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Resumen: Este articulo examina, con base en informaciones provenientes de
publicaciones cientificas y grupos de investigacion, el estado de la investigaciéon en
nanotecnologia aplicada a las areas de medicina, energia y agua en América Latina. Tales
areas han sido consideradas de especial relevancia para atender las necesidades sociales
de los paises en desarrollo. Mostramos que los paises de la regién han incorporado estas
areas a sus agendas de nanotecnologia y que varios paises poseen capacidades crecientes
de investigacion. No obstante, estas capacidades estan concentradas en Brasil y México, y
las redes regionales de colaboracion son aun débiles. Aunque las tematicas de
investigacion tienden a alinearse con problemas sociales relevantes, persiste un conjunto
de desafios para que los resultados de las investigaciones se traduzcan efectivamente en
mejorias en la calidad de vida.

Palabras-clave: nanotecnologia, necesidades sociales, nano-medicina, nano-energia,
nano-agua.

Abstract: This paper reviews, based on data from scientific publications and research
groups, the state of the art of nanotechnology research applied to the areas of medicine,
energy and water in Latin America. Such areas have been considered as particularly
relevant in order to meet the social needs of the developing countries. It is shown that the
countries in the region have incorporated these areas to their nanotechnology agendas
and several countries have increasing research capacities. However, such capacities are
concentrated in Brazil and Mexico, while the regional cooperation networks are still weak.
Although the research topics tend to align with relevant social issues, there are still a
number of challenges so as the results of such investigations may be effectively reflected in
quality of life improvements; one of them is that many publications and research topics
are on basic science, which makes it difficult to evaluate their potential application field.
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Introduccion

Este articulo examina las actividades de investigaciéon en nanotecnologia aplicada a
las areas de medicina, energia y agua, que estdn en curso en América Latina. Tales
areas han sido consideradas de especial relevancia para atender las necesidades
sociales de los paises en desarrollo (Juma & Yee-Cheong, 2005; Salamanca-
Buentello et al., 2005). Este trabajo se basa en una investigacion realizada en el

marco del proyecto NMP-DelLA - Nanosciences, Nanotechnologies, Materials and
New Production Technologies Deployment in Latin American Countries, dentro del
EU 7th Framework Programme (2014), que tiene como propdsito identificar
posibles canales de cooperacion en investigacion entre paises de la Unién Europea
y de América Latina en areas que podrian ser relacionadas mas directamente a las
necesidades sociales, tomando como foco salud, energia y agua. 1

Se recabd y analizé informacién secundaria sobre los articulos cientificos
publicados y sobre los grupos de investigacién que abordan las tematicas
sefialadas, a partir de fuentes bibliograficas y de las paginas Web de los principales
centros de investigacion y de fomento a la investigacién de la regién. La
informacion se presenta de forma agregada para América Latina en su conjunto y
para seis paises en particular: Brasil, México, Argentina, Chile, Colombia, y
Uruguay. Aunque también se presenta informacién bibliométrica para el Caribe,
tales paises no constituyeron el foco de analisis.

Mostramos que los paises de la regiéon han incorporado la aplicacién de
nanotecnologia en las areas de salud, energia y agua a sus agendas de
investigacion. Aunque de forma bastante desigual, dados los diversos tamafios,
trayectorias cientificas, incentivos de las politicas de ciencia, tecnologia e
innovacién, y especificidades locales, varios paises estdn construyendo
capacidades humanas y materiales de investigacion que constituyen un importante
recurso para enfrentar problemas en esas areas a partir del desarrollo cientifico-
tecnoldgico local.

El articulo esta estructurado en cinco secciones, siguiendo esta introduccién. La
segunda seccién revisa la discusiéon sobre el papel de la nanotecnologia en los
paises en vias de desarrollo. La tercera seccion presenta una breve
contextualizacion sobre las politicas de estimulo a la nanotecnologia en América
Latina. La cuarta expone la metodologia. La quinta seccién presenta los resultados
y la discusion para cada una de las tres areas. Finalmente, se exponen las
conclusiones.

1 La informacién utilizada en este articulo proviene de la participaciéon de la ReLANS (Spanish acronym for
Latin American Nanotechnology and Society Network) en dicho proyecto bajo la coordinaciéon de los dos
primeros autores.



Nanotecnologia para la satisfaccion de necesidades sociales

Tan pronto comenzé a desarrollarse la nanotecnologia surgi6 la interrogante de si
ésta podria tener un papel destacado en los paises en desarrollo. Frente a fuertes
desigualdades entre paises y al interior de éstos, la cuestion del acceso a los frutos
del desarrollo tecno-cientifico se volvio un asunto polémico. ;Contribuiria la
nanotecnologia a aliviar la pobreza o a distanciar ain mas la brecha entre ricos y
pobres? ;Podrian los paises en desarrollo sumarse a la nueva ola tecnolégica, o
quedarian rezagados? En la polémica participaron académicos (Calestous & Yee-
Cheong, 2005; Crow & Sarewitz, 2001; Invernizzi, Foladori, & Maclurcan, 2008;
Mnyusiwalla, Daar, & Singer, 2003; Salamanca-Buentello et al., 2005), NGOs (ETC
group, 2003, 2004), Think tanks (Leach & Scoones, 2006; Meridian Institute,
2005a, 2005b; Wilsdon & Willis, 2004), organizaciones cientificas (Hassan, 2005;
Royal Society (Great Britain), 2004), y algunas instituciones internacionales como
la UNIDO (Brahic, 2005; Brahic & Dickson, 2005a, 2005a) y la UNESCO (2006).

