productos y servicios
nanotecnolodgicos y México es uno de ellos.

Las estrategias que estan siguiendo los paises lideres, asi
como las tendencias, iniciativas y los negocios que
conforman el nuevo mercado de la nanotecnologia;
permitirdn una proyeccion de la futura oferta-demanda
e identificar el nivel de madurez de esta materia en el
mundo.

Actualmente, México es el segundo pais en América
Latina por valor de mercado, pero se podria considerar
el primero si se tomara como referencia la
diversificacion en la aplicacion de la nano.

A nivel mundial, las tendencias indican que los
nanomateriales ocupan el 80% del mercado de la nano
y México cuenta con empresas en este rubro que
permiten visualizar un enorme potencial de mercado.

La aplicacién de la nanotecnologia en los negocios
incrementa el valor agregado de los productos vy
servicios respecto de la calidad, durabilidad v
resistencia. En el tiempo también disminuye los costos
de produccion, situacion que ha originado que esta
tecnologia crezca exponencialmente diversificando sus
aplicaciones en casi todos los sectores, impulsando una
nueva economia mundial.

La nanotecnologia es altamente innovadora y con gran
potencial para las empresas mexicanas que decidan
asumir los retos que le acompanan a esta tecnologia.

Con base en lo anterior, ProMéxico se
dio a la tarea de conocer el grado de
adopcién de la nanotecnologia en
México a nivel industria en los
diferentes sectores; asi como los
avances en regulacion, patentes,
investigacién, desarrollo, innovacién y
escalonamiento con el fin de realizar un
andalisis e identificar potenciales
oportunidades de negocio y conocer los
retos que debe afrontar el pafs, para
fortalecer su liderazgo en los sectores
en los que hoy cuenta con prestigio y
reconocimiento a nivel mundial.

Para alcanzar el objetivo, ProMéxico disefio una
metodologia gracias a la cual se pudieron identificar a
los principales actores de la comunidad cientifica,
industrial y de gobierno, con quienes se tuvo la
oportunidad de profundizar en el tema de Ia
nanotecnologia desde una perspectiva de investigacién
cientifica, investigaciéon aplicada, desarrollo de
productos y servicios con base nanotecnologica, asi
como las principales actividades de los centros de
investigacion orientadas a esta materia, ademéas de
conocer su opinion sobre las oportunidades de negocio
existentes y potenciales que podrian impulsar a México
en las arenas globales de la nanotecnologia.

En el presente estudio, se mostrard también la
importancia de la participacion colaborativa entre el
gobierno, la comunidad empresarial y la comunidad
cientifica como factor de desarrollo y crecimiento
econdmico y social del pais, tomando como base las
mejores practicas de los paises lideres, que en su plan,
cuentan con una estrategia nacional; enfoque sectorial,
con una comunidad cientifica alineada con una activa
participacién de la industria en inversion y desarrollo,
cuyo objetivo consiste en ganar competitividad y lograr
captar la mayor participacion de mercado posible,
situacion que es deseable para México.



B VETODOLOGIA

Con base en los objetivos del presente estudio,
ProMéxico disend una metodologia tomando elementos
de otros métodos. A continuacién, se presentan los
criterios utilizados:

Diserno de herramientas. Con la finalidad de
contar con un panorama general de la madurez de la
nanotecnologia en México, fueron utilizados algunos
elementos del método Delphit consistentes en el
acercamiento con expertos en la materia que, con base
en el andlisis y la reflexién de un problema planteado,
compartieron  sus  opiniones,  experiencias =y
recomendaciones en la materia. Para tal efecto,
ProMéxico disend un plan de trabajo con herramientas
que incluyen: elaboracion de cuestionarios enfocados
de acuerdo al tipo de actor; reuniones de trabajo con
expertos del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia-
CONACYT, del Cluster de Nanotecnologia en Nuevo
Ledn, de la Universidad Nacional Auténoma de México
UNAM vy del Instituto Politécnico Nacional IPN; ademas
de una matriz de actores obtenida de diferentes fuentes
publicas y privadas, misma que fue actualizada via
telefénica vy a través de correo electrénico, con
informacién sobre productos y sectores de enfoque.
Todo lo anterior permiti6 recabar informacion
relacionada con dicha industria y contar con una vision
maéas completa desde las distintas perspectivas de las
entidades gubernamentales, centros de investigacion,
clusteres, instituciones académicas y empresas, misma
que es presentada a lo largo del presente estudio.

ldentificacion e informacion de actores. La
identificacion de los principales actores del ecosistema
nacional parte fundamentalmente de dos fuentes: por
un lado, de un profundo andlisis de los diferentes
documentos  especializados en  nanotecnologia,
elaborados por especialistas en la industria, la academia
y el gobierno; vy, por el otro, de la informacion obtenida
a través de diferentes fuentes de informacién publicas
y privadas. Con esta base, se construyd una matriz con
los actores mas destacados, tomando como referencia
el nimero de veces que fueron citados y el valor

(citados por Landeta) lo definen como el "método de
estru cién de un proceso de comt cion grupal que es efectivo a la hora de
permitir a un grupo de individuos, como un todo, tratar un problema complejo”. Lo
que se persigue con esta técnica es obtener el grado de consenso o acuerdo de

agregado a la nanotecnologia desde su ambito de
competencia. Esta base incluye centros de
investigacion, universidades, empresas, redes y un
clister, entre otros, considerando su ubicacion
geografica y en algunos casos las principales lineas de
investigacion.

/dentificacion de paises lideres. Para identificar
los paises lideres en nanotecnologia, se consultaron
diversas fuentes a nivel internacional, y se integraron
listados a partir de cuatro indicadores que son: 1)
nimero de documentos cientificos publicados a nivel
mundial, 2) inversion en 1+D+i de acuerdo con el % del
PIB de cada pais, 3) nimero de patentes registradas y 4)
ndmero de productos y servicios que comercializan. La
selecciéon de estos indicadores obedece a que en ellos
es posible observar la direccion y enfoque estratégico
adoptado por los paises a nivel global.

Inversion en nanotecnologia. Para calcular el
porcentaje de inversién por pais destinado a la
nanotecnologia, ProMéxico realizd una estimacion con
base en el cruce siguiente: a partir de la informacion de
los paises que invierten en nanotecnologia en el mundo,
publicada por StatNano?, y considerando el estudio de
la BBC Research® que sefnala que los 60 principales
paises en el mundo gastan anualmente 10 MMD, se
elabord una tabla para cruzar la informacién por pals,
contra los datos de inversion 2015 en investigacion,
desarrollo e innovacién publicados por el Banco
Mundial®. El resultado es una proporcién porcentual
estimada por pais, de la inversion en nanotecnologia
sobre [+D+i en general.

Oportunidades potenciales. Para la
identificacion de oportunidades comerciales para
México, se realizaron andlisis de los diferentes
mercados, productos, servicios y tendencias a nivel
mundial, para que, con el conocimiento de las
capacidades nanotecnoldgicas identificadas, fuera
posible encontrar oportunidades de negocio para
México.

sobre el problema planteado, utilizando los resultados de

s, en lugar de dejar la decisién a un solo profesional.
Jntries

ogy Market: Products and Applications,
eport/download/report/ 031g

pment expenditure (% of GDP),
/science-and-technology

gacione:
2 StatNano: http:/
3 The Maturing Nan
s://www.bccre!




Fuentes de consulta.

Para sustentar la

informacion contenida en el presente estudio se
utilizaron diversas fuentes oficiales publicas y privadas
como se muestra en el siguiente cuadro:

Economia

Desarrollo social
y politicas
publicas

Regulacién y
estandares

Patentes

Articulos
cientificos

Empresas,
productos y
servicios

Programas
educativos

Centros de
investigacion

ProMéxico.

Fuentes nacionales

Banco de México

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI)

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT)

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial
(IMPI)

Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial
(IMPI)

Bibliometria UNAM

Nanoeconomia en México (CINVESTAV-ReLANS)
Primer Inventario de Empresas (Folladori-Zayago)
Cluster de nanotecnologia de N.L.

Asociacién Nacional de Universidades e
Instituciones de Educacion Superior (ANUIES)
Universidad Nacional Autbnoma de México

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYT)

Revista Mundo Nano (UNAM)

Hacia una economfa de conocimiento: centros y
ecosistema de investigacion, desarrollo e
innovacion en México (ProMéxico)

Fuentes internacionales

Banco Mundial

Organizacion para la Cooperaciéon y Desarrollo
Econémicos (OCDE)
Banco Mundial

Comision Europea

Center for Responsible Nanotechnology (CRN)
American National Standar Institute (ANSI)

Food & Drugs Administration (FDA)

Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
(OMPI)

International Organization for Standarization (ISO)

Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual
(OMPI)

Oficina de Patentes Europea (EPO)

United Estates Patent and Trademark Office
(USPTO)

Web of Science via StatNano

StatNano

Comision Europea

National Nanotechnology Initiative (NNI)
Nanowerk.com

Nanowerk.com

Nanowerk.com
Center for Responsible Nanotechnology (CRN)

Todo el andlisis plasmado en el presente estudio fue realizado con la mayor
objetividad posible, tomando datos cuantitativos y cualitativos histdricos de
las diferentes fuentes encontradas, buscando todos los elementos posibles
para tener una visién prospectiva y un mejor entendimiento del potencial
de mercado para las empresas mexicanas.

Fuente:



CONCEPTOS
FUNDAMENTALES EN
LA EVOLUCION DE LA
NANOTECNOLOGIA

Es importante comenzar por comprender que la
nanotecnologia no es una industria o un mercado per
se, sino una tecnologfa habilitadora de alto impacto que
funciona de manera transversal con otras tecnologfas e
impacta a casi todas las industrias.

La nanotecnologia es la manipulaciéon de la materia en
una escala de O a 100 nandmetros capaz de crear,
controlar vy transformar las propiedades de la materia
con el fin de lograr que tenga mayor resistencia,
durabilidad y conduccion aplicable en los cuatro estados
de la materia; solido, liquido, gaseoso y plasma. Cuando
se hace referencia a la nanotecnologia se debe imaginar
lo extremadamente pequefno de su escala que lo hace
imperceptible para el ojo humano. Por ejemplo, un
nandémetro es una milmillonésima parte de un metro;
una pulgada es igual a 25.4 millones de nandmetros y
una hoja de papel periddico tiene aproximadamente
100 mil nanémetros de grosor.

Para la Administracion Nacional de la Aerondutica y del
Espacio, mas conocida como la NASA (por sus siglas en
inglés), la nanotecnologia es la manipulacion de la
materia a nivel atdbmico, donde la fisica convencional se
descompone para crear nuevos materiales, estructuras,
dispositivos vy sistemas funcionales con caracteristicas
de rendimiento que superan a las convencionales.®

De acuerdo con los investigadores del Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT por sus siglas en
inglés), el poder de la nanotecnologia consiste en la

> NASA, https://www.nasa.gov/pdf/501325main_TA10-Nanotech-DRAFT
Nov2010-A
 MIT, https:/

litnano.mit.edu/power-nano

/health/scientific_committees/opinions_layman;

B LA NANOTECNOLOGIA EN EL MUNDO

manipulacién a esa pequefa escala que permite
reinventar la materia para remodelar el mundo.

La Comisién Europea la define como la ciencia que
interviene en el disefo, la produccién y el empleo de
estructuras y objetos que cuentan con al menos una de
sus dimensiones en la escala de 0.1 milésimas de
milimetro. ’

Para el CONACYT, la nanotecnologia es la manipulacion
de la materia a escala molecular y atémica para disefiar
estructuras con propiedades y aplicaciones. El potencial
radica en su escala, pues las nanoparticulas de algun
material pueden presentar propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas distintas a las que presenta en escala mayor,
por lo que son ideales para el desarrollo de nuevos
productos y aplicaciones. @

Como se puede observar, de todas las definiciones
antes mencionadas, se puede deducir que el impacto y
potencial que la nanotecnologia tiene en el mercado se
debe a su capacidad de transformar y crear nuevos
materiales innovadores.

Uno de los primeros registros de cambios en la
composicion de los materiales data de hace cientos de
afnos, cuando el uso comun de altas temperaturas
otorgaba nuevas propiedades a los materiales.
Posteriormente, en la Edad Media, los artistas
mezclaban el oro y la plata para crear colores para los
vitrales de las iglesias, sin saber que estaban haciendo
nanotecnologia.

En los afos mas recientes la evolucion de la
nanotecnologia se puede observar en la linea de tiempo
que se muestra a continuacion.

8 CONACYT Prensa
/t/ 7617 -nar




Evolucion en el desarrollo de la nanotecnologia
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Fuente: ProMéxico.

Analizando la evolucion de la nanotecnologia a nivel
mundial, se observa que con el descubrimiento del
nanotubo de carbono se comienzan a desarrollar una
gran variedad de nanomateriales, cuyo crecimiento ha
sido exponencial y hoy en dia representan cerca del
80% del mercado de la nanotecnologia. Las cuatro
etapas’ a las que se hace referencia en la tabla anterior
para el afio 2002, son las mundialmente aceptadas
porque describen la evolucion de los nanomateriales, de
ahi su importancia al citarlas.

A pesar del acelerado desarrollo y comercializacion de
productos y servicios con base nanotecnoldgica, se
puede observar que la problemética para la salud vy el
medio ambiente expuesta por la Comision Europea en
2010 ocasioné que las empresas que ya habian
consolidado el escalamiento industrial de sus productos
tuvieran que reconfigurar sus procesos e incluso
eliminar el sufijo “nano” de su nombre comercial.

7 M. Roco, https://www.scientificamerican.com/article/nanotechnologys-future/

1anotecnc

Afio 2010
Ano 2002

El Dr. Mit

1. Nano
p
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4. Nano
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Lo que es también una realidad, es que la alerta de la
Comisién Europea ha representado una ventana de
oportunidad para que otras naciones incursionen en la
nanotecnologia, tan es asi, que hoy en dia mas de 60
paises han adoptado esta ciencia dentro de un proyecto
nacional o sectorial con base en sus capacidades,
infraestructura, futuro deseado, talento, gasto en
investigaciéon y desarrollo, entre otros.

Por la complejidad de la misma tecnologia, su regulacién
es un tema central que todavia se encuentra en
discusion en los principales foros a nivel mundial,
principalmente respecto de su impacto ambiental y
social, que ha provocado que adicionalmente se aborde
el tema de normas internacionales.



Usos'y
APLICACIONES

La nanotecnologia, al igual que la electricidad, es
considerada como una tecnologia de proposito general
(TGP), cuyo campo de aplicacién se extiende tanto
como sea posible entre las industrias, formando parte
de un sinnimero de productos vy servicios alrededor del
mundo, y de la evolucion de algunas de las tecnologias
disruptivas. Los avances de la nanotecnologia impactan
en multiples industrias, impulsando a las tecnologias
existentes y creando nuevas con gran potencial.

La manipulacién y afadiduras a nivel molecular logran
transformar las caracteristicas innatas de los materiales,
produciendo diversas reacciones tales como una mayor
conductividad eléctrica, biodisponibilidad, elasticidad,
fortaleza o reactividad.

El mercado de productos y servicios que contienen
nanotecnologia crece dia con dia alrededor del mundo;
sin embargo, por la complejidad de poder medir vy
cuantificar el aporte de la nanotecnologia en los
diferentes sectores, es que los expertos en la materia
han definido una cadena de valor global, en la cual se
clasifican los diferentes tipos de acuerdo con su grado
de integracion en los productos y servicios de consumo.

Cadena de valor de la Nanotecnologia

Fase 1.
Nanomateriales

Fase 2.
Nanointemediarios

Fase 3.
Nanohabilitadores

Fase transversal.

Nanoherramientas

En la cadena de valor a la que se hace referencia, se
describen las fases, con los usos y aplicaciones que
corresponden a cada una de estas y que se describen a
continuacion:

Los nanomateriales son estructuras a
nanoescala en forma no procesada basadas
en carbdén, y pueden ser inorganicos, metalicos,
polimeros o semimetdlicos. Cuando su tamafo se
aproxima al del &tomo, manifiestan propiedades
exdticas que no tienen en sus proporciones normales,
caracteristicas que derivan de diferentes factores tales
como: una mayor escala nanométrica, mayor area
superficial relativa, efecto de confinamiento cuéntico,
forma, composicién quimica propia o de superficies de

FASE 1.

la masa y las sus interfaces. Este segmento domina el
mercado de la nanotecnologia en el mundo en
diferentes sectores, a los fabricantes les interesa contar
con la capacidad para manipular el tamafo de la
particula, su forma, su composicion y su grado de
aglomeracién, a fin de poder aprovechar las
caracteristicas que adquiere la materia a una
usos mas comunes aplican en
nanocables, nanoparticulas

nanoescala. Los
nanotubos, nanofibras,
esféricas, nanopeliculas, nanocapsulas.

A partir de los nanomateriales se desarrollan
FASE 2. partird o
los nanointermediarios, que son productos
mayormente quimicos que integran nanoparticulas

como parte de un sistema funcional, lo que los convierte
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FASE 3.

en aplicaciones de valor para los procesos industriales,
a través de recubrimientos, catalizadores, sensores y
nanosistemas electromecanicos mejor conocidos como

NEMS (por sus siglas en inglés), ademds de
condensadores eléctricos y generadores de energia,
transportadores farmacéuticos, componentes

electronicos, circuitos integrados y nanocompuestos.

Una vez concluida la Fase 2, se desarrollan
los productos nano-habilitados, que son
bienes finales que incorporan la nanotecnologia dentro
de su sistema como un valor agregado, con el fin de
incrementar los atributos de los productos y servicios
que saldran al mercado. Es asi como es posible
encontrar la aplicacion de la nanotecnologia en textiles
particularmente del segmento deportivo, articulos del
hogar, electrénicos, muebles, materiales  de
construccién, cosméticos, alimentos, farmacéuticos,
dispositivos médicos, entre otros.

FASE TRANSVERSAL.

Para cumplir con el ciclo de
la cadena de wvalor, es
indispensable el uso de nanoherramientas que
transversalmente participan en toda la cadena. Dentro
de éstas se encuentra el equipo vy software
especializado para visualizar y manipular la materia,
ademas de los métodos de innovacién proporcionados
por la comunidad cientifica. Con esta infraestructura, es
posible la creacion o mejoramiento del equipo,
herramientas y software de los sistemas utilizados para
la investigacién, desarrollo vy aplicacion de la
nanotecnologia; vy, para ello, se utilizan microscopios
atomicos, nanoimpresoras de alta  resolucion,
microscopios de efecto tunel y microscopios de barrido,
entre otros.

Las etapas previamente senaladas constituyen las
posibilidades de insercion de la nanotecnologfa en la
industria. Los usos y aplicaciones antes descritos son
aquellos en los cuales las industrias han encontrado gran
valor para la generacion de nuevos productos que
elevan su nivel de competitividad.

11



VALOR DE
MERCADO

En 2015, la nanotecnologia alcanzd un valor de
mercado de 34.3 MMD, del cual los nanomateriales
representaron el 83.3%, siendo las peliculas de
nanoescala y las nanoparticulas los segmentos con
mayor participacion.®

Estimaciones indican que para el ano 2021, el mercado
global de productos con nanotecnologias alcanzara un
valor de 90.5 MMD, lo que significa que la tasa de
crecimiento anual compuesta serd del 18.2%.1

El mercado a nivel global clasifica a la nanotecnologia en
tres lineas de negocio de acuerdo con su tipo, que son:
nanomateriales, nanoherramientas y nanodispositivos.
En la tabla siguiente se muestran los valores vy
proyecciones.