La discusiéon se polarizdo en torno a posiciones que, en un trabajo anterior
(Invernizzi et al., 2008), hemos denominado como perspectivas instrumentalista y
contextual. La primera enfatizaba la contribucién de la nanotecnologia para aliviar
la pobreza, destacando la conexidn entre areas de investigacion en nanotecnologia
y su potencial técnico para contribuir a solucionar problemas recurrentes en la
poblacion pobre, como la falta de acceso a agua potable, diagndstico y tratamientos
de salud y fuentes de energia renovables y baratas, entre otras. La segunda
posicion resaltaba que la nueva trayectoria tecnoldgica se iniciaba en un contexto
de fuerte concentracién econdmica en pocos paises y en grandes corporaciones, de
creciente privatizacion del conocimiento (patentes) y de orientaciéon hacia los
mercados con mayor poder adquisitivo, todo lo cual podria reducir el potencial de
la nanotecnologia para satisfacer las necesidades sociales de las poblaciones
historicamente excluidas de los beneficios tecnolégicos. Asimismo, destacaba que
los paises en desarrollo, y en particular sus poblaciones pobres, tenderian a
experimentar una fuerte desestructuracién, por lo menos en el corto plazo, debido
a los efectos en los cambios en la divisién del trabajo provocados por la
nanotecnologia como, por ejemplo, por la sustitucion de materias primas
naturales.

Aunque intuitivamente puede ser identificada una correlaciéon positiva entre
tecnologia y desarrollo, la relacion entre ambos no es directa ni simple.
Primeramente, la adopciéon de una nueva tecnologia por un pais en desarrollo
demanda una serie de condiciones econdmicas, politicas y sociales, lo que Kim
(1997), estudiando el caso de la industrializacion tardia de Corea, definié como
“technological capability”, o capacidad de asimilar, usar e adaptar tecnologias.
Otra cuestion relevante es que la tecnologia y sus productos deben atravesar el
mercado para llegar a los usuarios, lo que nos coloca, no apenas frente a las
dificultades de superar el “valle de la muerte” entre la investigacién y la
comercializacion, como también frente a las diferencias en la capacidad de compra



entre paises ricos y pobres, desarrollados o en vias de desarrollo, y también frente
a la desigualdad interna de los paises, que resulta fuertemente determinante para
que las nuevas tecnologias tengan efectos benéficos para el conjunto de la
poblacién (Sarewitz, 2009). Ademas, el enfoque “one technology fits all”, bastante
presente en la posicidon instrumentalista, ha sido criticado por su incapacidad para
resolver problemas sociales (Leach & Scoones, 2006). Diversas tecnologias pueden
presentar potencial para atender necesidades sociales, de manera que la eleccion
de cudl es mas idénea en cada contexto requiere considerar diversos criterios.

La perspectiva de que algunas innovaciones propiciadas por la nanotecnologia
ayudarian a alcanzar las Metas de Desarrollo del Milenio fue originalmente
propuesta por Sallamanca-Buentello et al (2005), seguida por el documento de
Juma & Yee-Cheong (2005) Task Force on Science, Technology and Innovation of the
United Nations Millennium Project. Varios paises industrializados financiaron
investigaciones en este sentido, y organizaciones internacionales facilitaron la
instalacion de centros cientificos de excelencia en paises en desarrollo para que
pudiesen realizar investigacion en nanotecnologia en condiciones similares a la de
los paises industrializados (Brahic & Dickson, 2005b; Hassan, 2005). Sin embargo,
las politicas de nanotecnologia de los paises en desarrollo poco se enfocaron en los
problemas de la pobreza. La mayoria de ellas conceptualizé los beneficios sociales
de la nanotecnologia como resultantes del derrame que generaria el aumento de la
competitividad (Invernizzi, 2010; Leach & Scoones, 2006).2 Segin Cozzens et al,
(Cozzens, Castillo, & et al, 2012)(2012), una excepcion fue la Iniciativa de
Nanotecnologia de Africa del Sur, que propone salud, energia y agua como las areas
de investigacion en nanotecnologia para el desarrollo social, al mismo nivel de
importancia en que coloca el aumentar la competitividad del pais.

En otro trabajo, Cozzens et al. (2013) realizaron una evaluacién de las
investigaciones en nanotecnologia orientadas a los Objetivos del Milenio,
mostrando relaciones mdas complejas de las previstas entre desarrollo de
tecnologias y satisfaccion de necesidades sociales. Los autores analizaron la
investigacion en nanotecnologia aplicada a tres sectores considerados esenciales
para cumplir con los Objetivos del Milenio: tratamiento de agua, produccién y
conservacion de energia y agricultura. Los resultados mostraron que
efectivamente existen investigaciones en dichas areas, pero los paises mas pobres
estan practicamente ausentes de esas iniciativas, con excepcion de investigaciones
en células solares realizadas en algunos paises africanos. Los paises BRICS3 tienen
problemas sociales en dichas areas y también estan investigando en aplicaciones
de nanotecnologia; sin embargo, lo hacen en estrecha vinculacién con las agendas
de investigacion de los paises desarrollados y con énfasis en aplicaciones para el
mercado, lo cual podria disminuir la posibilidad de uso por la poblacién pobre.

2 Esto no significa que no existan investigaciones en areas socialmente relevantes, pero las politicas publicas
en la regién no contemplaron ese objetivo explicitamente en el fomento a las nanotecnologias.
3 Acrénimo para Brasil, Rusia, India, China y Africa del Sur.



Finalmente, los autores apuntan que mientras las trayectorias de nanotecnologia
en agua y energia podrian presentar promesas para los Objetivos del Milenio, las
investigaciones en el sector agricola y de alimentos estd claramente siguiendo el
padrén de concentracién de las grandes corporaciones de los paises del norte
(Cozzens et al., 2013).

Nanotecnologia en América Latina y el Caribe

La investigacion en nanotecnologia se expandi6 por América Latina durante la
década pasada. En muchos paises los gobiernos tomaron la decisién de
considerarla un area prioritaria en sus planes de Ciencia, Tecnologia e Innovacién
(CT&I) o en sus Planes de Desarrollo y, en algunos casos, invirtieron considerables
recursos para hacerlo efectivo. En parte, este proceso estuvo vinculado a las
orientaciones dadas por organismos internacionales, como ONUDI y OAS, que
insistieron en la necesidad de incorporar a la nanotecnologia, junto a la
biotecnologia y a las tecnologias de la informacién y comunicaciéon dentro de los
sectores estratégicos de las agendas de desarrollo (Foladori, 2013).

El Cuadro 1 muestra el momento en que las nanotecnologias comenzaron a contar
con financiamiento publico y/o se tornaron un area estratégica en los planes de
CT&I en los paises seleccionados. Puede observarse el creciente nimero de paises
que se suman a lo largo de la década de 2000.
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Cuadro 1: Inicio de las actividades de investigacion o incorporacion de la nanotecnologia como area prioritaria de CT&I en paises
seleccionados de América Latina

Programa
nacional de
nanotecnologia

Nanotecnologia es
identificada como
area estratégica
en los planes de
Ciencia y
Tecnologia

Actividades
iniciales
especialmente
dirigidas a las
nanotecnologias

2001 2002 2003

México

Programa

Especial de

Cienciay

Tecnologia

2001-2006

Brasil Cuba Red de
CNPq crea nanotecnologia
cuatro redes del Ministerio
de de Educacion
investigacion Superior

2004

Brasil

Programa Nacional de
Nano Ciencia y
Tecnologia

Brasil
Programa Pluri annual
MCT 2004-2007

Argentina ANPCYT
Llamado para proyectos
de nanotecnologia

Colombia
Nanotecnologias como
area estratégica y
creacion de centros de
excelencia

Costa Rica

LANOTEC Laboratorio
financiado por el
Ministerio de Ciencia 'y
Tecnologia, niversidades,
empresas y la Fundacion
USA-Costa Rica.

Fuente: Tomado de (Invernizzi, Hubert, & Vinck, 2014)

2005

Argentina
Fundacion Argentina
de Nanotecnologia

Argentina

Plan de Accién de
Ciencia Tecnologia e
Innovacién 2005-15

Guatemala

Plan Nacional de
Ciencia Tecnologia e
Innovacién 2005-14

Ecuador

Politica Nacional de
Ciencia Tecnologia e
Innovacién 2005-10.

Venezuela

Apoyo de FONACYT
para la formacién de
Recursos Humanos en
nanotecnologia y 12
Escuela de
Nanotecnologia.

2006 2007

Colombia
Vision
Colombia II
Centenario:
2019

Peru

Plan Nacional
Estratégico de
Ciencia
Tecnologia e
Innovacion
parala
Competitividad
y el Desarrollo
Humano 2006-
2021

2008

Republica
Dominicana
Plan Estratégico
de Ciencia
Tecnologia e
Innovacién
2008-2018

Chile

Conycit financia
proyectos y
apoya centros de
investigacion

Venezuela

Lleva a cabo
estudios iniciales
sobre
Tecnologias
convergentes y
nanomateriales

2009

Ecuador
Centro
Ecuatoriano de
Investigacion y
Desarrollo en
Nanotecnologia

2010

Uruguay
Plan
Nacional
Estratégico
de Ciencia
Tecnologia e
Innovacién
2010
Panama
Plan
Estratégico
Nacional de
Ciencia
Tecnologia e
Innovacién
2010-2014



Segin varios indicadores, como el gasto en investigacion, la cantidad de
investigadores y el nimero de publicaciones cientificas, los paises que lideran la
investigacion en este campo en la region son Brasil, México y Argentina (Invernizzi,
Korbes, & Fuck, 2012). Pero muchos otros paises de América Latina, medianos y
pequefios, también tienen grupos de investigacion en diversas areas de
nanotecnologia.