Valor de mercado global de la nanotecnologia

Valor de mercado en el
afio 2015

Linea de negocio

Nanomateriales 28.5 MMD

Nanoherramientas 5.7 MMD

Nanodispositivos 52 MDD

Total 34.3 MMD
Fuente: BCC Research.

De las tres lineas de negocio, seran los nanodispositivos
los que tengan la mayor tasa de crecimiento anual
compuesto; no obstante, serdn los nanomateriales
quienes continuardn en franco crecimiento v
dominando el mercado. Las peliculas delgadas a
nanoescala tendran la mayor participacion del mercado,
su crecimiento serd marginal. Por otro lado, el de los
nanocompuestos vy los nanotubos, tienen la mas alta
estimacion de crecimiento, lo que podria traducirse en
oportunidades de negocio.

Proyeccidon de participacion de mercado por
linea de negocio, 2021

0.20%

14.50%

® Nanomateriales
Nanoherramientas

® Nanodispositivos

85.30%

Proyeccién del valor de mercado para
el aflo 2021

77.2 MMD
13.0 MMD
195.9 MDD

90.5 MMD

Tasa de crecimiento anual
compuesta (CAGR)

18.9%
14.6%
28.2%

18.2%

Las empresas mexicanas dedicadas a los nanomateriales
estan en el camino correcto vy, de hecho, las tendencias
respecto de las aplicaciones que se proyectan para este
tipo de tecnologia en 2021 estan relacionadas con
electrénicos, biomedicina y consumo; cuya tasa de
crecimiento se estima que sera 20.5%; 27.9% vy 29.9%
respectivamente.’?

Al analizar la linea de negocio de los nanomateriales, se
identificé el mercado por tipo con el fin de cuantificar la
participaciéon de mercado de cada uno, como a
continuacién se muestra:

Mercado de nanomateriales por tipo al
afio 2021 (MMD)

e

= Peliculas delgadas a
nanoescala

Particulas sélidas

= Nanoestructuras
monoliticas

= Nanocompuestos

= Nanotubos y otras
nanoparticulas huecas

*

2 BCC Research



El mercado mundial de nanomedicinas fue valorado en
134.4 MMD en 2016 y en 151.9 MMD en 2017. Se
prevé que este mercado crezca a una tasa de
crecimiento anual compuesto (CAGR) de 14.0% de
2017 a 2022, por lo que se prevé que alcanzara 293.1
MMD para 2022.%2

Para el ano 2021, se espera que la cuota de mercado de
los nanomateriales aumente a 85.3%, mientras que la
participacion de nanoherramientas se reducird a 14.5%,
y la participacién de los nanodispositivos aumentard
levemente de 0.1% a 0.2%. En resumen, el valor de
mercado se estima crecerd 2.63 veces para el ano 2021
respecto al aho 2015.%

Dentro de la industria, la fase correspondiente a los
nanomateriales domina el mercado de la nanotecnologia

en el mundo, debido a la necesidad de incrementar la
competitividad y hacer méas eficientes sus procesos
productivos vy sus costos, al contar con un producto con
caracteristicas especiales, como resultado de haber
manipulado el tamano de la particula, su forma y su
composicion.

La siguiente tabla muestra un cuadro comparativo entre
los ingresos de los productos con nanotecnologia a nivel
global y el porcentaje de participacion de los Estados
Unidos, actual lider de la nanotecnologia. De acuerdo
con las estimaciones, los ingresos a partir del afio 2000,
derivados de los productos con nanotecnologia
multiplicardn mil veces su valor a nivel global para el afo
2030, escenario en el que los Estados Unidos alcanzard
una participacion de 25% del mercado global.

Ingresos globales de los productos que incorporan nanotecnologia al 2014
y la estimacion al afio 2030
(en MMD)

2000 2010 2011

Region / Pais

Mundo 30 335 514

Estados Unidos 13 110 170

Participacién de Estados
Unidos con relacién al
mundo.

43% 33% 33%

2012

852

213

25%

Estimacién
2030

Estimacion

2013 2020

1,190 3,000 30,000

284 750 7,500

24% 25%

Fuente: ProMéxico con base en el documento Affirmation of nanotechnology between 2000-2030.
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LA NANOTECNOLOGIA
APLICADA A LA
INDUSTRIA

La mayor parte de las industrias han identificado en la
nanotecnologia nuevos sistemas productivos capaces
de converger con otras tecnologias cuyos productos y
servicios finales estdn modificando los mercados
actuales y creando nuevos modelos de negocio. Esta
nueva realidad ha impulsado la innovacion en el disefio
de estrategias empresariales y de cadenas productivas.

Se tiene registro de 14 sectores que aplican la
nanotecnologia a sus productos *°, conformados por
poco mas de 2 mil empresas distribuidas a lo largo de
56 paises. México, por su parte, cuenta con 28 tipos de
productos en los sectores automotriz, construccion,
petroleo y medicina, sector en el que una empresa
mexicana fue reconocida recientemente como la mas
grande en el mundo de la nanotecnologia.

Industrias que utilizan nanotecnologia en el mundo

Industrias Productos Empresas Paises

Electrénicos 2049 100 15

Salud 963 285 35

Cosméticos 779 190 28

Textil 693 402 39

Construccion 626 243 Sl

243 66 24

Agricultura

Automotriz 529 32

Medio Ambiente 523 31

Alimentos 333 23

Electrodomésticos 256 18
Petréleo
Impresién

Energias renovables
Deportes

Otras industrias

1° Statnano

Actualmente, las cinco principales industrias alrededor
del mundo, que producen mayores cantidades de
productos nanotecnolégicos son: electronica (25%),
medicina  (11%), cosméticos (9%), textil (8%) v
construccién (8%). Las industrias; automotriz, energias
renovables y medio ambiente producen en conjunto el
18%, mientras que el resto se hace cargo del otro 21%
de la produccion.

El sector electrénico es el lider con mas de 2 mil
productos; no obstante, es uno de los mas costosos de
acuerdo con diferentes fuentes. Los productos que mas
se producen a nivel mundial son sensores, circuitos
integrados, procesadores y laseres con nanotecnologia.

El sector salud ocupa el segundo lugar con el mayor
numero de productos y son los agentes antineoplasicos,
restauradores, vendajes, andamios regenerativos y
analgésicos lo méas producidos. Estados Unidos,
Alemania y China son los principales productores.

Participacién porcentual de la nanotecnologia por industria

Electrodomésticos
3%

Electrénicos
25%

Petréleo
3%

Alimentos
4%

Medio Ambiente
6%

Automotriz
6%

Construccién
7%

Cosméticos
Textil 9%

8%
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La industria textil, agrupa al mayor nimero de empresas
con mas de 400, destacan Estados Unidos, China vy
Alemania como productores del 50% de los productos
textiles con base nanotecnologica.



Enla gama de los productos cosméticos elaborados con
base nanotecnologica, se identifica produccion en 28
paises, entre los que destaca la participacion de Estados
Unidos, Brasil y Reino Unido. Alrededor de 200
empresas a nivel mundial han logrado el escalamiento
industrial de méas de 800 productos. Es importante
sefalar, que no todos los productos existentes cuentan
con certificaciones internacionales, motivo por el cual
muchas de las empresas prefieren no mencionar el
tamano de las particulas contenidas.

El sector de la construccion ha encontrado mayores
beneficios en la aplicacion de la nanotecnologia en sus
productos  para  fabricar  recubrimientos  con
caracteristicas especiales: hidrofobos, ignifugos o auto-
limpiables; materiales mas resistentes y soluciones mas
homogéneas que dan pie a la creacion de nuevos
materiales, de los que destacan como productores
Estados Unidos, Alemania y China.

A continuacién, se muestran las principales aplicaciones
y ventajas competitivas de las industrias con mayor
participaciéon del mercado.

Electrénica
La industria electrénica cuenta con el mayor nimero de

productos desarrollados con base nanotecnologica,
gracias a la cual ha podido incrementar la capacidad de
almacenamiento, fabricacion de productos mas ligeros y
disminucion de consumo de energia. Hoy en dia se han
aumentado las capacidades en la industria, a partir de:

1. nanorecubrimientos electrénicos conductivos e
impermeables;

2. nanopeliculas vy tintas conductoras;
3. electrdnica flexible e imprimible;

4. nanocircuitos integrados; v,

5. fotonica aplicada.

Medicina

La nanotecnologia aplicada en la salud permite un mejor
diagnostico, prevencion Y% tratamiento de
enfermedades, a través del desarrollo de nanoparticulas,
nanosistemas moleculares y nanorobots.

Diferentes tecnologias como la biotecnologia y las
tecnologias de la informacién han utilizado a |la
nanotecnologia como un habilitador para investigar vy
desarrollar soluciones que ayuden a combatir las
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principales causas de mortandad en todo el mundo vy
que permitirdn mejoras considerables, por ejemplo:

suministro de farmacos controlados;
2. nanobots inteligentes reparadores de tejidos y
organos vitales;
3. nanosensores
enfermedades;
4. nanoparticulas para la erradicacion de tumores
cancerigenos; vy,
5. modificacion del ADN con nanoherramientas.

para la deteccion y cura de

Cosméticos

Esta industria fue pionera en la aplicacion de la
nanotecnologia y, en consecuencia, cuenta con un
nimero  considerable de productos que se
comercializan alrededor del mundo. La razén principal
es que la nanotecnologia mejora las propiedades de los
productos al transformar sus particulas, haciéndolos
mas absorbentes, con mejor proteccién, mayor
durabilidad, alto nivel antibacterial y desinfectante,
gracias a los nanosomas, liposomas, fullerenos vy
nanoparticulas lipidicas sodlidas, en productos tales
como:

1. bloqueadores solares;
2. cremas faciales;

3. extractos naturales; vy,
4. geles.

Textiles

Las nanoparticulas, nanofibras y nanodispositivos se
utilizan para disefar telas con mayor resistencia,
repelencia al agua, al fuego y con propiedades
antibacterianas. Hoy en dia, se pueden fabricar textiles
hechos totalmente de fibras a nanoescala, que, gracias
a las nanoparticulas, agregan propiedades Unicas vy
valiosas, aunado a que, por su grado de innovacion, han
hecho posible la creaciéon de nuevos productos, por
ejemplo:

1. ropa vy calzado deportivo inteligente que pueda
monitorear signos vitales;

2. ropa Yy calzado especial
propiedades ignifugas;

3. ropay equipo deportivo repelente al agua vy a los
rayos ultravioleta;

4. textiles con propiedades anti-rugosidad y con
mayor resistencia; vy,

para incendios con



propiedades antibacterianas vy

controles de olor.

5. textiles con

Construccién y materiales
El uso de la nanotecnologia contribuye a incrementar la

seguridad de las construcciones al hacer posible la
produccion de materiales mas fuertes y ligeros con
propiedades especiales y autorreparables. Por otro lado,
para la cadena de proveeduria, los materiales como el
papel, el vidrio o el cartdbn que han adoptado esta
tecnologia, cuentan con mejores atributos de sus
productos. Para ejemplificar el impacto de la
nanotecnologia tanto en la construccion como en los
materiales, destacamos algunas de sus innovaciones:

1. cemento y cerdmicos avanzados que duplican su
resistencia y fraguado rapido;

2. materiales hidréfobos e ignifugos;

3. vidrio que manipula su reflectividad y temperatura;
4. papely cartén de mayor resistencia; v,

5. materiales con mayor conductividad eléctrica.
Automotriz

La nanotecnologia ha contribuido de manera crucial a la
produccion y desarrollo de materiales y procesos
innovadores en el sector automotriz, se han
desarrollado aplicaciones relacionadas con la seguridad
de los pasajeros, sistemas inteligentes de orientacion,
reduccion de contaminantes vy reciclaje efectivo, este
ultimo que contribuye al ahorro de recursos escasos
cada vez més indispensables en este sector. Algunos de
las afadiduras con base nanotecnolégica utilizadas son:

1. nanopeliculas  hidréfobas,  autolimpiables vy
resistentes a los golpes;

2. recubrimientos con nanoparticulas Y%
nanocompuestos de polimero para la protecciéon

de los materiales bajo la pintura;

3. nanomateriales para alto desempefo en
neumaticos;
4. catalizadores vy lubricantes adicionados con

nanomateriales; vy,
5. nanoparticulas, nanosensores y nanomateriales
para la composicién eléctrica del vehiculo.

Energia

Las aplicaciones de la nanotecnologia en el sector
energético contribuyen a la mejora de sus diferentes
etapas: captacion, transformacion, almacenamiento vy
distribucion, con un énfasis reciente en las denominadas
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energias limpias y renovables, tales como la energia
solar y las basadas en el hidrogeno. Sus aplicaciones
también son capaces de enmendar la escasez de
combustibles fésiles como el diésel y la gasolina a través
de mejores compuestos. Algunos de los productos de
con base nanotecnoldgica en esta industria incluyen:

1. baterias con gran capacidad de almacenaje vy
capacidad de recarga;

2. aislantes térmicos mas eficientes que reducen el
consumo energético;

3. catalizadores mas econdmicos y efectivos para
producir combustible;

4. celdas solares mas econdmicas vy efectivas;
nanoceldas optimizadas para practicas
fotovoltaicas;

6. nanocompuestos ligeros vy resistentes para las
hélices de motor;

7. nanocompuestos vy  recubrimientos
proteccion de corrosion; vy,

8. membranas vy electrodos nano-optimizados para la
eficiencia de combustible.

para la

Tecnologias ambientales

Ademas de mejorar la eficiencia energética, |la
nanotecnologia ayuda a detectar vy limpiar
contaminantes ambientales que contribuyen a

satisfacer la necesidad de contar con agua limpia a
través de la deteccion y el tratamiento de las impurezas
en el agua a través de diferentes métodos més rapidos
y econdmicos tales como:

1. filtros nano-habilitados y nanocatalizadores para la
purificacion del aire y agua;

2. nanomateriales 'y nanocompuestos
obtencién limpia de hidrégeno;

3. nanoparticulas para la captura de didxido de
carbono;

4. nanoparticulas para la
radiactivos; v,

5. nanoparticulas para procesos foto cataliticos.

para la

limpieza de desechos

Agricultura y alimentos
La nanotecnologia contribuye con el desarrollo de

innovadores agroquimicos para disminuir el uso de
pesticidas, ademds de nuevos mecanismos de
distribucion para mejorar y aumentar el rendimiento de
los cultivos, sin dafar el suelo ni el agua y optimizando
la incorporacion duradera de nutrientes por parte de los
microorganismos en el suelo.



Asimismo, gracias a la nanotecnologia se desarrollan
productos fitosanitarios mas eficientes con impacto
ambiental reducido, asi como variedades de alimentos
resistentes a los insectos mediante la transferencia de
ADN en las plantas o en el gen mediado por
nanoparticulas. Algunos de los productos que se
desarrollan son:
1. pesticidas vy fertilizantes
ambiente;

amigables con el

2. nanosensores para monitoreo y deteccion de
contaminantes quimicos y bioldgicos; v,

3. empaques de alimentos con nanoparticulas
antimicrobianas y nutrientes nanoencapsulados.

Una vez determinadas las principales industrias, fue
posible identificar a los cinco paises con mayor nimero
de productos desarrollados por industria, tal como lo
muestra la siguiente tabla:

Principales paises por industria de acuerdo con el nimero de productos

»

Estados Unidos

Estados Unidos

»

Estados Unidos

»

Estados Unidos

Estados Unidos

» Suiza » Alemania » Brasil » China Alemania
» Japdn » China » Reino Unido » Irdn China

» China » Irdn » Francia » Alemania Rusia

» Corea del Sur » Japdn » Alemania » Reino Unido Irdn

Automotriz Medio Ambiente ST Alimentos Petréleo
Renovables

»

Estados Unidos

»

Estados Unidos

»

Estados Unidos

»

Estados Unidos

Estados Unidos

» Alemania » China » China » Australia Rusia

» Nueva Zelanda » Corea del Sur » Alemania » China Reino Unido
» Bélgica » Alemania v talia » Rusia Singapur

» Irdn » Canadd » Reino Unido » Irdn China

Deport
Electrodomésticos Agricultura eportesy Impresioén Otros
Fitness

» Japdn » India »  Reino Unido » China China

» Corea del Sur » Alemania » Japdn » Estados Unidos Estados Unidos
» Estados Unidos »  Reino Unido » China » Japdn Irdn

» Irdn » Japdn »  Canadd » Corea del Sur Rusia

» Alemania » Estados Unidos » Estados Unidos » Alemania Corea del Sur

Fuente: ProMéxico con datos de StatNano.
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Como resultado del analisis realizado y aun cuando el
tamano de las economias de los paises lideres varia, se
identificaron algunos subsectores que los paises lideres
han definido como estratégicos para posicionarse en los
negocios globales, por ejemplo:

» China es el pais que méas desarrollo tiene en
impresion 3D.

»  Brasil estda volcado a la nano en la industria de
cosméticos, razén por la cual el 74% de su
produccion corresponde a este sector.

»  Rusia tiene una clara estrategia enfocada en los
sectores de construccion y petréleo.

»  En Suecia casi el 80% de la nanotecnologia que se
desarrolla, estd enfocada en la industria de
electronica.

En el caso de México no existe una identificacion de
sectores o prioridades estratégicas.




PAISES
LIDERES

Para poder identificar las naciones que van a la
vanguardia en la aplicacién de la nanotecnologia, fue
indispensable realizar un anélisis histérico sobre cuatro
indicadores que pueden explicar el grado de enfoque
estratégico que cada pais tiene sobre la materia, y que
se refieren a: 1) la inversion que realizan en [+D+i; 2) los
documentos que publica la comunidad cientifica, 3) el
desarrollo de productos y servicios y 4) nimero de
patentes registradas, con el fin de identificar si los
cuatro elementos que fueron evaluados definen a un
pals lider.

Durante el ejercicio, la principal problematica fue poder
identificar la materia de la nanotecnologia en las propias

fuentes, dado que la subclasificaciéon existente abre un
mundo de datos no necesariamente relacionados,
derivado del uso del sufijo “nano” en multiples materias.
El reto entonces fue el poder eliminar los datos que no
formaban realmente parte y que permitieran una
adecuada dimension del tema.

Por nimero de documentos publicados

Con esto como base, se pudo identificar que, a nivel
mundial en los Ultimos 18 afos, los 106 paises
registrados han publicado casi 2 millones de
documentos relacionados con nanotecnologia; de éstos,
69% han sido elaborados por tan solo diez paises.
México se ubica en el lugar 26 con 10,799
publicaciones y a nivel Latinoamérica, se posiciona en
segundo lugar después de Brasil.

Paises con el mayor niimero de documentos cientificos publicados a nivel mundial.
Histérico que comprende del aiio 2000 a junio 2018

500,000

22%
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350,000
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Unidos

Japon  Alemania

m TOTAL

Fuente: ProMéxico con datos de Statnano.