Algunos gobiernos han dado sefiales en sus planes de desarrollo y politicas
publicas de encauzar la Investigacién y Desarrollo (I&D) hacia areas relacionadas a
intereses nacionales, y vincularla con las cadenas de valor, como el Brasil (Plentz,
2013) y la Argentina (Spivak L'Hoste, Hubert, Figueroa, & Andrini, 2012). Casi
todos los paises de América Latina tienen estructuras de financiamiento publico
para articular la I&D de los centros publicos con el sector privado, lo cual podria
ser otro indicador del interés por acercar la investigacion a resultados practicos.
Inclusive se han creado parques industriales de nanotecnologia que combinan la
investigacion publica y privada con el proceso productivo, con incubadoras de
empresas (e.g. Brasil, México, Uruguay) (Chiancone, 2012; Invernizzi et al., 2012;
Zayago Lau, 2011). Sin embargo, la promocion de la relacidn entre la investigacion
y el sector productivo ha sido un objetivo constante en las tUltimas décadas en las
politicas de CT&l en América Latina, sin que ello haya permitido superar las
brechas en las cadenas de valor envolviendo productos basados en nuevas
tecnologias.

América Latina -y en particular sus mayores paises— tiene un respetable caudal
de cientificos en nanotecnologia y algunos centros de investigacién cuentan con
laboratorios muy bien equipados.* En Brasil, el Ministerio de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion estima en 2 500 los investigadores y 3 000 los estudiantes de post-
graduacion en el pais (Barbosa, 2012). En México, el departamento oficial de
estadisticas estima en cerca de 500 los investigadores en nanotecnologia asociados
a investigaciéon empresarial (INEGI, n.d.), y un total de 1500 agregando
académicos y estudiantes de postgrado. En Argentina, la FAN (Fundacion
Argentina de Nanotecnologia) registra 483 investigadores incluyendo estudiantes
de postgrado (FAN, 2012). Esas capacidades de investigaciéon son, sin duda, un
punto de partida importante para estimular el desarrollo de las nanotecnologias en
areas relevantes para la region.

Metodologia

La investigacion fue realizada a partir de dos diferentes fuentes de informacion.
Por un lado, fueron utilizados datos bibliométricos de la Web of Science para
América Latina y el Caribe, de forma agregada y para los siguientes paises

4 Brasil tiene el unico laboratorio de luz sincrotréon de América Latina. Para una visiéon de los principales
laboratorios de nanotecnologia véase (Foladori, Figueroa, Zayago, & Invernizzi, 2012b).



seleccionados: Argentina, Brasil, Chile, Colombia, México y Uruguay. Por otro lado,
fue realizada una busqueda de informacidon en bases de datos disponibles en la
Word Wide Web sobre grupos y proyectos de investigacion en las areas tematicas
seleccionadas y por paises. En algunos paises estos datos estan organizados por las
instituciones de fomento a la Ciencia y Tecnologia, mientras que en otros fue
necesario realizar una buisqueda institucién por institucion.

Para la informacion bibliométrica se utilizo las siguientes bases de datos: Science
Citation Index, Social Science Citation Index and the Arts & Humanities Science
Citation Index. Fueron seleccionados todos los articulos donde al menos uno de los
autores estuviese adscripto a una institucion de I1&D o educativa de América Latina
y el Caribe, y de los paises seleccionados, y publicados hasta el afio 2012 inclusive.
Para cada area se utilizé un paquete de términos de busqueda especificos.

La busqueda de informacién bibliométrica en el drea de nano medicina emple6 la
estrategia de busqueda propuesta por Wagner et al (2008) (véase el anexo para los
términos de busqueda). Luego la informacién fue agregada en grandes tdpicos, de
manera de poder comparar las fuentes bibliométricas con las fuentes de grupos de
investigacion, como sera explicado mas adelante. Los tépicos corresponden a las
tres divisiones mas comunes de la nano medicina encontrada en los articulos
cientificos: terapia, diagnostico y medicina regenerativa, ademas de un cuarto,
biomateriales y particulas metalicas, debido al hecho de que varios articulos y
proyectos de investigacién estan en el nivel de ciencia basica, sin una clara
indicacion de su potencial aplicacion (ETP Nanomedicine-NANOMED2020 2013).

La busqueda de informacién bibliométrica en el drea de nano energia emple6 una
estrategia que contiene cinco ecuaciones de busqueda compuesta de palabras clave
representativas del sector de energia, tales como energia fotovoltaica, energia
edlica, combustibles fésiles, y transporte y almacenamiento de energia, todas ellas
derivadas de la lectura de bibliografia seleccionada sobre el sector. Tales términos
de busqueda fueron agregados en grandes topicos (véase el anexo para los
términos de busqueda).

La busqueda bibliométrica en el area de nano agua emple6 la estrategia de
buisqueda compuesta de tres ecuaciones de términos clave agrupados en los
siguientes dos topicos: remediacion de aguas contaminadas, y, potabilizacion de
agua. Estos topicos representan los principales tépicos relacionados con agua en
los Objetivos de Desarrollo del Milenio (agua potable e instalaciones sanitarias)
(Naciones Unidas, 2014) (véase el anexo para los términos de busqueda).

La informacion bibliométrica fue complementada con una busqueda exhaustiva de
los grupos de investigacion y/o proyectos de investigacion en las areas
seleccionadas y para los paises escogidos. Esto fue realizado revisando las paginas
Web de todas las principales instituciones de investigacién y ensefianza sobre



nanotecnologia, y, en los casos existentes, las bases de datos sobre grupos de
investigacion.>

Los paises de América Latina no tienen un sistema de registro de las
investigaciones en nanotecnologia que consolide la informaciéon dispersa y permita
su clasificacidon tematica, aunque algunos paises tienen bases de datos parciales. La
busqueda identific6, en primera instancia, todos los grupos que trabajaban con
nano* (agua, energia, medicina); en segunda instancia se clasifico manualmente el
topico dentro de cada area a partir de la lectura de los resimenes de los proyectos
y/o de la presentacién de objetivos y lineas de investigaciéon de los grupos de
investigacion. Dado que los grupos de investigacion identificados difieren en
cantidad de miembros, en disponibilidad de equipo de investigacion, en
financiamiento, en infraestructura de redes, y en trayectoria temporal no es
adecuado realizar una comparacién entre ellos, o entre paises. La utilidad de esta
informacién radica en posibilitar el mapeo de la orientacién de las investigaciones
en diversos paises, no su jerarquia.

Los tépicos seleccionados para realizar el mapeo de grupos de investigaciéon en
cada area se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2: Areas y topicos de investigacion de los grupos de investigacién

Areas Tépicos de investigacion
Medicina Diagnostico
Farmacos, terapias, entrega de drogas,
vacunas
Regenerativa

Biomateriales y particulas metalicas
Otros y no especificos
Energia Fésil
Solar / fotovoltaica
Almacenamiento / transporte
Otros y no especificos
Agua Remediacion / sensoreamiento y
monitoreo
Potabilizaciéon
Otros y no especificos
Fuente: Elaborado por los autores.

El agrupamiento de la informacién de cada area en grandes topicos obedecio a la
necesidad de que la informacién de las dos fuentes diferentes fuese relativamente
comparable. Mientras la informacién obtenida de la WoS proviene de la seleccién
de términos que se ajustan a terminologia técnica en cada una de las areas (e.g.
nanoparticulas de oro, catdlisis), la informacion obtenida de los grupos de
investigacion tiene mayor relaciéon con el objetivo de la investigacién que los
grupos resaltan en los resimenes de sus proyectos y en la descripcion de su linea

5 Este fue el caso de Brasil (CNPg- grupos de pesquisa), México (Promep- Cuerpos Académicos, IPN), Colombia
(Colciencias- Grupos de Investigacion).

10



de investigacion (e.g. diagnéstico, terapia). Dada la dificultad de comparacién de
las dos fuentes de informacion, creamos un mecanismo intermedio, o puente,
organizando la informacién en topicos que fuesen identificables tanto desde los
términos de busqueda bibliométrica como desde el andlisis del objetivo del grupo
de investigacion. Este puente metodologico nos permite una comparaciéon en
términos generales, aunque nunca una correlacién directa, y esto por varios
motivos. Entre ellos, porque la existencia de un grupo de investigacidon no implica
automaticamente que publique articulos cientificos; ademds, porque Ila
informacién bibliométrica abarca un periodo de 12 afios, mientras que la
informacion de los grupos de investigacion corresponde a un momento en el
tiempo, cuando fue realizada la busqueda, entre 2013 y 2014.

Los resultados para cada area (medicina, energia y agua) se presentan en la
proxima seccion y subsecciones. Primeramente se muestran los resultados de la
informacién bibliométrica y a continuacién los resultados de la informacién sobre
grupos de investigacion.