A diferencia de los resultados arrojados en el histérico,
las posiciones de los paises en el afo 2017 cambian,
colocando a India, Irdn y Corea del Sur en tercer, cuarto
y quinto lugar, respectivamente, desplazando a
Alemania, Japén y Francia. China contintia ocupando el
primer lugar, incluso con un mayor porcentaje mundial

India

19
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0%
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Unido

Coreadel Francia

Sur

% DEL TOTAL MUNDIAL

equivalente a 27.3%; mientras México, por su parte, se
ubica en el lugar 28 con 1,361 publicaciones, que es el
mayor numero registrado en toda su historia, lo que lo
posiciona como una fuente de desarrollo e innovacion
para la elaboracién de productos vy servicios con base
nanotecnoldgica.



Por patentes

De acuerdo con datos de la Organizacion Mundial de la
Propiedad Industrial (OMPI), durante los ultimos 10
anos se han registrado alrededor de 45 mil patentes de
nanotecnologia a nivel mundial. Como se puede
apreciar en la tabla siguiente, en la distribucién por
region, existe un dominio de Norteamérica, regién que
por porcentaje participa con el 57% (Estados Unidos
47% y Canada 10%); Asia registra el 27% (China 13%,
Japén 7% , Corea del Sur 4%, otros 3%); Oceania con el

4% gracias a Australia; Africa y Latinoamérica; por su
parte, suman apenas el 1% de las patentes registradas
globalmente. Para el caso europeo, la participacion es
de alrededor del 12%, pero es importante sefalar que la
propia OMPI agrupa sus propios registros con las
patentes registradas por la y la Oficina de Patentes
Europea (EPO por sus siglas en inglés), sin desglosar el
porcentaje de contribucién por pais.

Patentes de nanotecnologia registradas en la OMPI por regién
(2008 - 2017)

1800
1600
1400
1200 == Norteamérica
—f— Asia
1000
=g EUropa
800 == Oceania
Latinoamérica
600 ,
Africa
400 ‘_‘/‘/‘__‘——‘_‘\‘___‘\‘\‘
200
’_L lﬁ
e
0
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Considerando el registro de la OMPI y para poder
identificar mas a detalle a los paises lideres, se hace
necesario consultar y analizar los datos de dos de las
oficinas de patentes destacadas por el registro de
patentes nanotecnoldgicas a nivel mundial; la Oficina de

EPO: Oficina Europea de Patentes por sus siglas en ingléc
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Patentes y Marcas de los Estados Unidos (USPTO por
sus siglas en inglés) y la EPO, las cuales ademas de
desglosar los paises europeos, registran las patentes del
pais que mantiene el liderazgo a nivel mundo con
practicamente la mitad de las patentes registradas.



Total de patentes registradas en USPTO + EPO por pais
(2001 - 2017)
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Estados Unidos se ha mantenido como regién lider con
la mitad de las patentes registradas a nivel mundial,
mientras las tres siguientes posiciones las ocupan paises
asiaticos como Japon, Corea del Sur y Alemania.

=@ Estados Unidos
Japon

==@— Corea del Sur

=@ Alemania

=@ Taiwan

==@— China

==@— Francia
Paises Bajos
Reino Unido

—— SUuiza

México, por su parte, ocupa la segunda posicién de la
region latinoamericana, solo después de Brasil, pais que
por la naturaleza del sector cosmético al que se enfoca,
registra numerosas patentes de este tipo de productos.
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Por inversién en investigacién, desarrollo e
innovacién (I+D+i)

De acuerdo con datos del Banco Mundial, a nivel global
la inversion promedio respecto del porcentaje del

Producto Interno

comprendido entre 1996 vy el ano 2015, muestra que
Israel es el pais que méas ha invertido en [+D+i con un

Bruto (PIB) durante el periodo

3.52% de participacion.

Inversion promedio expresada como % del PIB en I+D+i
(histérico 1996 - 2015)

0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50% 3.00% 3.50% 4.00%
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Finlandia
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Francia

3.52%

2.94%

2.82%

2.69%

2.46%

2.39%

2.30%

2.21%

2.14%

1.94%

A diferencia de los datos histdricos, si se analiza el afio posiciones y se acerca al lider con tan sélo una
2015 (ultimo registro del Banco Mundial), es posible diferencia de 0.04%. Por otra parte, se observa que

observar que se mantienen como lideres 9 de los 10 todos los paises de la tabla incrementaron su porcentaje
paises representados en el histérico; Francia es de inversioén respecto del PIB.

sustituida por Bélgica; Corea del Sur escala dos
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Inversion promedio expresada como % del PIB en I+D+i
(2015)
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Aundial.

El porcentaje respecto del PIB al que se hace referencia,
al momento de monetizarlo cambia las posiciones de los
paises en virtud de que el tamafio de las economias por
nacion varfa y nos proporciona otra perspectiva.

De acuerdo con la UNESCO! y con datos al afo 2016,
China fue la segunda potencia después de Estados
Unidos por monto de inversién. Es importe destacar el
caso de China por dos razones: la primera por ser el pais
que ha tenido el mayor crecimiento anual promedio de
18.3% de gasto en I+D+i, en comparacién con la media
de los paises de ingresos medios-altos, cuyo crecimiento
anual es del 1.4%. El gasto que China dedica a [+D+i
solo representa el 2% de su PIB, pero esto significa que

7 UNESCO.
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este pais inyecta cada afio en el sector unos 369 MMD.
Lo anterior significa que, como segunda razon, China se
acerca cada vez mas a Estados Unidos, pais que
representa casi el 30% del gasto mundial en 1+D+i.

Del total de la inversion en [+D+i respecto del PIB de
los paises lideres, se registra que, en promedio, el 70%
de los recursos provienen del sector privado, lo que se
puede traducir en un factor clave para el impulso de la
investigacion, desarrollo e innovacion. Como resultado,
la participacion de capital privado coloca a Israel
nuevamente en la primera posicién a nivel mundial con
el 84.6%.

http://www.unesco.org/new/es/media-services/single-
view/news/how_much_do_countries_invest_in_rd_new_unesco_data_tool_re/



Porcentaje de la participacién de la industria en la
inversion para la 1+D+i

Pais % GDP % de participacion
de la industria
Israel 4.2 84.6

Corea del Sur 4.3 78.2
Japon 34 77.8
Suiza 3.2 71.5
Estados Unidos 2.7 71.5
Austria 3.1 71.3
Bélgica 2.4 69.9
Finlandia

Alemania

Eslovenia

Suecia

Dinamarca

Francia

Singapur

Australia

Promedio

Fuente: ProMeéxico con datos de la UNESCO.



Inversién destinada a la |+D+i
en nanotecnologia

De acuerdo con datos de BCC Research, al menos 60
paises (entre los que se encuentra Estados Unidos como
el mayor inversor), apoyan activamente la investigacién
y comercializaciéon de la nanotecnologia a través
subsidios publicos y privados. Los gobiernos en
conjunto invierten cerca de 10 MMD anuales en [+D+i
enfocada a la nanotecnologia, que equivalen al 0.17%
del total de la I+D+i en general.

Como se ha mencionado, el gobierno de Estados Unidos
es el mas grande inversionista en nanotecnologia y fue

Por nimero de productos con base
nanotecnolégica en la industria

En 56 paises, cerca de 8,500 productos®™® con base
nanotecnologica se utilizan en una amplia gama de
aplicaciones industriales. La linea por tipo se extiende a
méas de 1,000 diferentes productos. El mercado es
dominado por Estados Unidos, China y Alemania

el primero en crear una iniciativa enfocada en la materia
denominada Nanociencia y Nanotecnologia (NNI por
sus siglas en inglés) creada en 2001 con una inversién
inicial de mas de 1 MMD. Desde el inicio de operaciones
y hasta 2017, la NNI ha recibido 25 MMD, lo que
significa que cada ano se le asigna un promedio de 1.4
MMD.

Los miembros de la Unién Europea son otro grupo de
fuertes inversionistas en nanotecnologia; seguidos de
los gobiernos de China, Japén y Rusia.

quienes en suma cuentan con el 53.2% de
participacién. México ocupa el lugar 25 que lo coloca
en la segunda posicién en Latinoamérica y a nivel
mundial, arriba de la media tabla.

Productos con base nanotecnolégica
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Paises lideres en nanotecnologia

Para poder establecer una correlacion entre el nimero
de publicaciones de documentos cientificos, el nimero
de patentes registradas, niumero de productos nano vy
porcentaje inversion en I+D+i patentes que definen a
los paises lideres, se determind una ponderaciéon
tomando como criterios los tiempos de desarrollo de

productos con base nanotecnoldgica, la estrategia pais
y la visién prospectiva de negocios.

Con esto como base se realizd un andlisis a partir del
cual se pudieron definir los paises lideres, los cuales se
muestran en la tabla siguiente:

Paises lideres en nanotecnologia
(Con base en la ponderacion)

Documentos
cientificos (2001-
junio 2018)

Patentes USPTO +
EPO (2001-2017)

Posicion

Estados Unidos

China

‘ Alemania

287,494

429,730

‘ Corea del Sur

‘ Reino Unido
‘ Suiza

n Francia
Rusia

50,612

Los datos analizados prevén posibles cambios a futuro
en las posiciones de los paises lideres. China es un caso
para observar, por su crecimiento anual en términos
absolutos, particularmente en documentos publicados e
inversion en [+D++i. Israel, por su parte, tiene el mayor
porcentaje de inversién privada lo que podria significar
menor tiempo para alcanzar la madurez de los
productos que hoy estan desarrolldndose. Japdn ocupa
el segundo lugar por nimero de patentes y el quinto por
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Inversion en |+D
representada
como % del PIB

Productos base

nano aplicados 5 e dio 1996-

2015)

0.66%

57,777 1,516
21,727 1,297

3,845
114

1.10%

nimero de productos desarrollados con mas de 70
lineas, y de continuar con este ritmo, pudiera
posicionarse como nimero uno en los nichos donde hoy
ya es uno de los paises lideres. Un pais que no figura en
la tabla es Brasil; sin embargo, tiene una fortaleza
sectorial gracias al numero de productos cosméticos
con base nanotecnoldgica, lo que le ha permitido
alcanzar el escalonamiento productivo e incursionar en
los negocios globales.






COSTOS
LABORALES

Un estudio realizado por fDi Benchmark determino el
costo laboral anual promedio de las empresas
relacionadas con la nanotecnologia en paises
seleccionados como se muestran en el gréfico siguiente:

Costo laboral anual
(promedio)

Estados Unidos
Alemania
Paises Bajos
Australia
Canada
Francia
Japon

Corea del Sur
Italia

Reino Unido
Brasil

México I 0.70 MDD

[ 0.69 MDD
I 0.48 MDD

I 0.35 MDD

China

Rusia

India

Respecto de los paises lideres, la fuente consultada no
incluye a Suiza y Taiwan en sus datos, lo que no permite
analizar ampliamente dichos costos para todos los
paises lideres.

Para México es estratégica la cercania con dos
importantes paises que gastan anualmente 3.52 MDD:
Estados Unidos, lider mundial en nanotecnologia; vy
Canada, que cuenta con importantes avances en la
materia, ambos en estrecha coordinaciéon en materia de
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O 2.03 MDD
155 MDD
e 1.59 MDD
.53 MDD
(149 MDD
149 MDD
I 1./ MDD
I 1.30 MDD
I 128 MDD
(N .16 MDD
I 0.55 MDD

regulacion a la cual México podria incorporarse. Esta
realidad se suma al hecho de que nuestro pais figura
entre los que ofrecen costo laboral competitivo en
nanotecnologia, a la par de economias como China vy
mejorando otras como Brasil en el caso latinoamericano,
lo que hace que México sea un destino favorable para
la inversién nanotecnoldgica de los paises lideres que
busquen eficientar sus costos laborales y por ende
mejorar sus procesos productivos.



REGULACION

La regulacion de la nanotecnologia es aun incipiente y
se reglamenta de distintas maneras alrededor del
mundo, lo que origina que cada uno de los paises
involucrados con esta tecnologia se enfrente a diversas
problematicas como pueden ser de caracter social vy
ambiental. Por este hecho, algunos paises aplican las
regulaciones existentes para macro escala, aun cuando
es claro que las propiedades a nanoescala son
diferentes.

Los gobiernos se han apoyado de la comunidad
cientifica y los organismos especialistas de esta
tecnologia, para poder delimitar un marco regulatorio
que abarque todos los detalles que implica el desarrollo,
utilizacion y consumo de la nanotecnologia. El siguiente
cuadro muestra algunos de los mas importantes hitos en
la historia de la regulacién de la nanotecnologia, que
fueron seleccionados para los fines del presente
estudio:

Hitos internacionales en la regulacion de la nanotecnologia

EI' MIT publica el primer documento que aborda el tema de regulacién.
Japon, China, y Estados Unidos publican las primeras regulaciones.

Estados Unidos emite lineamientos con medidas de seguridad.

Estados Unidos crea el Centro de Responsabilidad en Nanotecnologia (CRN).

Reino Unido advierte sobre los riesgos de la toxicidad de la nanotecnologia y propone detener su desarrollo.

Se funda el Consejo Internacional de Nanotecnologia (ICON) con la participacion de Reino Unido, Japon, China y
Estados Unidos.

La USPTO crea la clasificacion 977 para las patentes de nanotecnologia.

Estados Unidos crea el Nanotechnology Stardards Panel para coordinador el desarrollo de normas en el area de la
nanotecnologia.

Reino Unido crea un centro de investigacion enfocado en identificar y atender riesgos que deben ser regulados.

La UE propone garantizar una apropiada regulaciéon de la nanotecnologia.

La Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) inicia trabajos para la estandarizacion de procesos con Canada,
Japon y Estados Unidos.

La UE adopta un plan de accién para evaluar y disminuir riesgos en las distintas etapas de la nanotecnologia.

La OCDE publica el documento "Oportunidades y riesgos de la nanotecnologia" que sienta un precedente para la
evaluacioén regulatoria.

Australia es el primer gobierno a nivel internacional que través de su organismo regulador hace un levantamiento del
uso de la nanotecnologia con la comunidad empresarial.

Estados Unidos, California es el primer estado en legislar sobre la obligacion de rendir cuentas respecto del impacto en
la salud y medio ambiente por parte de importadores y productores.

La UNESCO emite recomendaciones para regular a nivel nano escala.

La FDA anuncia que la regulacion de productos con base nanotecnolodgica representa un reto y establece el camino
que se debe seguir para contar con transparencia y consistencia.

Canadé propone un marco regulatorio para los nanomateriales.

La UE brinda asesorfa sobre el manejo de los nanomateriales en concordancia con REACH y con la regulacion del CLP.
La UE presenta su primer documento sobre regulacion en nanotecnologia y sefiala los aspectos obligatorios.

Canada reporta que su regulacion sobre nanomateriales cumple de forma satisfactorio.

La EU aprueba la regulacién para el sector de cosméticos y de alimentos.

Francia adopta la Ley Grenelle y establece como mandatorio que las empresas reporten el uso de los nanomateriales.
Canadé y Estados Unidos crean un acuerdo de cooperacion regulatoria (RCC).

2001-2010

La FDA emite las directrices que la industria debe cumplir para clasificar un producto como nanotecnolégico.

La FDA incorpora dentro las directrices al sector de alimentos y de cosméticos que deben ser sujetos de regulacion.
UE adopta las recomendaciones de REACH.

La OCDE publica los parametros que son relevantes para la regulacién de la nanotecnologia.

La agencia de proteccion ambiental (EPA) de Estados Unidos a través incluyo en la Ley que todos los materiales de la
nanoescala son sustancias quimicas que deben ser investigadas y reguladas exhaustivamente; y emitié una guia. *
La EU actualizé su legislacion sobre la nanotecnologia para que los involucrados tengan mayor claridad sobre lo que
estd y no permitido.

2011-2018

Fuente: ProMéxico con datos de la Comision Europea, ISO, OCDE, NNI, FDA, EPA y ANSI.

https://www.azom.com/article.aspx?ArticlelD=16440
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Las implicaciones en la salud y medio ambiente son el
debate mas profundo, situaciéon que no ha permitido
alcanzar una regulacion aceptada a nivel global. Algunas
regiones cuentan con acuerdos regulatorios, como es el
caso de la Uniéon Europea y América del Norte, pero
como se puede observar en los hitos arriba indicados, la
regulacion existente es muy reciente, razén por la cual,
los organismos responsables de regular a la
nanotecnologia mantienen una actividad permanente
de actualizacion.

El acuerdo que ha tenido la mayor aceptacion es la
definicion Unica de nanomateriales, tema central para el
desarrollo de regulaciones porque representa el 80% de
los productos con base nanotecnolégica que se
comercializan en el mercado.

A pesar de la activa participacion de organismos
internacionales privados y publicos, definir los riesgos o
criterios de evaluacion de los nanomateriales es una
tarea compleja, porque la identificacion de las
propiedades contenidas puede ser complicada, y es por
eso por lo que existen amplios criterios de clasificacion.

Su caracterizacion requiere de una valoracion clara vy
detallada para evitar riesgos y adicionalmente, se debe
considerar el ritmo acelerado de crecimiento de la
nanotecnologia que  continla  impactando a
practicamente todos los sectores con mas de ocho mil
productos a nivel mundial.

Las regiones que todavia requieren mayor claridad
sobre la regulacion recurren a la interpretacion de
estdndares mundialmente aceptados de distintos
organismos publicos y privados que han servido como
referencia.

México ha adoptado los estandares emitidos por la
Nanotechology Stardards Panel (ANSI-NSP por siglas en
inglés) © que incluyen, entre otros: nomenclatura,
terminologia, aspectos de salud, seguridad, medio
ambiente, propiedades de los materiales, procedimiento
de prueba, medicion y caracterizaciéon. Esta adopcion se
ve reflejada por la constante publicacién de estudios
alrededor de la regulacion global, por parte del gobierno,
la industria y la academia.

ANSI, http://nanostandards.ansi.org/tiki-index.php
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TENDENCIAS
GLOBALES

Las tendencias para los anos 2020-2030 apuntan a que
la nanotecnologia incursione con las tecnologias
disruptivas, lo que la posicionard como el mas grande
habilitador en la innovacion de productos y servicios

Principales tendencias
por usos y aplicaciones

Semiconductores energéticos basados en Carburo de
Silicio (SiC) y Nitruro de Galio (GaN). Proxima
generacion de materiales y tecnologias para el ahorro de
energia en todas sus fases: transporte, conversion,
control y suministro; semiconductores de potencia para
su uso en rectificadores e interruptores de alta
eficiencia y con mayor voltaje de ruptura y menor
pérdida o resistencia de encendido; con una banda més
ancha que la del silicio para su aplicacion préctica.

Dispositivos de almacenamiento de mayor capacidad y
desempeno. Préxima generacion de dispositivos con
mavyor rendimiento, confiabilidad, durabilidad y potencia
de salida que maximicen el uso de energia renovable, a
fin de absorber y suavizar la variacion de voltaje para
producir una salida constante; desarrollo de electrolitos
solidos a base de 6xido, sulfuro o polimeros, con una
conductividad i6nica comparable a los electrolitos
liguidos para resolver los problemas de deformacion,
expansion y  combustion  causados  por el
sobrecalentamiento.

Bio-fabricacion y medicina regenerativa como las
impresiones 3D para generar tejidos y organos.
Tecnologia de impresién capaz de organizar células y
biomateriales en las posiciones deseadas (bioimpresion);
tejidos y organos que poseen biofunciones in vitro;
biomineralizacion; nanodispositivos y nanofluidos para
construir tejidos y érganos con estructuras y funciones
3D que se aproximan al tejido bioldgico real; medicina
regenerativa.