Resultados y discusion
Medicina

La aplicacion de la nanotecnologia al campo médico es muy promisoria. Hay tres
areas donde su desarrollo es inminente o ya esta sucediendo: terapia, diagndstico y
medicina regenerativa (ETP Nanomedicine-NANOMED2020, 2013). Existen
diversos métodos terapéuticos que usan nanoparticulas o dispositivos. Uno de
ellos son los transportadores (carriers), para llevar farmacos a células y/o tejidos
afectados (drug delivery), como los dendrimeros, nanotubos o liposomas. Otras
nanoparticulas o dispositivos son utilizados para colocarse junto a determinadas
células y tejidos y ser accionados desde el exterior, como es el caso de los
proyectiles (nanoprobes) o cartuchos (nanoshells) expuestos a control
electromagnético desde el exterior, de forma que, cuando calentadas, pueden
liberar el farmaco y/o quemar los tejidos dafados. También hay diversas técnicas
de diagndstico utilizando nanotecnologia. Para nano imagen se utiliza, por ejemplo,
nanoparticulas de 6xido de hierro para-magnético como agente de contraste, en el
caso de analisis molecular in-vivo. También se utilizan aplicaciones
nanotecnolégicas para diagnoéstico in-vitro, utilizando agentes de contraste como
colorantes fluorescentes o nanoparticulas magnéticas (Saini, Saini, & Sharma,
2010; Singla & Singla, 2014). En relaciéon a la medicina regenerativa el reto es
potenciar la regeneracion de los tejidos al tiempo que se minimizan las respuestas
inmunolégicas evitando infecciones. Las nuevas superficies nano-estructuradas
han demostrado ser eficientes en huesos y cartilagos, tejidos vasculares, en el
corazon el cerebro y otros. Para ello se utilizan diversos polimeros y aleaciones de
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metales segin su biocompatibilidad (Khang, Carpenter, Chun, Pareta, & Webster,
2010).

Los primeros articulos identificados en el campo de la nano medicina en América
Latina y el Caribe fueron publicados en 1988, sin embargo, se trataba de
publicaciones esporadicas. Es a partir del 2000 que el niumero de publicaciones
comienza a incrementarse sostenidamente.

El analisis bibliométrico detecté 950 articulos sobre nano medicina publicados en
la regién. Como puede observarse en el Cuadro 3, las publicaciones se originaron
entre 13 paises. Brasil concentra la mayoria de las publicaciones cientificas en
nano medicina, con cerca del 65 % del total. Le sigue México, que alcanza en torno
de 17 % de las publicaciones. Tomados conjuntamente, Brasil y México son
responsables por mas del 80 % de la produccion de articulos cientificos en la
materia.

Cuadro 3: Paises y frecuencia de articulos publicados en el campo de la
nano medicina en América Latina y el Caribe hasta el afio 2012

Pais Articulos % de 950
Brazil 630 66.32 %
México 161 16.95 %
Argentina 87 9,16 %
Chile 38 4.00 %
Cuba 22 2.32%
Colombia 14 1.47 %
Uruguay 13 1.37 %
Venezuela 7 0.74 %
Peru 4 0.42 %
Costa Rica 2 0.21 %
Panama 2 0.21 %
Trinidad &Tobago 1 0.11 %
Guatemala 1 0.11 %

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

Para evaluar las tematicas abordadas en las publicaciones segin los tépicos
descritos en la metodologia (Cuadro 2), algunos articulos fueron clasificados en
mas de un sector. De esa forma, la suma de la columna de "articulos" alcanza 998
(sobrepasando el numero real de articulos, 950), y sobre ese total es calculada la
distribucién porcentual por tépico (Cuadro 4). Como fue explicado, el grupo
denominado "biomateriales y particulas metalicas" fue adicionado para contener
los articulos que reportan investigaciones basicas sobre ese tipo de particulas para
"aplicaciones médicas" sin mas explicacién sobre el tipo de utilizacion.
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Cuadro 4: Articulos cientificos en nano medicina por tépico

Tépico Articulos % de 998*
Diagnéstico 281 28.2
Terapia, fAarmacos y vacunas 642 64.3
Medicina regenerativa 0 0.0
Biomateriales & particulas metalicas 41 4.1
Otros y no especificos 34 3.4
Total 998 100.0

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

* Algunos articulos fueron contados dos veces debido a que cubrian mas de un tépico de investigacion.

Los resultados muestran que terapia, firmacos y vacunas es el que tiene mayor
numero de publicaciones, alcanzando el 64.3 % del total. Este topico registré un
aumento mucho mas significativo de publicaciones que los demas tépicos a partir
de 2005. Le siguen los articulos sobre diagnosis, con 28.2 %, y la categoria
biomateriales y particulas metalicas, con 4.1 %. No hay articulos referidos a
medicina regenerativa, aunque, como veremos, hay grupos de investigaciéon que
declaran trabajar en esta tematica.

En el Cuadro 5 analizamos las co-autorias de articulos con autores de fuera de la
regiéon. Se observa que la mayor frecuencia de colaboraciones es con los Estados
Unidos (8 % de articulos publicados), Francia (7.47 %), Espana (7.37 %) y
Alemania (3.89 %). Estos resultados confirman que las colaboraciones no son
significativas para el desarrollo del campo en la region Latinoamericana y del
Caribe.