Neuroimégenes para la medicién eléctrica y dptica de
las actividades cerebrales. Monitoreo de la actividad

M. Roco, Overview: Affirmation of Nanotechnology between 2000 and 2030
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derivados de la nanotecnologia en la mayoria de los
sectores econdmicos.?! Los dispositivos y materiales
creados con nanotecnologia avanzada seran los que
dominen las tendencias tecnoldgicas hacia 2030. Se
estima la nanotecnologia podria superar la revolucién
digital en términos econémicos y de impacto social, una
vez que los métodos de investigacion y manufactura
alcancen su madurez.?

cerebral y neuronal, a través del desarrollo de
procesadores de datos compactos y de baja potencia
creados mediante la integracién de sistemas de
comunicacién y neuroimagenes para el establecimiento
de una infraestructura basada en las TIC que permita
desarrollar una ingenieria neuromorfica a fin de modelar
la estructura y las funciones del cerebro con ayuda de
la robdtica y la ciencia de datos, para procesar una gran
cantidad de informacion y favorezca los avances en
general de imagenes y andlisis del cerebro.

Nanorobots bio-moleculares que realicen diagnosticos
y  suministren  medicamentos.  Nanorobots vy
nanodispositivos que proporcionen enfoques mas
precisos, fiables, rentables y rapidos en el diagndstico y
el tratamiento de la salud; nanoparticulas méas pequenas
que las células humanas utilizadas como sondas que al
conjugarlas  con péptidos, anticuerpos vy acidos
nucleicos detecten movimientos celulares y cambios
moleculares asociados con estados patolégicos.

Dispositivos de Inteligencia Artificial para la adopcion de
otras tecnologias como el Internet of Things (loT).
Dispositivos con mayor velocidad, menor tamafo vy
menor consumo de energia que se vinculen a través de
una amplia red de sensores habilitados con tecnologias
como la Ay el Deep Learning del Machine to Machine
(M2M).

Computacion Quantum. Computacion de alta velocidad
mediante la mecénica cuantica y los sistemas cuanticos
para la aplicacién de la IA, aplicable a problemas de
optimizacion sin software, resistente al ruido y més
réapido que el proceso clasico de recocido simulado.

M. Roco, Overview: Affirmation of Nanotechnology between 2000 and 2030



Marcos porosos (PCP, MOF y COF). Compuestos con
nanoespacios controlables que podrian usarse para
campos de adsorciéon y desorcién altamente selectivos,
conductividad  electrénica/iénica y  reacciones
especificas.

Disefo de materiales basados en datos. Tecnologia que
combina Informacién con la ciencia, bases de datos vy
aprendizaje automatico: la informatica de materiales.

Aisladores  topoldgicos. Proxima generacion  de
materiales y dispositivos electronicos que exhiben un
estado metélico exterior Unico en su limite y suministran

corriente no disipativa.

Ingenieria de fondn. Nuevos nanomateriales vy
nanodispositivos que tratan y controlan el calor de

origen.

Principales tendencias
por sector

Manufactura: fabricacién de materiales como plasticos
reforzados con fibra; catalizadores de nanoparticulas;
revestimientos; aislamiento vy filtracion; transporte
(automoviles, camiones, trenes, aviones y barcos); v,
robdtica (actuadores y sensores).

Salud y ciencias de la vida: sensores de diagnostico vy
monitoreo (cancer); cosméticos; productos alimenticios
y empaques; proteccion solar; herramientas quirdrgicas;
dispositivos  implantados; filtracion, tratamientos;
terapias de radiaciéon contra el cancer; formulaciones de
medicamentos; agentes de contraste; sistemas de
administracion de medicamentos; bio-fabricacion vy
medicina regenerativa; impresiones 3D para generar
tejidos y organos; neuroimagenes para la medicion
eléctrica y Optica de las actividades cerebrales; v,
nanorobots bio-moleculares que realicen diagnodsticos y
suministren medicamentos.

Energia y medio ambiente: pilas de combustible;
hidrdlisis; catalizadores; celdas solares; aislamiento;
filtracion; suUper condensadores; almacenamiento en

Aquinas mecanicas y
) identificadores Unicos vy la
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Espectroscopia operativa. Nuevas tecnologias vy
métodos para la caracterizacion espectroscopica de los
materiales, mismos que experimentan una reaccion
simultaneamente con la medicién de la actividad

catalitica y la selectividad.®

Ciencia y tecnologias fundamentales comunes para la
nanotecnologia y  materiales:  Fabricacion vy
procesamiento, mediciones y andlisis, ciencia tedrica vy
computacional; tecnologias de medicién y anélisis de
alta precisién para la caracterizacion de estructuras de
materiales, propiedades, texturas y mecanismos de
reaccion quimica; fabricaciéon de semiconductores
basados en la nanomecanica, la foténica vy la
bionanotecnologia; avances en los sistemas de
exposicion a la radiacion ultravioleta extrema (EUV) para
superar los limites de la miniaturizacién del dispositivo;
litografia por nanoimpresion, el autoensamblaje de
nanoestructuras y la litografia sin méascara, como la
litografia por haz de electrones de escritura directa

red; equipos de monitoreo (sensores); y, tratamiento de
agua vy purificacion.

Infraestructura: fibras de carbono para compuestos
estructurales; materiales resistentes a la traccién vy
fractura; ductiles y elucidales de sus mecanismos; como
los derivados del metal.

Eléctrico: préxima generacion de semiconductores
energéticos basados en carburo de silicio (SiC) y nitruro
de galio (GaN); proxima generacion de dispositivos de
almacenamiento de mayor capacidad y desempefo;
semiconductores; dispositivos electréonicos moviles;
pantallas; gestion térmica; baterias; sUper capacitores; y,
pintura e integracién con nanofoténicos.

Tecnologias de la informacién: dispositivos de
Inteligencia Artificial para la adopcién de otras
tecnologias como el Internet of Things (loT);24

computacion de alta velocidad mediante la mecéanica
cuantica y los sistemas cuanticos para la aplicacion de la
IA; marcos porosos (PCP, MOF y COF); y, compuestos

je transferir datos a través de una red, sin requerir de interacciones

hum




con nanoespacios controlables que podrian usarse para
campos de adsorciéon y desorcidon altamente selectivos;
conductividad  electrénica/iénica y  reacciones
especificas; vy, la informéatica de materiales combina
Informacion con la ciencia, bases de datos y aprendizaje
automético.

Tendencias de acuerdo con
el instituto del futuro?

»  Las empresas de nanotecnologia proporcionaran la
maxima convergencia de computadoras, redes y

biotecnologia, y creardn productos nunca
imaginados.
»  Los nanodispositivos, invisibles, inteligentes vy

potentes, se utilizardn en todas las industrias para
redefinir los limites de lo que es posible.

»  Los compiladores de alimentos de nanotecnologia
crearan comidas sobre pedido, de bajo costo y de
calidad mediante el ensamblaje de los atomos en los
alimentos.

»  Los nanobots quirlrgicos operaran desde dentro
del cuerpo humano.

» La nanobiologia prolongard la vida, prevendra
enfermedades y aumentara la salud de las personas.

»  Los humanos mejorados nano tendradn poderes
fisicos, intelectuales y de deteccion, superiores a
otros humanos.

»  La nanotecnologia proporcionara una fuente de
energia barata y disponible.

»  Las nano-fabricas construirdn productos a pedido
en un proceso econdmico, flexible y rapido.

»  Lananotecnologia revolucionara la economia global
y proporcionard herramientas eléctricas que
produciran productos de alta tecnologia con
recursos de bajo costo y baja tecnologia.

»  La nanotecnologia creard nuevas opciones que
alterardn la  evolucion  humana, plantearan
problemas éticos dramaticos y desafiardn las
normas sociales.

en sistemas alejados del equilibrio.
o que se halla en redes cristalinas como
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Electrénica: aisladores topoldgicos para la proxima
generacion de dispositivos electrénicos que exhiben un
estado metélico exterior Unico en su limite y suministran
corriente no disipativa;*® e, ingenieria de fondon¥*que
desarrolla nuevos materiales y dispositivos que tratan el
calor a nanoescala y controlan el calor en el origen.

La nanotecnologia
es un tema que
abarca una
amplia gama de
disciplinas de
ciencia e
ingenieria.

El institu
ten-tre

de los futuros globales,
p-ten-nanotech-tre

http://www.globalfuturist.com/about-igf/top
r-the-21st-century.html




Una vez que se han identificado las principales
tendencias por usos, aplicaciones y por sector, se puede
observar que los sectores en el futuro en sus procesos
hardn que converjan otras tecnologias con la
nanotecnologia como un habilitador de innovacién.

En resumen, las cinco formas que se describen a
continuacion en que la nanotecnologia esté asegurando
el futuro es con sensores y nuevas técnicas de
manufactura, cada dia méas pequenos, mas complejos y
eficientes en el uso de energia. Se abre la posibilidad de
colocar estos sensores en infraestructura como
puentes; aeronaves, plantas nucleares, entre otros vy
verificar en linea que todo esté operando
correctamente.

La autoregeneraciéon de estructuras a nanoescala
cambiardn las propiedades de los recubrimientos vy
aditivos, que tendran el potencial para que los
materiales se auto-regeneren vy las grietas que
aparezcan puedan rellenarse por si mismas. El Big Data
se consolidard como un método para almacenar cientos
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de terabytes de datos en un espacio cada vez menor. La
energia serd mas eficiente con el uso de nanocables y
nanotubos de carbono al crear baterfas con mayor
duracion para autos eléctricos y por otra parte se podra
potenciar la mayor cantidad de luz solar para convertirla
en electricidad a través de paneles solares, ademas de
que nuevos materiales se encuentran en desarrollo y

buscan producir energia del movimiento, de las
variaciones del clima, de la glucosa y de otras fuentes.
El doctor dentro del cuerpo permitird que a través de
sensores se monitoree la salud para capturar
informacion del paciente, con el fin de personalizar el
tratamiento, ademéas de que nuevos nanodispositivos
(electroceuticals) controlardn las funciones de los
organos humanos. Los nanorobots que buscardn
erradicar las células cancerigenas, atacar virus, realizar
cirugfas microscopicas o cambiar la apariencia fisica del
ser humano.

Estas tendencias continuaran respaldando a las
industrias estratégicas para México tales como la
aeronautica, espacial, construccion o automotriz.



LA NANOTECNOLOGIA COMO PARTE DE
LA MANUFACTURA DEL FUTURO

La nanotecnologia es reconocida dentro de la nueva
arquitectura de las plantas del futuro, principalmente

porque los nanomateriales daran valor agregado con
mayores capacidades técnicas y mejor conectividad.

Participacién de la nanotecnologia en la nueva arquitectura de las plantas del futuro
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ANTECEDENTES

El desarrollo de la nanotecnologia en México tiene su
origen a finales de los 90s, cuando comenzaba el boom
internacional en la materia y el CONACYT, organismo
publico encargado de promover y estimular el desarrollo
de la ciencia y la tecnologia en el pais, dio soporte a 152
proyectos? relacionados con la nanotecnologia. Para
entonces, México inicié su especializaciéon en la materia.

A partir del afio 2001, la nanotecnologia fue
considerada dentro del Plan Nacional de Desarrollo
como un Programa Especial de Ciencia y Tecnologia.
Los primeros grupos de investigacion fueron creados
por la UNAM, el Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnolodgica (IPICYT) y del Centro de
Investigacion vy Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (CINVESTAV). En 2006, fueron
instaurados los dos primeros laboratorios nacionales de
nanociencia y nanotecnologia.

En 2008, la Secretaria de Economia realizd un primer
estudio de la nanotecnologia denominado “Diagnéstico
y Prospectiva de la Nanotecnologia en México”,
documento que ha servido como referencia para la
comunidad cientifica, académica e industrial. En ese
mismo ano, la nanotecnologia desperté el interés de
organismos publicos y privados y como resultado se
crearon nuevos centros y redes de investigacion
enfocados en la materia.

B LA NANOTECNOLOGIA EN MEXICO

En 2009, el CONACYT en
investigadores especializados de la UNAM creé la Red
Nacional de Nanociencia y Nanotecnologia (RNyN) con
la finalidad de reunir el talento cientifico para generar
diagnosticos situacionales que permitieran identificar
los retos vy las oportunidades de la nanotecnologia en
México, asi como la formacién y especializacion del
talento humano para el andlisis y desarrollo de
proyectos que pudieran vincularse con el sector privado
a fin de atender las necesidades nacionales y abrir
nuevos espacios de didlogo a nivel internacional.

colaboracion  con

Para 2011, el Instituto Nacional de Estadistica vy
Geografia (INEGI) llevd a cabo su primer levantamiento
de informacién respecto del uso de la nanotecnologia
en la industria mexicana.

Aun cuando la nanotecnologia no fue incluida en el Plan
Nacional de Desarrollo durante el sexenio 2012-2018,
los avances en la materia han tenido continuidad, vy si
bien México no ha seguido el mismo ritmo de
crecimiento que otros paises considerados lideres; el
proceso podria acelerarse con un enfoque estratégicoy
esquemas amplios de colaboracion que logren la
articulacion entre la industria, academia y gobierno,
conocido como la triple hélice.

La politica de la ciencia y tecnologia en
Meéxico se inserta en un constante

proceso de transicion hacia la economia
del conocimiento

Diagnostico y prospectiva de la nanotecnologfa.



INVERSION EN INVESTIGACION,
DESARROLLO E INNOVACION

Cada vez es mas latente la importancia de la I+D+i como
factor clave para acelerar el crecimiento econdémico;
elevar la  competitividad  internacional,  crear
sustentabilidad ambiental y mejorar el bienestar de una
nacion.”

Los paises més desarrollados han generado ventajas
tecnoldgicas e industriales para fabricar nuevos
productos, herramientas y dispositivos; ofrecer nuevos
servicios; y, mejorar sus condiciones socioeconémicas,
a través de su comercializacion vy la apertura a nuevos
mercados. Los conocimientos originados por este rubro
han evolucionado a la economia vy la sociedad.

Por su parte, México mantiene una fuerte dependencia
con el extranjero, los altos costos de la transferencia
tecnologica vy la importacion de productos y servicios

tecnologicos impiden mantener alineado al pais con los
avances mundiales. Aun cuando la Ley de Ciencia vy
Tecnologia en México establece que el monto anual que
el estado-federacion, entidades federativas vy
municipios destinen a la investigacion cientifica vy
desarrollo debe ser tal que el gasto nacional en este
rubro no puede ser menor al 1% del PIB nacional; en
2017, México destind apenas el 0.4% del PIB y se
estima que, para el cierre de 2018, la inversion alcance
el 0.61%.

Si bien el sector privado en México aporta el 28% del
gasto en [+D; todavia no se alcanzan los porcentajes de
participacion que tiene la iniciativa privada en paises de
mayor desarrollo y que incluso llegan a niveles del 60%
del gasto total. ®

Gasto en inversion y desarrollo por sector de financiamiento, 2007-2015

68% 71% 72% 71%

62% 63%
55% 56%/_/

75%
65% 58%
55% —
45% 39%
33% 34% 33%
35%
25%
10%
15% 79% 9% obe
\
5%
-5% 2007 2008 2009 2010
Gobierno

Fuente: ProMéxico con datos de CONACYT.

El sector empresarial es un detonador clave para el
desarrollo y crecimiento econdémico, ya que en la era
tecnoldgica en la que se encuentra el mundo actual, es
estratégico y altamente recomendable que aumenten su
participacién para impulsar la investigacion aplicada y la
innovacion tecnolégica en virtud de que, en el mediano
y largo plazo, el nivel de competitividad empresarial y su
insercion en los negocios globales dependera del grado
de adopcién de nuevas tecnologias.

27 Inversion para Ciencia, Tecnologia e Innovacion en México.

32%

o)

24% 21% 20% 21%

0, o) 0, o)

5% 8% 8% 8% 8%
/

2011 2012 2013 2014 2015
Empresas = Otros

México enfrenta grandes retos respecto a su capacidad
cientifica, tecnoldgica e innovadora, el patron de
especializacion productiva y comercial estd sustentado
en un trabajo poco calificado, la proximidad geografica
con los Estados Unidos v la disponibilidad de recursos
naturales con bajas restricciones ambientales. Este tipo
de especializacion, si bien ha permitido obtener divisas
y una transicion con bajo nivel de desempleo abierto, no

CONACyT. Informe General del Estado de la Ciencia, la Tecnologia vy la
Innovacion. 2015.
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garantiza el futuro ni permite obtener en lo inmediato
un desarrollo sostenible.®*

La falta de capacidades puede ser considerada una falla
del mercado. Esto junto al hecho que los paises en
desarrollo tienen recursos financieros limitados, apunta
a la necesidad de una intervencion gubernamental
estratégica, ya que hace més importante utilizarlos

estratégicamente, en areas con mayor impacto
econdmico.

Derivado de las acciones para impulsar la
nanotecnologia que no fueron concluidas, se

recomienda evaluar la posibilidad de crear una
secretaria de ciencia y tecnologia, tomando en
consideracién, las recomendaciones que han sido
seflaladas en diferentes documentos, como son “Hacia
una Agenda Nacional en Ciencia, Tecnologia e
Innovacion” del Foro Consultivo de la UNAM%, vy las
conclusiones del  “Andlisis  Situacional de las

S Art. Inversion para Ciencia, Tecnologia e Innovacion en México, Foro Consultivo
Cientifico y Tecnologico.

o2 http://vwww.foroconsultivo.org.mx/documentos/agenda_nal_cti_extenso_260912.pdf
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Nanociencias y Nanotecnologia en México” de la Red
NyN.3

En varios paises en desarrollo la fuente principal de
inversion en nanotecnologia proviene del sector
gobierno. Sin embargo, en una vision mas integradora,
la inversion deberia proceder de una estructura
interactiva, sistémica y conciliadora entre instituciones,
agentes vy politicas gubernamentales. Su intencion es
que las capacidades del gobierno, la iniciativa privada,
las universidades y los centros de investigacion se
conjunten para fortalecer el sistema.

La innovacién es un motor importante del desarrollo y
la  transformacion econdmica, que requiere de
inversiones considerables de capital. La falta de
financiamiento es claramente un obstaculo importante
a la innovacién en las empresas.

w
4]

https://inteliaxis.com/analisis-situacional-de-las-nanociencias-y-la-
nanotecnologia-en-mexico/



ECOSISTEMA NACIONAL

De acuerdo con datos recabados por ProMéxico, el
ecosistema de la nanotecnologia en México se
conforma por 191 actores que se distribuyen de la
siguiente  manera: 70 empresas, 58 centros de
investigacion y desarrollo tanto publicos y privados, 55
instituciones educativas, 7 redes teméaticas de
investigacion y 1 cluster especializado que cuenta con

una incubadora de empresas en el ramo.

g

-

o /\jJ\

Distribucién geografica de
los actores que conforman
el ecosistema de la
nanotecnologia en México
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Estos actores se extienden a los largo de 26 entidades
federativas y todos cuentan con programas y proyectos
relacionados con la nanotecnologia.

En las paginas siguientes se ilustrara la informacion mas
relevante por tipo de actor, a fin de conocer las
actividades que el pais tiene en esta materi

Estado N° de actores

Ciudad de México
Nuevo Leén
Estado de México
Querétaro

San Luis Potosi
Baja California
Morelos

Hidalgo
Chihuahua
Michoacéan
Guanajuato
Jalisco

Yucatan

Puebla

Sonora
Tamaulipas
Veracruz
Coahuila

Nayarit
Aguascalientes
Tabasco

SIGEICE]

Chiapas
Zacatecas
Tlaxcala

Baja California Sur
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Para efectos de este estudio, el pais se dividioé en tres
regiones (norte, centro y sur), de acuerdo con el nivel de
actividad en nanotecnologia, el cual se desarrolla de
acuerdo con las industrias de cada zona.

Regidén norte

El norte del pais concentra un importante nimero de
empresas y organismos clave en el desarrollo de la
nanotecnologia del pals, su posicion geografica favorece
la colaboracién internacional en proyectos, foros vy
diversas actividades cientificas con paises de
Norteamérica, en donde se impulsa la transferencia de
conocimiento cientifico y tecnolégico. La region ha
enfocado su investigacion, desarrollo y aplicacion en los
materiales inorganicos y polimeros, ciencia aplicada vy
servicios industriales que se ajustan a las necesidades
de la industria local.

Nuevo Ledn, ademés de ser la segunda entidad con el
mayor numero de actores, es sede del Unico cluster
especializado en nanotecnologia que se ocupa, entre
otras cosas, de articular los esfuerzos en nanotecnologia
del sector gubernamental, industrial y académico de la
region. Ademas, es sede del Parque de Investigacion e
Innovacion Tecnolégica (PIIT), que cuenta con mas de
30 centros de investigacion de diferentes
especialidades y una incubadora de negocios que
consta de 6 plantas piloto para el desarrollo y la

fabricacion de nuevos productos con base
nanotecnolodgica y un laboratorio de pruebas.

En Baja California se encuentra el Consorcio
Tecnolégico de Baja California  (CTBC), una

congregacion de diferentes organismos, que impulsa la
oferta de servicios tecnolégicos certificados,
investigacion, desarrollo tecnolégico e innovacion, asi
como la formacion de capital humano de alta
especialidad, acorde a las necesidades de los sectores
industriales estratégicos para el desarrollo de la region.
En este se encuentra el Centro de Nanociencias vy
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Nanotecnologia de la UNAM, el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada
(CICESE) vy el Laboratorio Nacional de Nanofabricacién
(NanoFAB), equipado con tecnologia de Ultima
generacion para el desarrollo y fabricacion de micro y
nanodispositivos en su correspondiente escala, provisto
de un cuarto limpio de clase 1000.

Chihuahua es sede del Centro de Investigacién en
Materiales Avanzados (CIMAV) que alberga el
Laboratorio Nacional de Nanotecnologia (Nanotech),
uno de los mas grandes de América Latina, que favorece
la ampliacion de las capacidades de sintesis, evaluacion
y caracterizaciéon de los materiales metélicos vy
organicos.

Sonora alberga el Centro de Investigacién y Quimica
Aplicada (CIQA) y a dos laboratorios nacionales de
reciente creacion: el Laboratorio Nacional de Materiales
Grafénicos (LNMG) vy el Laboratorio Nacional en
Innovacion y Desarrollo de Materiales Ligeros para la
Industria Automotriz, los cuales cuentan con lineas de
trabajo relacionadas con la nanotecnologia en plasticos
y materiales avanzados. También cuenta con el Centro
de Investigacién en Alimentos y Desarrollo (CIAD), que
en colaboracién con el Centro de Investigacion
cientifica de Yucatdn encabezan la Red de Bio-
Nanotecnologia.

Coahuila, Tamaulipas y Baja California Sur, también
cuentan con universidades y laboratorios especializados
en la materia, asi como algunas empresas
transnacionales que trabajan con nanotecnologia.



Regién centro

Este rango geogréfico incluye a varios de los
precursores y principales actores de la nanotecnologia
del pais, asi como las universidades mas destacadas y
diversos centros de investigacion especializados.

La Ciudad de México es la entidad federativa que
registra el mayor nimero de actores que trabajan con
nanotecnologia y es ademéas sede de universidades
como el IPN, la Universidad Auténoma Metropolitana
(UAM) v la UNAM, esta ultima de dénde se deriva la
mayor cantidad de cientificos y redes de investigacion
involucradas con esta tecnologia. También, es hogar de
las oficinas centrales del CONACYT, y en general, es
matriz de muchos organismos del gobierno federal que
impulsan a la nanotecnologia desde diferentes dngulos
a través de leyes, iniciativas y programas nacionales.

La fuerte presencia de la academia en esta region
impacta directamente en las lineas estratégicas de
desarrollo, dando prioridad a los sectores en el dmbito
social y ambiental; no obstante, los intereses de la
region tienen una mayor amplitud.

El Estado de México es la tercera entidad federativa con
mayor nimero de empresas de nanotecnologia en el
pais, ahi se establecen empresas de casi todos los
sectores industriales, diferentes campus tecnologicos vy
otros organismos estatales que influyen en el desarrollo
de la nanotecnologia de la regién.

En Jalisco se encuentra el Centro de Investigacion vy
Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco,
A.C. (CIATEJ), que realiza actividades de investigacion,

Regién sur

La regién sur del pais tiene la menor actividad de
nanotecnologia, los desarrollos y actores involucrados
con la nanotecnologia se concentran en Yucatan, sede
de la unidad Mérida del CINVESTAV, entidad que
mantiene un importante nivel en la calidad vy
productividad cientifica, a través de multiples proyectos
y lineas de investigacion.
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desarrollo tecnolégico e innovacién; ofrece servicios
tecnologicos y formacién de capital humano de alto
nivel; y, genera productos, procesos y servicios que
sirven para impulsar el desarrollo de la nanotecnologia
y nanomateriales que son incluidos en diferentes
productos de terapia avanzada, medicamentos v
alimentos.

En San Luis Potosi esta ubicado el Instituto Potosino de
Investigacion Cientifica y Tecnoldgica (IPICYT), sede del
Laboratorio  Nacional de Investigaciones en
Nanociencias y Nanotecnologia (Linan), un recinto
abierto a la industria, academia y demas organismos de
la region a favor de la investigacién y la tecnologia
enfocada a la nanotecnologia en México.

Veracruz tiene el Centro de Investigacion en Micro vy
Nanotecnologia (MICRONA), una dependencia de la
Universidad Veracruzana, cuyas actividades estan
relacionadas con nanopeliculas delgadas y bio-
nanomateriales.

Querétaro es sede del Centro de Investigaciéon y de
Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV), creado con
el objetivo de desarrollar investigacion y tecnologia
multidisciplinaria y de vanguardia en el drea de la ciencia
e ingenieria de materiales, sus especialidades son los
nanomateriales, los nanosistemas, nanodispositivos vy
biotecnologia.

En estados como Puebla, Guanajuato y Aguascalientes
también se ubican empresas e instituciones educativas
que trabajan con nanotecnologia.

Morelos desataca con mas de 5 empresas y 3
instituciones de educacion, mientras Tabasco Chiapas vy
Guerrero también cuentan con algunas empresas vy
servicios educativos orientados a la nanotecnologia.



Por otra parte, la contribucion a la nanotecnologia por
parte de los miembros de la triple hélice es:

Gobierno

En México, la institucion responsable de impulsar vy
fortalecer el desarrollo cientifico y la modernizacion
tecnologica es el Consejo Nacional de Ciencia vy
Tecnologia (CONACYT), quien tiene a su cargo la
gestion de los recursos para proyectos relacionados con
la nanotecnologia, asi como para el fortalecimiento de
su infraestructura.

La nanotecnologia ha sido incorporada al nuevo modelo
de consorcios, agrupando a los centros publicos de
investigacion relacionados con la materia para generar
infraestructura y capacidades que contribuyan al
crecimiento de los sectores considerados como clave

Academia

El estudio y desarrollo de la nanotecnologia exige de alta
especializacion para la formacion de cientificos vy
tecnodlogos, parte de los conocimientos necesarios
involucran diferentes ciencias como la fisica vy la
quimica, ademas de otras tecnologias que convergen, tal
como la biotecnologia y las tecnologias de Ila
Informacion, por mencionar algunos ejemplos.

Muchos de los paises lideres han desarrollado
estrategias nacionales para incrementar la formacién del
capital  humano  especializado, asi como la
infraestructura para la investigacién cientifica; no
obstante, paises emergentes como México realizan
esfuerzos que involucran la creacion de redes de
conocimiento y cooperacion internacional para reducir
la brecha cientifica y tecnolodgica que los separa de los

maés desarrollados.®

En México existen mas de 40 instituciones de servicios
educativos®*® que ofrecen 24 diferentes programas de
estudios relacionados con la nanotecnologia divididos
en: 4 licenciaturas, 5 ingenierias, 2 Técnico Superior
Universitario (TSU), 7 maestrias y 6 posgrados.

Las vicisitudes de la innov.

ion en biotecnologia y nanotecnologia en México
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para lograr una mayor efectividad en el sistema
cientifico y tecnoldgico del pais.

Si bien no se tienen plenamente identificados, también
existen programas a nivel estatal que buscan impulsar
sus principales industrias y trabajan en coordinacién con
la academia para desarrollar proyectos de innovacion
que beneficien a la industria y por ende a la economia
nacional. Asimismo, inversiones federales y estatales
que muestran la intencion por promover estas
tecnologias dirigidas principalmente a redes de
investigacion, laboratorios especializados y parques
industriales.

Asimismo, mas de 2 mil investigadores especializados en
la nanotecnologia colaboran con alguna de las redes
temaéticas nacionales e internacionales.

En el ciclo escolar 2017-2018, la cantidad de egresados
de licenciaturas relacionadas con la nanotecnologia
ascendié a 744, mostrando un incremento aproximado
del 28% con relacion al ciclo anterior. La distribuciéon por
género se compone por 61% hombres y 39% mujeres al
cierre de 2018, cifra que representa el 17.4% del total
de matriculados en los diferentes programas a nivel
licenciatura de los programas con nanotecnologia.

posteriores de
especializacién, se tiene el registro de 376 alumnos
inscritos, de los cuales 35 egresaron este afno: 80% de
maestria 'y 20% de doctorados, con una distribucion por
género con 57% hombres y 43% mujeres, de un total de
376 matriculados en los posgrados de esta materia.

Con relacion a los estudios

Aun cuando los programas previamente sefalados
cuentan con la palabra nanotecnologia implicita en el
nombre, la materia se incluye dentro de otros
programas como la quimica y los materiales avanzados.

cion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior




Distribucién geografica de
los instituciones académicas
qgue incluyen programas de

nanotecnologia.

Estado N° de actores

Ciudad de México
Hidalgo
Estado de México
Nuevo Leén
Puebla
San Luis Potosi
Chihuahua
Michoacéan
Morelos
Querétaro
Guanajuato
8 3 Veracruz
; ’ﬁ Baja California

Jalisco

o]

Chiapas
Coahuila
Tamaulipas
Sonora
Tabasco

Fuente: ProMéxico Total general
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A continuacion, se muestran las instituciones académicas
que imparten algiin programa de nanotecnologia:

Instituciones educativas identificadas que trabajan con nanotecnologia

Entidad federativa Nombre Sitio internet
FIAD - Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Disefio http://fiad.ens.uabc.mx/
Baja California - - - —
TECTIJUANA - Instituto Tecnoldgico Tijuana http://tectijuana.edu.mx/
Chiapas UPTAP - Universidad Politécnica de Tapachula http://uptapachula.edu.mx/page/
UACJ - Universidad Auténoma de Ciudad Juarez http://www.uacj.mx/Paginas/Default.aspx
Chihuahua UTCJ - Universidad Tecnoldgica de Ciudad Juarez https://www.utcj.edu.mx/
UTJR - Universidad Tecnoldgica Junta de los Rios http://www.utchsur.edu.mx/
ESIQIEA— Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias ey ) e ey mp—
Extractivas
IF-UNAM - Instituto de Fisica de la Universidad Nacional Auténoma -
L http://www.fisica.unam.mx/
de México
IPN - Instituto Politécnico Nacional http://www.ipn.mx/Paginas/inicio.aspx

SEPI - Seccién de Estudios de Posgrado e Investigacion, Unidad
Ciudad de México Profesional

SMF DINANO - Sociedad Mexicana de Fisica, Division de
Nanociencias

http://www.sepi.upibi.ipn.mx/Paginas/Inicio.aspx

http://smfdinano.mex.tl/

UAM - Universidad Auténoma Metropolitana http://www.uam.mx/
IBERO - Universidad Iberoamericana http://www.ibero.mx/
UNAM - Universidad Nacional Auténoma de México https://www.unam.mx/
http://www.utc.edu.mx/index.php/conoce-
Coahuila UTC - Universidad Tecnoldégica de Coahuila utc/como-llegar-a-la-universidad-tecnologica-de-
coahuila
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Entidad federativa

Estado de México

Guanajuato

Hidalgo

Jalisco

Michoacén

Morelos

Nuevo Ledn

Puebla

Querétaro

San Luis Potosi

Sinaloa

Sonora

Tabasco

Tamaulipas

Veracruz®

Yucatan

Nombre

ITESM-Estado de México - Instituto Tecnoldgico y de Estudios
Superiores de Monterrey, Campus Estado de México

Sitio internet

https://tec.mx/es/estado-de-mexico

UPVM - Universidad Politécnica del Valle de México

http://upvm.edomex.gob.mx/

UTTECAMAC - Universidad Tecnoldgica de Tecdmac

https://www.uttecamac.edu.mx/

N/A - Universidad Tecnoldgica de Zinacantepec

http://utzinacantepec.edomex.gob.mx/

UTFV - Universidad Tecnolodgica Fidel Veldzquez

http://utfv.edomex.gob.mx/

GTP - Guanajuato Tecno parque

http://www.gtp.mx

UG - Universidad de Guanajuato

http://www.ugto.mx/

UAEH - Escuela Superior de Apan

https://www.uaeh.edu.mx

UAEH - Universidad Autdbnoma del Estado de Hidalgo

https://www.uaeh.edu.mx/

UTTT - Universidad Tecnolégica de Tula -Tepeji

http://www.uttt.edu.mx/

UTEC - Universidad Tecnoldgica de Tulancingo

http://www.utectulancingo.edu.mx/

UTTT - Universidad Tecnolégica Tula-Tepeji

http://www.uttt.edu.mx/

CUVALLES - Centro Universitario de los Valles

http://cuvalles.udg.mx/

CUTONALA - Centro Universitario de Tonalé

http://www.cutonala.udg.mx/

ITCH - Instituto Tecnoldgico Superior Ciudad Hidalgo

http://www.itsch.edu.mx/

UCEMICH - Universidad de La Ciénega del Estado de Michoacén de

Ocampo

https://ucienegam.mx/

UMSNH - Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

http://www.umich.mx/

UAEM - Facultad de Ciencias de la Universidad Autbnoma del Estado

de Morelos

https://www.uaem.mx/

UNAM - Morelos - Universidad Nacional Autonoma de México,
Campus Morelos

http://www.morelos.unam.mx

UTEZ - Universidad Tecnoldgica Emiliano Zapata del Estado de
Morelos

http://www.utez.edu.mx/

ITESM-Monterrey - Instituto Tecnoldgico y de Estudios Superiores de

Monterrey, Campus Monterrey

https://tec.mx/es

PIIT - Parque de Investigacién e Innovacién Tecnoldgica

http://piit.com.mx

UANL - Universidad Autonoma de Nuevo Ledn

http://www.uanl.mx/

UTE - Universidad Tecnolégica Gral. Mariano Escobedo

https://www.ute.edu.mx

NANO-BUAP - Centro de Nanotecnologia de la BUAP

http://cmas.siu.buap.mx/portal_pprd/wb/rnetm/cen
tro_de_nanotecnologia_nanobuap

UDLAP - Fundacién Universidad de las Américas Puebla

https://www.udlap.mx/web/

ITESM-Puebla - Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Monterrey, Campus Puebla

http://maestriasydiplomadostec.mx/posgrados/mae
stria-en-nanotecnologia

UDLAP - Universidad de las Américas Puebla

http://www.udlap.mx/ofertaacademica/Default.asp
x?cveCarrera=LNM

UAQ - Universidad Autonoma de Querétaro

http://www.uaqg.mx/

UTEQ - Universidad Tecnolégica de Querétaro

http://www.uteq.edu.mx/

ITESM-SLP - Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de
Monterrey, Campus SLP

http://www.itesm.mx

UASLP - Universidad Autonoma de San Luis Potosi

http://www.uaslp.mx/

UPSLP - Universidad Politécnica de San Luis Potosi

http://www.upslp.edu.mx

UPSIN - Universidad Politécnica de Sinaloa

http://www.upsin.edu.mx/programas_academicos/c
arrera/nanotecnologia

UNISON - Universidad de Sonora

https://www.unison.mx/

UJAT - Divisiéon Académica Multidisciplinaria de Jalpa de Méndez

http://www.ujat.mx/damj

N/A - Universidad Tecnologica de Altamira

http://www.utaltamira.edu.mx/

ITSPOZARICA - Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica

http://www.itspozarica.edu.mx/

UTCV - Universidad Tecnoldgica del Centro de Veracruz

http://www.utcv.edu.mx/

UAY - Universidad Auténoma de Yucatan

http://www.uady.mx/

Fuente: ProMéxico
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Industria

El registro de informacién de nanotecnologia en México
es relativamente reciente; el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) realizd una encuesta® en
el afo 2011 sobre empresas del sector productivo que
hicieron uso de la nanotecnologia, gracias a la cual se
identificaron un total de 188, en los sectores que se
muestran en la siguiente tabla. De acuerdo con su

actividad econdmica se obtuvo ademas que el 44%
correspondian a sustancias y productos quimicos; 13%
magquinaria y equipo; 10% productos de informatica,
electrénica y optica; 10% otros productos minerales no
metdlicos; 8% productos farmacéuticos; y, 8% para
otras divisiones con menos de cuatro registros.

Empresas del sector productivo que aplicaron nanotecnologia en sus productos.
(2010-2011)

hﬂ!

= Sectores tradicionales

= Transporte

= Salud y biotecnologia

m TIC’s y electrénica

= Energia y medio ambiente

= Otro

Fuente: ProMéxico con datos de INEGI.

s INEGL
http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/proyectos/encuestas/establecimientos
/otras/esidet_mbn/graficas/esidet_mbn.htm
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Por otro lado, la OCDE® mostrd un escenario nacional
de 80 empresas con 20 o mas empleados, que utilizan
la nanotecnologia para producir bienes o servicios y/o
para realizar investigacion y desarrollo en el tema, de
nanotecnologia; no obstante, a la fecha, no ha sido
posible conocer datos més especificos sobre quienes
comercializan, utilizan o producen nanotecnologia; es
decir, no se cuenta con una fuente concluyente de
informacion publica sobre el rol vy las actividades de las
empresas de nanotecnologia en México.

El esfuerzo mas cercano para determinar las empresas
que existen en pals, que haceny dénde se ubican, deriva
de una investigacién académica realizada por la red
internacional RELANS y en donde participaron algunos
actores nacionales. El documento est4 dividido en dos
ediciones y se titula: “Empresas nanotecnologicas en
México: hacia un primer inventario”, en este se muestra
un universo de 139 empresas, su ubicacion geografica,
asi como los sectores en los que participa. Si bien, el
contenido menciona los nombres de algunas de las

empresas que participaron, no integra un listado

completo para su identificacion o consulta.