Cuadro 5: Colaboraciones con autores de 10 paises fuera de la region de
América Latina y el Caribe

Pais Articulos % de 950*
Estados Unidos 76 8.00 %
Francia 71 7.47 %
Espaina 70 7.37 %
Alemania 37 3.89 %
Portugal 20 211 %
Reino Unido 17 1.79 %
Canada 14 1.47 %
Italia 11 1.16 %
Republica Checa 8 0.84 %
Polonia 7 0.74 %

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

13



Las colaboraciones cientificas entre los paises de la regién de América Latina y el
Caribe tampoco son intensas. En la Figura 1, los nodos representan paises, las
lineas representan las colaboraciones cientificas y el grosor de ellas esta
determinado por la frecuencia en las co-autorias. La mas significativa de estas
colaboraciones es entre México y Cuba, Brasil y Cuba, Argentina y Brasil. Varios
paises tienen relaciones débiles o esporadicas o no tienen colaboraciones con
autores de la region.

Figura 1: Red de colaboraciones cientificas en el campo de la nanomedicina
en América Latina y el Caribe hasta el afio 2012

@ Mexico

@ Guatemala
@Cuba
@ Panama
@Peru @ Costa_Rica
@ Trinid_& Tobago @ Colombia
@ Uruguay
@ Chile
@ Venezuela @ Brazil

@ Argentina

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

En un segundo momento fueron analizadas las actividades de los grupos de
investigacion en nano medicina de cada pais. Brasil y México concentran la mayor
presencia de grupos de investigacion en este campo. Argentina cuenta también con
una red de grupos de investigaciéon en nano-medicina. El cuadro 6 muestra la
distribucién de los grupos de acuerdo a los tdpicos abordados en cada pais.
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Cuadro 6: Grupos de investigacion de nano medicina por topico en paises
seleccionados

Tépico Argentinaé | Brasil? | México | Chile® Colombia Uruguay Total %
8 10 11 AL
Diagnostico 1 10 12 1 0 3 27 13.
8

Terapia, farmacos 15 62 24 7 1 1 110 56.
y vacunas 4
Medicina 1 4 2 0 1 1 9 4.6
regenerativa
Biomateriales y 1 24 13 1 0 2 41 21.
particulas 0
metdlicas
Otros y no 2 0 6 0 0 0 8 4.1
especificos
Total 20 100 57 9 2 7 195 100

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

El principal tépico de investigacién de estos grupos corresponde con el de las
publicaciones: terapias, farmacos y vacunas cubriendo 56.4 % de todos los grupos.
Sin embargo, en segundo lugar aparece biomateriales y particulas metalicas, que
estd escasamente representado en las publicaciones y, como fue dicho, esta mas
vinculado a investigacion basica. La presencia de grupos de investigacion en el
topico de medicina regenerativa es marginal, con menos del 5 %, al igual que
ocurre con las publicaciones. Mientras que Brasil, México y Uruguay tienen
presencia de grupos en todos los topicos, en el caso de Argentina y Chile los
investigadores se concentran en terapia, farmacos y vacunas.

Los datos presentados permiten inferir que existe un importante caudal de
equipos de investigacion y articulos producidos en el campo de la nano-medicine
en América Latina, lo cual muestra que las agendas de investigacion de la region
incorporaran temas relacionados a la salud humana, especialmente el desarrollo
de drogas, vacunas y terapias. Son temas con un amplio potencial de impacto
social, especialmente si los resultados de la investigacion prosiguen su curso hacia
los sistemas publicos de salud que atienden a la mayoria de la poblacién de la
region, cuestion que aun es muy temprano para evaluar. Sin embargo, no puede
dejar de ser notada la fuerte concentracién de las publicaciones cientificas en

6 FAN database (FAN, 2012).

7 CNPq Grupos de Pesquisa Database (CNPQ, 2013). Fueron contabilizados 77 grupos de investigacién en
nanomedicina. Sin embargo, en grupos de investigacién muy numerosos con lineas de investigaciéon bien
definidas en més de una tematica, fueron registradas las dos lineas de investigacién mas significativas,
contabilizandose, asi, un total de 100 grupos.

8 Promep, UNAM, IPN, CINVESTAV, Centros CONACYT, Government Research Centers, and others

9 Universidad de Chile, Universidad de Santiago de Chile, Pontificia Universidad Catdlica de Chile, Universidad
Andrés Bello, Universidad de Talca.