En contraste, un sitio de internet creado por
CINVESTAV®* a partir de la investigacion antes
mencionada, muestra la informacion de contacto de 52
empresas de nanotecnologia, su entidad federativa y su
participaciéon en la cadena de valor, como lo muestra la
siguiente tabla en la cual es posible observar que
México esta enfocado en nanomateriales, al igual que el
resto del mundo; hecho que tiene un sentido
econémico en virtud de que como lo mencionamos
anteriormente, 80% del mercado de nanotecnologia,
esta enfocado en este tipo de tecnologia.

Hasta ahora no existe alguna fuente de consulta publica
que permita identificar a todas de las empresas de
nanotecnologia situadas en el territorio nacional; no
obstante, para efectos de este estudio y como parte del
mapeo nacional, ProMéxico recopild la informacién de
contacto de 78 empresas que fabrican, utilizan o
comercializan productos y servicios en los diferentes
eslabones de la cadena de valor de la nanotecnologia.

Productos con nanotecnologia (Cadena de valor)

= Nanomateriales

= Nanointermediarios

= Productos finales nano-

habilitados

® Herramientas, equipo y
maquinaria

Fuente: ProMéxico con datos de CINVESTAV.

37 OCDE: http://www.oecd.org/sti/nanotechnology-indicators.htm
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%8 CINVESTAV: Inventario de empresas de nanotecnologia en México (Foladori,
Zayago) http://micrositios.cinvestav.mx/nano/



La informacion de las empresas fue incluida en la matriz se determinan los tipos de actividades que realizan, asi
de actores, donde ademas de los sectores de enfoque, como sus productos y servicios.

Empresas identificadas que
desarrollan nanotecnologia
en México

=

9 ‘ Estado N° de actores

Distrito Federal 25
Nuevo Leén
L_’J' Estado de México
Baja California
Jalisco
L L A Morelos
. : : ’ San Luis Potosi
( Aguascalientes
R \ ) : Sonora
Guanajuato
Hidalgo
Tamaulipas
Querétaro
Yucatan
Chihuahua
Coahuila

[
o

P PP P EPNMNNMNNMNNMNNMNNDNDON

N
(=}

Total general
Fuente: ProMéxico
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Entidad federativa

Aguascalientes

Baja California

Chihuahua

Ciudad de México

Coahuila

Estado de México

Empresas seleccionadas que trabajan con nanotecnologia

Nombre

Frucsomex

Lugar en la cadena de valor de la

nanotecnologia

Productos finales nanohabilitados

Producto Nano

Complementos alimenticios

NanoResonance Technology

Productos finales nanohabilitados

Plantas para el tratamiento de agua

Bionag Productos finales nanohabilitados Medicamento base plata
Foxconn Baja California Productos finales nanohabilitados Nems/Mems
Vector Vita Nanomateriales Metalicas

Interceramic

Productos finales nanohabilitados

Recubrimientos

ACS Medio Ambiente

Productos finales nanohabilitados

Filtros industriales

AIG Sinergia y Representaciones Nanomateriales Metélicas

Avon Productos finales nanohabilitados Cosméticos
Beiersdorf Productos finales nanohabilitados Cosméticos
Bridgestone México Productos finales nanohabilitados Neumaticos

Carl Zeiss AG Productos finales nanohabilitados Semiconductores
Comex Productos finales nanohabilitados Recubrimientos
Farbitek Productos finales nanohabilitados Recubrimientos

Heltec Productos finales nanohabilitados Filtros industriales
Intel México Productos finales nanohabilitados Nems/Mems

Kuo Nanomateriales Polimeros

Mabe Productos finales nanohabilitados Linea blanca base plata

Micra nanotecnologia

Nanoherramientas

Equipos de microscopia electrénica de barrido

Motorola México

Productos finales nanohabilitados

Recubrimientos

Nanopharmacia Diagndstica

Productos finales nanohabilitados

Andlsis diagndsticos oncolégicos

Nanotecnologia México

Nanomateriales

Metélicas

Neopharma México

Nanointermediarios

Farmacéuticos

Nestlé México

Productos finales nanohabilitados

Filtros industriales

Owens Corning

Productos finales nanohabilitados

Recubrimientos

Plant Health Care de México

Productos finales nanohabilitados

Fertilizante

Powercem México

Productos finales nanohabilitados

Cemento

Sadosa

Productos finales nanohabilitados

Recubrimientos

Samsung México

Productos finales nanohabilitados

Nanocristales

SONY de México

Productos finales nanohabilitados

Electronica

Vamsa

Nanoherramientas

Equipo analitico

Nanbios

Nanointermediarios

Nanoencapsulados

Quimicos para la salud, cosmética y

Farmaquimia Nanointermediarios L
electronica

Gresmex Productos finales nanohabilitados Cosmeéticos

Kaltex Nanointermediarios Fibra textil
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Entidad federativa

Estado de México

Guanajuato

Hidalgo

Jalisco

Morelos

Nuevo Ledn

Querétaro

San Luis Potosf

Sonora

Tamaulipas

Yucatan

Nombre

Méxima -Adhesivos

Lugar en la cadena de valor de la

nanotecnologia

Productos finales nanohabilitados

Producto Nano

Recubrimientos

Nanometrix

Nanoherramientas

Equipo e instrumentos analiticos y cientificos

Nanonutrition

Nanointermediarios

Nutracéutico

NANOX Bardahl

Productos finales nanohabilitados

Aceites y aditivos

Lotto Bio Nano Laboratories

Nanomateriales

Metélicas

Wourth Elektronic

Productos finales nanohabilitados

Componentes eléctricos

Nanocron

Nanomateriales

Metélicas

Ten-Pac

Productos finales nanohabilitados

Textiles

Carbotecnia

Productos finales nanohabilitados

Filtros industriales

Kurago Biotek

Productos finales nanohabilitados

Quimicos para salud y nutricion

Laboratorios de Especialidades
Gendmicas

Productos finales nanohabilitados

Quimica genética

Permanere et Renovare Salutis

Productos finales nanohabilitados

Farmacéuticos y productos veterianarios

Aqua-Pro

Productos finales nanohabilitados

Filtros industriales

Cemex Central

Productos finales nanohabilitados

Cemento

Centro de Desarrollo de Tecnologia de
Sigma Alimentos

Productos finales nanohabilitados

Envases para alimentos

Global Proventus

Productos finales nanohabilitados

Filtros industriales

Industrias Vago De México

Productos finales nanohabilitados

Sellos para piezas mecénicas

Kemcare de México

Productos finales nanohabilitados

Aceites y emulsiones

La Cantera Proyectos y Arquitectura

Productos finales nanohabilitados

Recubrimientos

Lubricantes de América

Productos finales nanohabilitados

Sellos para piezas mecénicas

Nanomateriales

Nanomateriales

Carbon, polimeros, minerales no metélicos,
metales, dendrimeros.

Nemak

Productos finales nanohabilitados

Metalmecanica

Sanitarios Lamosa

Productos finales nanohabilitados

Recubrimientos

Scanpaint

Productos finales nanohabilitados

Evases y embalajes para alimentos

Sigma Alimentos

Productos finales nanohabilitados

Recubrimientos

Viakable

Productos finales nanohabilitados

Conductores eléctricos

Vitro

Productos finales nanohabilitados

Recubrimientos

Whirpool México

Productos finales nanohabilitados

Linea blanca base plata

Provista

Nanointermediarios

Polimeros

Datiotec

Productos finales nanohabilitados

Nanosatélites

Viretec gestion y desarrollo

Productos finales nanohabilitados

Servicios de nanotecnologia

RD Research & Technology

Productos finales nanohabilitados

Nems/Mems

Rubio Pharma y Asociados

Nanointermediarios

Nutracéutico

Mesil

Productos finales nanohabilitados

Desinfectantes

Oficina Mexicana de Transferncia de
Tecnologia Innovacién y Conocimiento

Productos finales nanohabilitados

Innovacion en biotecnologia, salud e loT

Fuente: ProMéxico
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La Ciudad de México concentra el mayor nimero de construccién son las principales industrias. Le siguen

empresas de nanotecnologia en el pais, en esta localidad Nuevo Ledn y el Estado de México, en ambas entidades
la academia tiene una influencia importante sobre las la nanotecnologia impacta a la mayoria de los sectores
lineas de investigacién y desarrollo; la medicina, la industriales como parte de las &reas de manufactura y
energia, las tecnologias ambientales, agro-alimentos vy materiales avanzados.

Principales industrias con desarrollo de productos y servicios
con nanotecnologia

m Medicina

m Agroalimentos

B Energia

W Automotriz

m Construccion

m Otros

W Electronicos
Tecnologias ambientales

u Textil

Fuente: ProMéxico

La nanotecnologia requiere de la participacién de la triple hélice toda vez que para
que haya investigacién y desarrollo, en necesaria la inversién por parte de la
industria; para formar talento especializado en la materia, la responsable es la
academia y para que existan politicas publicas y su implementacién se requiere del
gobierno. Con esto como base se han formado redes temdticas que fortalecen al
ecosistema y se ha identificado también la existencia de |1+D+i en donde distintos
actores impulsan la evolucién de la nano en México.
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Centros de 1+D+i

Como resultado de la investigacion realizada por
ProMéxico, fueron identificados 58 centros de
investigacién con recursos de origen pubico y privado,
que incluyen dentro de sus lineas de [+D+i a la
nanotecnologia los cuales se localizan en 20 entidades

Fuente: ProMéxico

federativas, Nuevo Ledn concentra el mayor nimero de
centros seguido por Querétaro y Ciudad de México. Los
sectores de mayor enfoque son: servicios cientificos vy
técnicos, electronica, agricultura y tecnologias de la
informacion.

Distribucién geografica de los

nanotecnologia en México

centros de investigacion,

desarrolllo e innovacion
relacionados con la

Estado N° de actores

Nuevo Leén 10
Querétaro
Ciudad de México
San Luis Potosi
Yucatan
Michoacéan
Morelos
Guanajuato
Veracruz
Tamaulipas
Jalisco

Baja California
Chihuahua
Nayarit

Coahuila

Puebla

Tlaxcala

Sonora

Baja California Sur
Tabasco

Estado de México

R R PR REREREPRPRRNONNNNNONNN®WANN

1%
(=)

Total general

62% de los Centros de [+D+i en México

que se relacionan con nanotecnologia, se
ubican en 4 entidades federativas
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A continuacion, se muestra un directorio de los Centros de |+D+i que fueron identificados segln su relacion con la
nanotecnologia:

Entidad federativa

Baja California

Baja California Sur

Chihuahua

Ciudad de México

Coahuila

Estado de México

Guanajuato

Jalisco

Michoacén

Morelos

Nayarit

Centros de I+D+i seleccionados que trabajan con nanotecnologia

Nombre

CICESE - Centro de Investigaciéon Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Unidad Baja
California

Sector relacionado

Tecnologias de la
informacion

Sitio internet

http://www.cicese.edu.mx

CNyN - Centro de Nanociencias y Nanotecnologia

Aeroespacial

https://www.cnyn.unam.mx/

CIBNOR - Centro de Investigaciones Biolégicas del
Noroeste

Agricultura

http://www.cibnor.mx

CICTA - Centro de Investigacion en Ciencia y
Tecnologia Aplicada

Dispositivos médicos

http://www.uacj.mx/IIT/CICTA/Paginas/defa
ult.aspx

CIMAYV - Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados, Unidad Chihuahua

Energias renovables

http://www.cimav.edu.mx

CICATA - Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada, Unidad Legaria

Servicios cientificos y
técnicos

http://www.cicata.ipn.mx/Paginas/Inicio.aspx

CNMN - Centro de Nanociencias y Micro
Nanotecnologias

Servicios cientificos y
técnicos

http://www.nanocentro.ipn.mx

|ICAT - Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia

Tecnologias de la
informacion

http://www.icat.unam.mx

IFUNAM - Instituto de Fisica

Servicios cientificos y
técnicos

http://www.fisica.unam.mx/departamentos.p
hp

|IM - Instituto de Investigaciones en Materiales, Unidad
Ciudad de México

Magquinaria y equipo

http://www.iim.unam.mx

INEEL - Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias, Oficina de Enlace

Electronica

https://www.gob.mx/ineel

SEPI de ESIME - Seccién de Estudios de Posgrado e
Investigacion de la Escuela Superior de Ingenierfa
Mecénica y Eléctrica, Unidad Culhuacan

Tecnologias de la
informacion

http://www.posgrados.esimecu.ipn.mx

CIQA - Centro de Investigacion en Quimica Aplicada,
Unidad Coahuila

Agricultura

http://www.ciga.mx

ININ - Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares

Generacion de energia
eléctrica

http://www.gob.mx/inin

CIATEC - Centro de Innovacién Aplicada en
Tecnologias Competitivas, Unidad Guanajuato

Hidrocarburos

http://www.ciatec.mx

ClO - Centro de Investigaciones en Optica Electrénica http://www.cio.mx

CIATEJ - Centro de Investigacion y Asistencia en

Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, Sede Agricultura https://ciatej.mx/

Guadalajara

CIATEJ - Centro de Investigacion y Asistencia en

Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, Sede Agricultura https://ciatej.mx/sedes/7/zapopan

Zapopan

IFM - Instituto de Fisica y Matematicas

Servicios cientificos y
técnicos

http://www.ifm.umich.mx/ifm

|IM - Instituto de Investigaciones en Materiales, Unidad
Morelia

Magquinaria y equipo

http://www.iim.unam.mx/index.php/investiga
cion/departamentos

IIQB - Instituto de Investigaciones Quimico-Bioldgicas

Quimica

http://www.iigb.umich.mx

CInC - Centro de Investigacién en Ciencias

Servicios cientificos y
técnicos

https://www.cinc.uaem.mx/

ClICAp - Centro de Investigacion en Ingenieria y
Ciencias Aplicadas

Servicios cientificos y
técnicos

http://www2.ciicap.uaem.mx/index.html

INEEL - Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias

Electronica

https://www.gob.mx/ineel

CICESE - Centro de Investigaciéon Cientifica y de
Educacion Superior de Ensenada, Unidad Nayarit

Pesca

http://ut3.cicese.mx/

CICESE-UT3 - Unidad de Transferencia Tecnolégica
Tepic

Servicios cientificos y
técnicos

http://idi.cicese.mx
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Entidad federativa

Nuevo Ledn

Puebla

Querétaro

San Luis Potosi

Sonora

Tabasco

Nombre

CB FEMSA - Centro de Biotecnologia Femsa

Sector relacionado

Alimentos y bebidas

Sitio internet

https://tec.mx/es/noticias/monterrey/investi
gacion/centro-de-biotecnologia-femsa-hacia-
una-innovacion-tecnologica

CIDESI - Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial,
Unidad Nuevo Ledn

Tecnologias de la
informacion

http://www.cidesi.com

CIIDIT - Centro de Innovacién, Investigacion y
Desarrollo en Ingenierfa y Tecnologia

Aeroespacial

http://www.ciidit.uanl.mx/director

CIMAYV - Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados, Unidad Nuevo Ledn

Energias renovables

http://mty.cimav.edu.mx/

CIATEJ - Centro de Investigacion y Asistencia en

Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, Sede Agricultura https://ciatej.mx/sedes/4/noreste
Apodaca
CETIV - Centro de Tecnologia e Investigacion Viakable Electrénica http://www.viakable.com/cetiv.html

CEPCE - Centro para la Productividad y Competitividad
Empresarial

Tecnologias de la
informacion

http://www.udem.edu.mx/Esp/Investigacion-
y-Desarrollo/Centro-para-la-Productividad-y-
Competitividad-
Empresarial/Pages/servicios.aspx

CIBYN - Centro de Investigacion en Biotecnologia y
Nanotecnologia

Farmacéutica

http://www.fcg.uanl.mx/cibyn/

i2t2 - Instituto de Innovacién y Transferencia
Tecnoldgica de Nuevo Ledn

Servicios cientificos y
técnicos

http://i2t2.org.mx/

INEEL - Instituto Nacional de Electricidad y Energias
Limpias, Unidad Nuevo Ledn

Electronica

https://www.gob.mx/ineel

INAQE - Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y
Electrénica

Electronica

http://www.inaoep.mx

CFATA - Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia
Avanzada

Dispositivos médicos

http://www.fata.unam.mx/web

CIDESI - Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial,
Unidad Querétaro

Tecnologias de la
informacion

http://www.cidesi.com

CICATA - Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada, Unidad Querétaro

Servicios cientificos y
técnicos

http://www.cicatagro.ipn.mx/Paginas/index.p
hp

CIATEQ - Centro de Investigacion y Asistencia Técnica
del Estado de Querétaro

Automotriz

http://www.ciateg.mx

CINVESTAYV - Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados, Unidad Querétaro

Servicios cientificos y
técnicos

http://www.gro.cinvestav.mx/index.php

CIDETEQ - Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroguimica

Electronica

http://www.cideteg.mx

CENAM - Centro Nacional de Metrologia

Servicios cientificos y
técnicos

http://www.gob.mx/cenam

CICSaB - Centro de Investigacion en Ciencias de la
Salud y Biomedicina

Servicios de salud

http://www.uaslp.mx/CICSaB

CIATEQ - Centro de Investigacion y Asistencia Técnica,
Unidad San Luis Potosf

Automotriz

http://www.ciateg.mx

CIACYT - Coordinacion para la Innovacién y la
Aplicacion de la Ciencia y la Tecnologia

Servicios cientificos y
técnicos

http://www.ciacyt.uaslp.mx

|IPICyT - Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica

Alimentos y bebidas

http://www.ipicyt.edu.mx

CIAD - Centro de Investigacion en Alimentacién y
Desarrollo

Alimentos y bebidas

http://www.ciad.mx

CIATEQ - Centro de Investigacion y Asistencia Técnica,
Unidad Tabasco

Hidrocarburos

http://www.ciateg.mx
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Entidad federativa

Tamaulipas

Veracruz

Yucatan

Nombre

CICATA - Centro de Investigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada, Unidad Altamira

Sector relacionado

Servicios cientificos y
técnicos

Sitio internet

http://www.cicataaltamira.ipn.mx/Paginas/Ini
cio.aspx

CINVESTAV - Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados, Unidad Tamaulipas

Servicios cientificos y
técnicos

http://www.tamps.cinvestav.mx

CIBA - Centro de Investigacién en Biotecnologia

http://www.cibatlaxcala.ipn.mx/Paginas/Inicio

Aplicada, Unidad Tlaxcala Ag el .aspx

NUGRONAS Clentro e InesiiZzEen @n Miawo Y Quimica http://www.uv.mx/veracruz/microna
Nanotecnologia

INEEL - Instituto Nacional de Electricidad y Energifas Electronica s e i)

Limpias, Unidad Veracruz

CICY - Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan

Energias renovables

http://www.cicy.mx

CIATEJ - Centro de Investigaciéon y Asistencia en
Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, Sede Mérida

Agricultura

https://ciatej.mx/sedes/3/sureste

CINVESTAV - Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados, Unidad Mérida

Servicios cientificos y
técnicos

Fuente: ProMeéxico con datos de la UNAM vy sitios publicos en internet.

https://www.mda.cinvestav.mx




Redes tematicas y cluster

Las primeras redes cientificas formales creadas a mediados de la década de 2000 fueron la Red de Grupos de
Investigacion en Nanociencias de la UNAM, y el Centro Internacional para la Nanotecnologia y los Materiales
Avanzados.39 Actualmente, algunas universidades nacionales cuentan con sus propias redes formales de
investigacion, algunas de mayor extensién que otras, pero todas creadas con la intencién de brindar especial impulso
la nanotecnologia en México.

El clister, por su parte, fue creado en el ano 2008 y ha sido un actor importante en el desarrollo econémico de Nuevo
Ledn y de otras regiones del pais, agrupa a empresas nacionales y extranjeras e impulsa las cadenas productivas
vinculadas con la nanotecnologia.

Distribucién geografica de las
redes tematicas y el cllster de
nanotecnologia en México

& Estado N° de actores

Ciudad de México
Zacatecas
Querétaro

Baja California
Nuevo Leén

Total general

Fuente: ProMexico

Robles-Belmont, 2009
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Entidad federativa

Baja California

Ciudad de México

Ciudad de México

Ciudad de México

Ciudad de México

Querétaro

Nombre

BIONN - Red
Internacional de
Bionanotecnologia

Redes y cluster de nanotecnologia

Comentarios

Creada en 2012, BIONN forma parte de las redes teméticas del
CONACYT con més de 200 participantes en 35 grupos tematicos; 20
instituciones nacionales e internacionales. Genera conocimiento e
innovaciones en cuatro areas: salud publica, veterinaria, alimentacién y
bioseguridad, ademas cuenta con siete convenios y contratos con actores
de la triple hélice.

Sitio en internet

http://bionn.org

RCNMN - Red del
Centro de
Nanociencias y
Micro y
Nanotecnologias
del IPN

La Red del Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologia del IPN,
cuenta con cerca de 100 miembros que trabajan con proyectos
orientados a la innovacion y al desarrollo tecnoldgico. Sus principales
lineas de investigacién son nanociencia, nanomateriales, micro vy
nanomanufactura, instrumentacion, metrologia y estdndares, micro y
nanodispositivos, micro y nanosistemas; y, el impacto econémico y social
de la micro-nanotecnologia. La red busca crear sinergias entre las mas de
15 unidades académicas del IPN que la conforman y los sectores
productivo, social y gubernamental.*

http://www.nanocentro.ipn.mx

DINANO -
Divisién de
Nanociencias y
Nanotecnologia
de la SMF

La Divisién de Nanociencia y Nanotecnologia (DINANO) de la Sociedad
Mexicana de Fisica (SMF) de la UNAM, fue creada para fomentar la
colaboracion vy el intercambio de experiencia entre investigadores y
estudiantes de estas disciplinas, a través de reuniones nacionales y en el
mismo congreso nacional de fisica. Dentro de sus objetivos estad la
vinculacién de la comunidad académica con la industria y de esta manera
reducir la brecha entre si a fin de incrementar el apoyo de la industria a la
investigacién basica e impulsando la competitividad de esta.**

http://smfdinano.mex.tl/

Red de
Nanociencias de la
UAM

Creada hace una década con alrededor de 50 investigadores, la red
pretende obtener y difundir informacién sobre la nanociencia y
nanotecnologia, a fin de lograr la vinculacion con la industria nacional e
incidir en los procesos productivos, compartiendo la informacién de
estudios a nivel mundial a través de foros y conferencias donde se
promueve a la nanotecnologia.

http://www.uam.mx/

Red Convergencia
- Red de
Convergencia
Tecnoldgica

Si bien la Red de Convergencia Tecnoldgica del CONACYT no es una
organizaciéon que dedica todo su enfoque a la nanotecnologia, su
intervencion en la materia ha sido de gran apoyo para esquematizar un
escenario tecnolégico donde diversas tecnologias de propodsito general
convergen para crear soluciones tecnolégicas innovadoras. En 2017, la
red convocdé a uno de los més importantes exponentes de la
nanotecnologia a nivel internacional, el cientifico Mihail C. Roco, quien
compartio con expertos mexicanos los avances y tendencias maés
relevantes de esta materia.

http://red-convergencia.org.mx/

RNyN - Red de
Nanociencias y
Nanotecnologia

Www.ipn

La Red de Nanociencias y Nanotecnologia dirigida por la UNAM en
colaboracion con el CONACYT, es la més grande de su tipo a nivel
nacional, en esta participan mas de 500 investigadores de méas de 15
instituciones académicas y centros de investigacion nacionales e
internacionales. Dentro de sus objetivos se encuentra la colaboracién en
el desarrollo de proyectos y en la generacion de conocimiento, a través
del trabajo de equipos inter y multidisciplinarios a fin de investigar,
desarrollar y generar conocimiento de alto impacto en materia de
nanotecnologia.*?

.mx/coriyp/rednanociencias/Paginas/inicio.aspx
smfdinano.mex.tl/
nanored.org.mx
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Entidad federativa Nombre

ReLANS - Red
Latinoaméricana
Zacatecas de
Nanotecnologia y
Sociedad

Comentarios

La Red Latinoamericana de Nanotecnologia y Sociedad (RELANS) esta
conformada por méas de 50 cientificos de diferentes paises del continente
americano, cuyo enlace y coordinacion lo realiza la Universidad Auténoma
de Zacatecas. El trabajo de esta red ha servido para tener un mejor
entendimiento del papel de las nanotecnologias en el desarrollo nacional,
asf como los avances e impactos a nivel regional, a través de foros de
discusién e intercambios de informacion. Esta red cuenta con convenios
y acuerdos de colaboracion con instituciones académicas,
gubernamentales y sociales, interesadas en conocer y evaluar las
implicaciones politicas, econémicas, sociales, legales, éticas y ambientales
de la nanotecnologia a nivel nacional e internacional en materia de
cooperacion y transferencia tecnoldgica con centros e instituciones
extranjeras, asi como en temas de regulacion en el comercio de productos
con base nanotecnoldgica.*®

Sitio en internet

http://www.relans.org/

CNNL - Cluster de
Nuevo Leén Nanotecnologia
de Nuevo Ledn

El Cluster se creé desde septiembre del 2008 bajo el modelo de la triple
hélice, participan instituciones del sector industrial, de la academia y del
gobierno. Su objetivo, contribuir al desarrollo econémico sustentable del
astado, a través, de la aplicacion de la nanotecnologia mediante el
fortalecimiento de las cadenas productivas vinculadas a los materiales, la
creacion y el fortalecimiento de nuevas empresas, y la capacitacion del
capital humano para lograr llevar al mercado los proyectos basados en la
nanotecnologia.*

http://www.clusternano.com

Fuente: ProMéxico

Las redes han desempefiado un papel importante en el

desarrollo de la nanotecnologia en nuestro pais, muchos
proyectos han sido impulsados hasta lograr su aplicacion,

la colaboracion con redes en el extranjero ha sido
importante para el intercambio de informacion

tecnologica.

4 http://www.relans.org

“ http://www.nl.gob.mx/cluster-de-nanotecnologia-de-nuevo-leon-ac

57




PUBLICACIONES

CIENTIFICAS

Otro indicador de innovacién, competitividad v
desarrollo generalmente aceptado es la produccién
cientifica, en la que México ha mantenido un
crecimiento en el nimero de articulos reportados. De
los méas de un 1.8 millones publicados en todo el mundo
en el periodo 2000 - 2017, México ha elaborado més
de 10 mil, colocandose dentro de las primeras 30
posiciones a nivel mundial. De acuerdo con un ejercicio
de bibliometria elaborado por la UNAM, el 37% de los
documentos elaborados de 1990 a 2014 han sido
elaborados por la misma instituciéon, 19% al IPN, 14% al
Centro de investigacion de Materiales Avanzados S.C.
(CINVESTAV) vy el otro 30% se distribuye entre las
demas instituciones.

Las investigaciones vy la produccion de conocimiento en
esta materia buscan explotar las nuevas propiedades de
los elementos derivado del uso de la nanotecnologia en
sectores como salud, energia, medio ambiente,
alimentos, entre otros. Diversas areas de la fisica vy la
quimica son parte de los temas de los articulos
publicados, mientras que las ciencias de la vida vy la
biologia participan en menor medida, la ciencia de los
materiales tiene una presencia del 30%, que lo posiciona
como el tema principal de enfoque dentro de la
nanotecnologia.*®

Numero de documentos cientificos publicados
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Fuente: ProMéxico con datos de StatNano.

México vy Brasil son los Unicos paises de América Latina
que se incluyen en el top 30 de publicaciones. El
crecimiento en el nimero de documentos cientificos

5 Las vicisitudes de ala innovacion en bio y nanotecnologia en México.

58

creados y el nimero de patentes registradas desde el
inicio de esta tendencia tecnolégica ilustra el progreso
paulatino de la nanotecnologia en México.



MARCO REGULATORIO

Tal como sucede en el marco internacional, la extensa
aplicacién de la nanotecnologia en la industria ha
generado preocupaciones en torno a su regulacion.
Mucho se ha discutido alrededor del mundo acerca de
los potenciales riesgos toxicologicos que afectan la
salud y medio ambiente y que actualmente siguen
carentes de un entendimiento general acerca del
impacto real de la nanotecnologia y por ende la
definicion un marco regulatorio.

Diferentes actores han trabajado en conjunto para
formular estdndares y externar diversos criterios en
torno a la aplicacion de la nanotecnologia en los temas
que comprenden todas las areas de posible riesgo en la
produccion, aplicacion y consumo de la nanotecnologia.
Su trabajo se traduce en informes que son publicados
periddicamente de manera oficial; no obstante, debido
a la constante innovacion en la materia, la informacion
requiere de una constante actualizacion, lo que dificulta
contar con una version concluyente que delimite con
certeza la correcta aplicacion y uso de esta tecnologia.

Esta situacién es la barrera mas grande para los
inversionistas que apuestan por esta tecnologia, debido
a que no es posible contar con un escenario ideal para
el desarrollo de nuevos productos y servicios, cada
modificacion o hallazgo conseguido en el desarrollo y de
esta tecnologia influye en la produccion ya que puede

alcanzar restricciones en el uso o en los métodos de
produccion, lo que dificulta el escalamiento industrial.

En este sentido, la regulacién de la nanotecnologia a
nivel nacional ha optado por sustituirse en la practica,
por un marco informal creado por expertos en la materia
y basado en estadndares e indicadores establecidos por
organismos internacionales, que marcan pautas en el
desarrollo de esta tecnologia.

de
nanomateriales, se han definido patrones y métodos de
medicion enfocados las necesidades de las diferentes

Para la caracterizaciéon vy medicién los

industrias, tal es el caso de ProMetNano, un programa
creado por el CENAM, en el que participan instituciones
nacionales e internacionales. Cientificos e
investigadores de diferentes instituciones también han
desarrollado un proyecto en materia de salud y medio
ambiente, denominado Sistema Nacional de Evaluacion
Nanotoxicologica SINANOTOX que, si bien no ha sido
oficialmente puesto en marcha, servird como una
herramienta de consulta con informacién que asistird a
la regularizaciéon respecto a la exposicion y riesgo

generado por las nanoparticulas.

A continuacién, una tabla con algunos organismos
identificados que participan en la elaboracién de normas
y protocolos:
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Organismos que contribuyen a la elaboraciéon de normas y protocolos de la nanotecnologia en México

Empresas

Farmaquimia

FEI

Gresmex

Lotto Bio Nano Laboratories
Micra Nanotecnologia
Nanomateriales

VIRETEC

VASSS

Organismos

Asociacion Mexicana de
Administracion de Riesgos
Asociacion de Normalizacion y
Certificacion

Camara de Asociacion de la

Industria del Cuidado Personal vy

del hogar

Centro de Investigacion y
Desarrollo Carso

Cluster de Nanotecnologia de
Nuevo Ledn

Fuente: ProMéxico con datos de la RNyN.

Academia

Centro de Fisica Aplicada y
Tecnologia Avanzada de la UNAM
Centro de Investigacion en

Materiales Avanzados
Centro de Investigacion en
Quimica Aplicada

Centro de Investigacion y

Desarrollo Tecnoldgico en
Electroquimica

Centro de Investigacion y Estudios
Avanzados

Centro de Nanociencias y
Nanotecnologia de la UNAM
Colegio de San Luis

Instituto Politécnico Nacional
Instituto Potosino de Investigacion
Cientifica y Tecnologica
Universidad Auténoma de
Querétaro

Universidad Autonoma
Metropolitana

Centro de Investigaciones
Interdisciplinarias de Ciencias y
Humanidades

Universidad Tecnoldgica del
Centro de Veracruz
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Gobierno

Direccion General de
Normas de la Secretaria de
Economia

Centro Nacional de
Metrologia (CENAM)
Instituto Mexicano del
Petroleo

Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico
Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares
Instituto Nacional de
Neurologia y Neurociencia
Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos
Naturales

Servicios Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad
Alimentaria




NORMAS Y
ESTANDARES

En 2007, la Secretaria de Economia elaboré diversos
lineamientos de aplicacion voluntaria, y atendiendo las
recomendaciones de la Secretaria de Comercio de los
Estados Unidos, se crea el Comité Técnico Nacional de
Normalizacion en Nanotecnologia (CTNNNN) a cargo
del Centro Nacional de Metrologia (CENAM) bajo la
premisa de regular esta actividad.

A finales del afio 2012, se publicaron los lineamientos
para regulaciones sobre nanotecnologias para impulsar
la competitividad y proteger al medio ambiente, la salud
y la seguridad de los consumidores, el documento
reconocia el aprovechamiento de la nanotecnologia en
productos de diversa indole, como cosméticos,
recubrimientos, textiles, entre otros; asi como la
disponibilidad de la infraestructura y la existencia del
capital humano, siendo este el primer intento de
regulacion, en el que estuvieron involucrados la
Secretaria de Economia (SE), la Secretaria de Medio

Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la
UNAM, el CENAM, el IPN, el CONACYT, entre otros.

No fue sino hasta el 2013, que el CTNNNN logro crear
sus reglas de operacién, bajo la Ley Federal sobre
Metrologia y Normalizacion, y se le faculté para crear
normas para la nanotecnologia, tomando en
consideracion los criterios y recomendaciones de la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO por
sus siglas en inglés) y la OCDE, y consultando con
expertos y socios comerciales del pais, para llevar a cabo
la normalizacién de la nanotecnologia.

En 2014, la SE, a través de la Subsecretaria de
Competitividad y Normatividad y la Direccién General
de Normas, dio a conocer la entrada en vigor de una
serie de normas que fueron homologadas con los
estandares internacionales del sistema ISO.
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Como resultado de la busqueda correspondiente, en el
catdlogo de Normas Oficiales Mexicanas y Normas
Mexicanas, se localizaron las siguientes Normas con
relacion a la nanotecnologia:
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NMX-R-10867-SCFI-2014
NANOTECNOLOGIAS-CARACTERIZACION DE
NANOTUBOS DE CARBONO DE UNA CAPA
(NTCUC) MEDIANTE  ESPECTROSCOPIA  DE
FOTOLUMINISCENCIA  EN  EL  INFRARROJO
CERCANO (EFL-IRC). Esta norma busca orientar la
caracterizacién de nanotubos de carbono de una pared
(NTCUC) usando espectroscopia de fotoluminiscencia
en el infrarrojo cercano (EFL-IRC), describiendo un
método de medicién para la determinacién de los
indices quirales de NTCUC semiconductores en una
muestra y sus intensidades integradas relativas de
fotoluminiscencia.

NMX-R-10929-SCFI-2014
NANOTECNOLOGIAS-CARACTERIZACION DE
MUESTRAS DE NANOTUBOS DE CARBONO DE
MULTIPLES CAPAS (NTCMC). Busca identificar las
propiedades fisicas y quimicas basicas de los nanotubos
de carbono de multiples capas (de aqui en adelante,
NTCMCQC) y el contenido de impurezas que caracterizan
las muestras de NTCMC para asi dar una base firme
para la investigacion, desarrollo y comercializacion de
estos materiales.

NMX-R-13830-5CFI-2014
NANOTECNOLOGIAS-GUIA PARA EL ETIQUETADO

DE NANO-OBJETOS MANUFACTURADOS Y DE
PRODUCTOS QUE CONTENGAN NANO-OBJETOS
MANUFACTURADQS. Orienta sobre el formato vy
contenido del etiquetado voluntario para nano-objetos
manufacturados (n-OMs) y productos, preparaciones y
mezclas que contengan nano-objetos manufacturados
(PC-n-OMs). Busca homologar el uso de la etiqueta
“nano” en productos.

NMX-R-27687-SCFI-2014
NANOTECNOLOGIAS-TERMINOLOGIA Y
DEFINICIONES PARA NANO-OBJETOS-
NANOPARTICULA, NANOFIBRA Y NANOPLACA.
Enlista los términos y definiciones relativas a particulas
en el campo de las nanotecnologias.
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NMX-R-62622-SCFI-ANCE-2014
NANOTECNOLOGIAS-DESCRIPCION, MEDICION Y
DESCRIPCION DE PARAMETROS DE CALIDAD
DIMENSIONAL DE REJILLAS ARTIFICIALES. Busca
mejorar la comunicacion entre fabricantes, usuarios vy
laboratorios de calibracion respecto a los pardmetros de
calidad dimensional de rejillas artificiales usadas en
nanotecnologia.

NMX-R-80004-1-SCFI-2014
NANOTECNOLOGIAS-VOCABULARIO-PARTE 1:
CONCEPTOS BASICOS. Enlista las definiciones v
términos relacionados a los conceptos bésicos de las
nanotecnologias. Su  objetivo es facilitar la
comunicacién entre las organizaciones vy los individuos
en la industria y de quienes interactan con ellos.

NMX-R-80004-3-SCFI-2014
NANOTECNOLOGIAS-VOCABULARIO-PARTE 3
NANO-OBJETOS DE CARBONO. Contiene términos y
definiciones relacionadas a nano-objetos de carbono en
el campo de las nanotecnologias.

NMX-R-12901-1-SCFI-2015
NANOTECNOLOGIAS-GESTION DE RIESGO
OCUPACIONAL APLICADO A NANOMATERIALES
MANUFACTURADQOS. PARTE 1: PRINCIPIOS Y
ENFOQUES. Busca coordinar la orientacion sobre las
medidas de seguridad relativas a los nanomateriales
manufacturados, sefalar el personal responsable de
seguridad y de salud, directores de produccion,
responsables de medio ambiente, higienistas
ocupacionales/industriales 'y otros responsables.
Aplicando para materiales manufacturados que se
contengan en nano-objetos como nanoparticulas,
nanofibras, nanotubos y nanoalambres, asi como a los
agregados y aglomerados de estos materiales
incluyendo aquéllos de tamano que excede la
nanoescala (NOAA).

NMX-R-80004-5-SCFI-2015

NANOTECNOLOGIAS VOCABULARIO PARTE 5:
INTERFAZ NANO/BIO. Contiene los términos vy
definiciones relacionadas a la interfaz entre
nanomateriales y biologia. Regula la aplicacion y uso de
la nanotecnologia en biologia y biotecnologia, asi como
Su uso.



Como proyectos de normas que estan evaluandose:

Ademas de lo anterior, se elabord un documento con
caracter no vinculante emitido bajo los auspicios de la
Subsecretaria de Competitividad y Normatividad de la
Secretaria de Economia el 26 de noviembre de 2012:
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PROY-NMX-R-80004-6-5CFI-2015
NANOTECNOLOGIAS - VOCABULARIO - PARTE é:
CARACTERIZACION DE NANO-OBJETOS.

PROY-NMX-R-10798-SCFI-2016
NANOTECNOLOGIAS — CARACTERIZACION DE
NANOTUBOS DE CARBONO DE UNA CAPA POR
MICROSCOPIA DE BARRIDO CON ELECTRONES Y
ESPECTROMETRIA DE DISPERSION DE ENERGIA DE
RAYOS X

PROY-NMX-R-12901-2-5CFI-2016
NANOTECNOLOGIAS -  GESTION DE RIESGO
OCUPACIONAL APLICADO A NANOMATERIALES
MANUFACTURADOS. PARTE 2: USO DEL ENFOQUE
DE CONTROL POR BANDAS

PROY NMX-R-80004-4-5CFI-2016
NANOTECNOLOGIAS - VOCABULARIO -- PARTE 4:
MATERIALES NANOESTRUCTURADOS

LINEAMIENTOS PARA REGULACIONES SOBRE
NANOTECNOLOGIAS ~ PARA  IMPULSAR LA
COMPETITIVIDAD Y PROTEGER AL MEDIO
AMBIENTE, LA SALUD Y LA SEGURIDAD DE LOS
CONSUMIDORES



PROPIEDAD INTELECTUAL

Con el fin de poder identificar las patentes registradas
en Meéxico, se consultaron diferentes organismos
responsables de proteger la propiedad intelectual a nivel

mundial, los datos obtenidos se analizaron, clasificaron

y se sintetizaron y como resultado de esta labor, se
identificaron 946 patentes de nanotecnologia de origen
nacional comprendidas en el periodo 2000 y 2017, tal

como lo muestra el siguiente cuadro:

Patentes de nanotecnologia registradas por México
(2000 a 2017)

Fuente

Oficina Europea de Patentes (EPO)

Nudmero de
Patentes

19

Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI)4¢

Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual (IMPI)*/

Oficina de Patentes y Marcas de Estados Unidos (USPTO)

Fuente:

idioma inglés.




COOPERACION
INTERNACIONAL

La cooperacién internacional se refiere al intercambio
de conocimientos, de tecnologia; competencias, buenas
practicas y recursos; de acciones que trascienden para
impulsar el desarrollo e impulsar las relaciones entre las
naciones.

En este marco, existe un acuerdo de cooperacion en
educacion superior e investigacion, vigente a la fecha,
creado desde 1997 entre el Instituto de la Universidad
de California para México (UC MEXUS) y el CONACYT,
para apovar a los investigadores postdoctorales, cuyo
objetivo principal es promover una beca académica para
los investigadores mexicanos recién egresados, los
cientificos y académicos de la Universidad de California
durante sus primeros afnos de carrera después del
doctorado; ademdas de apovar a las redes académicas
binacionales existentes y en desarrollo para la mejora
de proyectos de investigacion entre ambas instituciones
a través de la participacién innovadora vy la capacitacion
de nuevos investigadores® Varios proyectos de
nanotecnologia en los que destaca el Inventario de
empresas de nanotecnologia en México en 2015, han
sido el resultado de esta colaboracion.®

También existe un acuerdo de cooperacion cientifica y
tecnologica entre la Union Europea y México desde
2004, que establece un marco de cooperacion bilateral
para crear el estimulo, desarrollo y facilitacién de
actividades de cooperacion en las areas de interés
comun.*® Uno de los resultados tangibles es la relacion

México y Suiza, naciones que han buscado fortalecer su
relacion bilateral con proyectos de investigacion
conjunta en sectores entre ellos la nanotecnologia vy
tecnologias de la informacion; con este pais se tiene una
Inversién Extranjera Directa (IED) acumulada entre
1999 vy junio de 2016, de mas de 9,239.3 MDD,
destinada principalmente a la industria manufacturera, a
la informacion de medios masivos y a servicios
profesionales y cientificos.>

En ese mismo afo, instituciones de México e ltalia

trabajaron en conjunto para la utilizacion de |la

nanotecnologia a favor de la conservacién del
patrimonio cultural; es decir, la aplicacion de
nanomateriales para limpiar y proteger zonas

arqueolodgicas, recubrimientos arquitecténicos, murales
y otras esculturas. Este proyecto impulso el intercambio
de conocimiento tecnoldgico, en dénde nuestro pais
identificd nuevas técnicas de nuevos materiales. *2

En 2017, en un proyecto conjunto con China, cerca de
70 cientificos buscaron desarrollar energia renovable
que sea capaz de reducir la contaminacién ambiental.
De parte de México, el Centro de Investigacion vy
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
de México, presentd su experimento para eliminar los
metales pesados en el agua potable, basdndose en los
nanomateriales que disefiaron y desarrollaron y asi
reducir la contaminacién del agua.®

La investigacion vy el desarrollo son areas cientificas

que requieren grandes inversiones, por lo que la

cooperacion international es indispensable para
lograr los objetivos.

8 https:
4 http//v

http
L http
2 https:
S http:

ies/PDF/BecasPosdoctoralesUCMEXUSCON

ACYT pdf

e-en-nanociecias-v-nanotecnologias
su-relacion-bilatera

ollan-nanotecnologia-para-la-conservacion-de

O.htm

patrimonio-cultural-mexicano?idiom=es
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NANOTECNOLOGIA
MEXICANA APLICADA

Las investigaciones de la nanotecnologia a nivel nacional
han sido enfocadas a la generaciéon de energias
alternativas, reducciéon de contaminacion del agua, tierra
y clima, nanomateriales de alto desempeno,
catalizadores nanoestructurados y bionanotecnologia
con relacion a la medicina y cuidado de la salud.**

La Division de Ciencias Béasicas e Ingenieria de la
Universidad  Auténoma Metropolitana, Unidad
Azcapotzalco (CBI-UAM-A), se ha enfocado en la
problematica del medio ambiente, el desarrollo vy
caracterizacion de materiales y la investigacion tedrica y
experimental multidisciplinaria en varias linea de
investigacién como los nanomateriales para aplicaciones
ambientales, energéticas, con aplicaciones en
electrénica y en medicina.®

En la rama de la construccién, cientificos de la UNAM,
la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
(UMSNH) e investigadores privados han desarrollado
materiales reforzados por nanomoléculas de la mano de
empresas privadas.*

La pintura antigraffiti desarrollada por investigadores
del Instituto de Fisica de la UNAM en 2001, incorporé
a la pintura de acrilico nanoesferas de un material
polimero que evitaban la adherencia de otra capa de
pintura con aerosol una vez puesta sobre el muro.”” El
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nombre que recibié fue el del Deletum 3000, ahora se
comercializa en México y Estados Unidos por Cemex.
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Otro ejemplo es el geopolimero fotoluminiscente es el
cemento  luminiscente creado en laboratorios
michoacanos (UMSNH) en 2015 con una inversion de
aproximadamente de 50 mil pesos*y con patentado a
nivel internacional,®® pretende ser utilizarlo para dar
espacios iluminados por energia sustentable y sin costos
de mantenimiento, una vez que es instalado.

En 2014, la empresa tijuanense Concreto Poliamidico
Luminakret innovo incorporando nanobots
(semiconductor metalico) al concreto hidraulico
reduciendo problemas del nivel de contaminacion, el
calentamiento global vy la lluvia 4cida®?al tener contacto
con laluz.®




En ciencias de la salud, la Red Internacional de
Bionanotecnologia desarrollé en 2016, antidotos
comerciables contra enfermedades como moquillo
canino, mastitis bovina y neumonia. Después de 6 anos
de investigacion, surgieron los experimentos con
animales enfermos, a los que se les incluyeron
nanoparticulas de plata en el alimento durante una
semana, obteniendo buenos niveles de recuperacion en
el antidoto para el mosquito canino.*’

Otro aporte es un parche, de 8 mm de didmetro y con
un peso de menos de 1000 microgramos, por parte del
Centro de Investigaciones en Optica (CIO) del

(Ciitec) del IPN desarrolld un cemento altamente CONACYT. Este dispositivo estd constituido por
resistente (Portland)¢* fraguado rapido y super fluido,

que alcanza una resistencia de 550 kilogramos por cm2,
el primer dia, y de mil 50 kilogramos por cm2 a los 28
dias, es decir, generando mayor resistencia que los

El Centro de Investigacion e Innovacion Tecnologica

nanocelulosa (nanopapel) y nanoparticulas de plata, que
al entrar en contacto con la luz solar inician un proceso
de degradacion que las disminuye en tamano,
modificando el color del parche, constituyendo una
alerta de que se ha alcanzado un nivel moderado de
exposicion solare®

actualmente existentes en el mercado.®> Es decir, a un
cemento comercial ordinario se le da mayor valor
agregado, haciéndolo mas fino hasta que se forma una
distribucion de tamafo de particulas efectiva.®

México esta forjando un futuro para un
desarrollo sostenido de una tecnociencia
que promete construir las bases de la
proxima revolucion industrial

004 8#imagen-2 67 http://conacytprensa.mx/index.php/tecnologia/biotecnologia/10138-red
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B RETOS ESTRATEGICOS

Sin duda alguna, la creciente incursion de México en la
nanotecnologia deja al descubierto diversos retos que
deben ser aprovechados como pais y que se refieren a:

con tecnologia; considerando a la nanotecnologia
como un habilitador de alto impacto para la
industria y mercados ya establecidos, ya que, a

Incrementar los esfuerzos realizados para estimular
el desarrollo cientifico y tecnoldgico, asi como la
innovacién en México que hasta ahora han sido
insuficientes. El presupuesto es inferior al dptimo
definido por los pardmetros internacionales y esto
tiene repercusiones negativas en todo el sistema.
La inversién privada es muy baja e impide que
nuestra economia pueda crecer e insertarse en
sectores con alto dinamismo tecnoldgico. Los
efectos de incrementar el gasto en investigacion
para la nanotecnologia serian muy benéficos vy
representan un extraordinario reto y oportunidad
para el desarrollo econémico vy el bienestar social
de México.

Replicar e incrementar el niimero de consorcios
tematicos, asi como las capacidades de algunos
centros de investigacion, traeria consigo un
crecimiento en los diferentes proyectos, en la
adquisicién de nuevos equipos, en la generacion de
nuevos grupos de investigacion y como resultado
en que existan mas empresas interesadas en la
adopcién de nanotecnologia.

Buscar programas de cooperacién internacional
que permitan incrementar la transferencia
tecnolodgica y de conocimiento en favor de la
competitividad de las empresas mexicanas.

Determinar incentivos fiscales apropiados por
parte del gobierno federal, que estén alineados con
una estrategia nacional de Ciencia y Tecnologia.

Procurar que las universidades estén alineadas, se
fortalezcan e incrementen las carreras asociadas
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través de nanomateriales, nanoherramientas vy
nanodispositivos se  pueden crear nuevos
productos y servicios para consumo interno y de
exportacion.

Retener el talento humano calificado a través de
mejores incentivos acompafnados de un programa
de inversién en la industria mexicana.

Disefiar un proyecto de pais con una estrategia
orientada a ciertos sectores y aplicaciones, asi
como el apoyo a la participacion y colaboracion de
la triple hélice para dar un fuerte impulso a México
y elevar su nivel de competitividad. Una de las
acciones que podria dar celeridad a este reto es la
aprobacion de la iniciativa para dotar al CONACYT
con un disefo institucional con visién de largo
plazo que ademas le permitiera proponer politica
publica.

Impulsar al pais en los negocios globales y para ello
es altamente recomendable que dentro del
proyecto de nacion para el periodo 2018-2024, se
asigne un presupuesto para la nanotecnologia
acompanado de una estrategia por sector. México
tiene oportunidad de posicionarse como un
destino atractivo para la inversién comparado con
los paises lideres.

México si realiza investigacion, desarrollo e
innovacién a nivel cientifico, incluso la etapa de
prototipo se encuentra en una etapa de madurez,
sin embargo, el escalonamiento y exportacién son
retos que se deben enfrentar con celeridad para ir
al ritmo del mercado global.



B REFLEXIONES FINALES

Las nuevas tecnologias han acelerado y transformado la
forma hacer negocios; la innovacion es el punto de
partida en la industria y justamente ahi es donde la
nanotecnologia se inserta para crear, extraer y entregar
mayor valor en la generacion de nuevos productos vy
servicios.

La innovacién es un motor importante del desarrollo y
la transformacién econdmica, que requiere de
inversiones considerables de capital; lo que representa
claramente un obstaculo importante a la innovaciéon en
las empresas. En varios paises en desarrollo la fuente
principal de inversién en nanotecnologia proviene del
sector gobierno; sin embargo, en una visién mas
integradora, la inversion podria proceder de una
estructura interactiva, sistémica vy conciliadora,
conjuntando los esfuerzos de los actores de la triple
hélice a fin de fortalecer el sistema.

gom(:\‘H; @ﬁeﬁgoma%%@f? mayor

participacién de mercado de la nanotecnologia en el
mundo y en México, ya se cuenta con empresas cuyo
enfoque y propdsito es el desarrollo de este segmento.
Y para identificar con mayor claridad las oportunidades
de negocio para las empresas mexicanas fue posible
identificar que son los nanocompuestos y los nanotubos
los que tienen la mas alta estimacion de crecimiento
dentro del segmento.

Los hechos que frenaron el crecimiento de los
productos con nanotecnologia en Europa y la cercania
con los Estados Unidos son dos factores que se
convierten en una ventana de oportunidad para México.
Respecto de Europa, vale la pena dar seguimiento a sus
mejores practicas y recientes regulaciones. Estados
Unidos es hoy el pais que mas nanotecnologia ha
desarrollado y varios organismos mexicanos ya tienen
una relacion establecida.

El desarrollo de la nanotecnologia en México es uno de
los mejores de América Latina, sus capacidades
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cientificas, académicas e industriales, lo distinguen
como un pais competitivo en la materia y uno de los
lideres en el desarrollo de la nanotecnologia de la region,
solo por debajo de Brasil y seguido por Argentina y
Chile. No obstante, es deseable que con Ia
infraestructura actual y con la visién de futuro; la triple
hélice impulse una estrategia nacional clara y de largo
plazo para que México se inserte en el escenario
mundial basada en la innovacion a través de la cual se
puedan identificar los grandes hitos para competir a

nivel global.

La regién norte y centro concentran los dos polos de
competitividad de la nanotecnologia en México cuyo
potencial podria detonar oportunidades de negocio. Asi
también se pudo observar que la regién sur cuenta con
muy poca actividad en la materia, lo que podria
representar una oportunidad para incluir a la
nanotecnologia en las estrategias de las Zonas
Econdmicas Especiales (ZEE) y atraer inversion. En
general, los proyectos e iniciativas de alto valor que
desarrollan los actores citados en cada una de las
regiones no alcanzan a tener un impacto nacional, y al
quedarse con un alcance regional, pierden valor en el
impacto y beneficios que podrian derivar.

México es reconocido como un exportador de clase
mundial en las industrias aeroespacial, automotriz,
electrénica, entre las més destacadas, situacion que
permite visualizar que, con alianzas estratégicas
acompanadas de transferencia tecnolégica, la aplicacion
de la nanotecnologia en estos tres sectores con
tecnologia mexicana podria maximizar el valor
econdmico de las exportaciones.

En el mundo existen iniciativas como la que México esta
llevando a través del Clister de Nanotecnologia de
Nuevo Ledn para conjuntar los esfuerzos de la triple
hélice. Paises como Japdn, Estados Unidos, Alemania,
Finlandia y China son algunos que cuentan con un
clister y que trabajan bajo un esquema similar.



La academia también juega uno de los papeles maés
importantes dentro de la nanotecnologia en el pais, ya
qgue mantiene el conocimiento actualizado a través de la
investigaciéon de esta tecnologia. Actualmente, la
investigacion cientifica de la nanotecnologia le ha dado
prioridad a los proyectos que impactan principalmente
en el bienestar social y ambiental, donde destacan las
aplicaciones médicas, farmacos inteligentes, obtencién
de energias limpias, potabilizacién y desalinizaciéon del
agua.

No obstante a lo anterior, mas de la mitad de los
egresados de los diferentes programas de estudio
relacionados con la nanotecnologia tienden a continuar
con trabajos de investigacion y especializacion en la
materia, buscando un lugar como investigadores en
instituciones nacionales e internacionales; mientras que
otra mezcla importante busca una estratégica insercion
en las firmas internacionales mas avanzadas en la
materia, a fin de conseguir mayores beneficios
econémicos y sociales en el extranjero, un problema
comun para muchas dreas tecnoldgicas del
conocimiento en México. En México, las ofertas de
empleo provenientes de empresas de los paises més
desarrollados logran superar las remuneraciones vy
prestaciones nacionales vy, por lo tanto, atraer el interés
del talento mexicano.

La regulaciéon sobre la materia en México es escasa, lo
que ha inhibido el ritmo de desarrollo de Ia
nanotecnologia. Los nanomateriales demandan de una
regulacion efectiva con soluciones que van mas alla de
las formas tradicionales de construir un marco
regulatorio, ademas requiere de la participacion de
diferentes  instituciones y  actores  altamente
especializados, que en conjunto sean capaces de
reconocer los riesgos en el manejo de la nanoescala,
ademés del impacto que tendré en el planeta y los seres
vivos, la direccion, aplicacion y el control de las

innovaciones tecnologicas de la nanotecnologia.

Un eslabén dentro de la nanotecnologia que podria
convertirse en sélido pilar para las empresas mexicanas,
es la creacién de un marco regulatorio, para lo cual las
entidades responsables deben avanzar con mucha

rapidez en la adopciéon de las mejores practicas
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mundiales y su clasificaciéon, para que las empresas
mexicanas cumplan con los estandares internacionales.

Actualmente, el proceso de desarrollo de un producto
nanotecnolodgico es complicado y puede rebasar los
cinco afos, periodo en que las empresas que han
trabajado en desarrollar un solo producto no alcanzan
una estabilidad econémica que les permita mantenerse
en el mercado. Si estas empresas contaran con el
desarrollo de por lo menos tres productos, podrian
encontrar un punto medio en donde el tiempo de
desarrollo se acorta. Existen casos de éxito de
empresarios mexicanos que ya comercializan productos
con base nanotecnolégica que incluso han alcanzado el
escalonamiento y que fueron referidos en el presente
documento.

Una de las principales fortalezas para México en materia
de nanotecnologia son la infraestructura y el talento que
existe a nivel nacional. Algunas de las industrias con
mavyor potencial de crecimiento en México son la de
plasticos: resinas, polimeros; los metales: cobre, plata,
la de

oro, acero, aluminio; la metalmecénica; v,

empaques y embalajes.

La falta de capacidades puede ser considerada una falla
del mercado. Esto junto al hecho que los paises en
desarrollo tienen recursos financieros limitados, lo que
trae consigo la necesidad de una intervencion
gubernamental estratégica.

De hecho, actualmente se desarrollan diferentes
estrategias para impulsar el desarrollo de productos y
servicios con nanotecnologia en los sectores prioritarios
de México, para que logren insertarse en el mercado
global. Estas incluyen el desarrollo de proyectos entre la
cienciay la produccion, orientadas al uso y aplicaciéon de
la nanotecnologia como herramienta de innovacion de
los procesos industriales, creando productos vy servicios
en sectores como automotriz, aeronautico,

farmacéutico, energético vy salud.

Tomando en cuenta lo antes descrito, vale la pena
conceptualizar y formalizar una estructura de
conocimiento hacia la nanotecnologia, ya que en un
futuro préximo formara parte de lo cotidiano y proveera
de muchos beneficios.
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