10 COLCIENCIAS Grupos de investigacion.

11 Universidad de la Republica, Instituto de Investigaciones Bioldgicas Clemente Estable, Instituto Pasteur de
Montevideo, Universidad ORT.
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Brasil y de los grupos de investigacién en Brasil y México. Ello naturalmente se
vincula al tamafio y trayectorias cientificas de estos paises y no significa ausencia
de capacidades en otros paises, como por ejemplo en la Argentina donde la
investigacion en nano medicina es un area destacada dentro de la investigacion en
nanotecnologia. Hay aun capacidades importantes en paises medianos y pequenos
como Chile y Uruguay. Entretanto, encontramos una tendencia ain débil de
formacién de redes de investigacion en la region. La mayoria de las cooperaciones
(medidas por co-autorias) son bilaterales. La construccion de redes de
investigacion multilaterales mas densas en torno a problemas clave de la regién
ampliaria, sin duda, el impacto de los resultados. Lo mismo puede decirse de la
ampliacién de la cooperacién con otras regiones a través de esas redes que podrian
generar mayor involucramiento de los cientificos de América Latina en tematicas
relativamente poco abordadas actualmente, como diagnéstico y medicina
regenerativa.

Energia

La aplicacién de las nanotecnologias al sector de energia es de radpido crecimiento,
en especial con relacion a energias alternativas. Ello se debe, por un lado, a la
preocupacion con el agotamiento de las fuentes no renovables y, por otro, a que
muchas de las energias fosiles son altamente contaminantes. El reto de modificar el
patron energético hacia energias limpias y renovables ha impulsado la bisqueda
de aplicaciones nanotecnolégicas en el sector. Segtin la National Nanotechnology
Initiative de los Estados Unidos algunas posibles aplicaciones de la nanotecnologia
en fuentes de energia renovables son: paneles solares, nano bio-ingenieria de
encimas para permitir la conversion de celulosa en etanol, baterias mas livianas y
potentes, membranas de hidrégeno y almacenamiento, reutilizacion de desechos
calorificos en computadoras, automoéviles y otros en energia eléctrica util,
materiales mas resistentes para energia eolica y otros usos, cables capaces de
transporte mas eficiente de energia (National Nanotechnology Initiative, n.d.).

Las nanotecnologias pueden insertarse en todas las fases de la cadena de valor del
sector energético, desde la fuente energética primaria hasta su uso final, pasando
por la conversién, distribucion y almacenamiento. Para efectos de nuestra
investigacion hemos distinguido los tépicos de: energia fosil, solar y fotovoltaica,
almacenamiento y transporte, siguiendo un criterio establecido en la literatura
(Jordan, Kaiser, & Moore, 2014).

El estudio cubre desde la primera publicacién sobre nano energia identificada en el
afio 1994 y hasta el afio 2012, donde la consulta a la WoS revel6 un total de 816
articulos. El cuadro 7 muestra la distribucion de las publicaciones por pais. Dado
que muchos articulos fueron co-autorados con mas de un pais registrado, los
articulos fueron contabilizados por pais incluido en la co-autoria.
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Cuadro 7: Articulos cientificos en nano energia por pais

Pais Articulos % de 816
Brazil 354 43,38 %
Mexico 239 29,29 %
Argentina 112 13,73 %
Chile 52 6,37 %
Colombia 37 4,53 %
Uruguay 21 2,57 %
Cuba 20 2,45 %
Venezuela 15 1,84 %
Peru 4 0,49 %
Barbados 3 0,37 %
Costa Rica 2 0,25 %
Trinidad & 1 0,12 %
Tobago

Bolivia 1 0,12 %

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DelLA Mapping (2014).

* Aunque el numero total de articulos es de 816, los articulos de la segunda columna fueron contados mas de

una vez si los autores pertenecian a mas de un pais.

Los resultados confirman la fuerte concentracién de la producciéon de nuevo
conocimiento en Brasil y México. Brasil es responsable por un total de 354
articulos. México es segundo con 239 articulos. En tercer lugar esta Argentina, con

112 articulos producidos.

En el Cuadro 8 puede observarse la distribucién de las publicaciones por tépicos.
Dado que algunos articulos fueron clasificados en mas de un tépico y que el
propoésito no es medir la cantidad sino la distribucién por tema, la suma de
articulos alcanza 853, y la distribucién porcentual en la tercera columna fue

realizada con base en ese valor.

Cuadro 8: Articulos cientificos en nano energia por topico

Toépico Articulos % de 853*
Fotovoltaico 306 35.87
Energia f6sil 268 31.42
Almacenamiento y Transporte 279 32.71
Otros y no especificado 0 00.00
Total 853 100.0 %

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

* Algunos articulos fueron contabilizados mas de una vez cuando cubrian mas de un tépico de investigacion.
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Los tres topicos tienen una distribuciéon muy equilibrada, constituyendo
practicamente un tercio de las publicaciones cada uno de ellos. Sin embargo, la
evolucion en los ultimos afos, entre 2008 y 2012, muestra que el tdpico de
fotovoltaico crece mdas rapidamente que los otros (Cuadro 9). Es importante
advertir, no obstante, que indicadores de patentes a nivel mundial muestran que a
partir del afio 2012 ocurre un estancamiento del registro para fotovoltaico, lo cual
puede ser un indicador de la reduccion de interés en la investigacion o una
transicion hacia la comercializacién como senala Jordan et al (2014). La
investigacion en energias foésiles, ain muy importantes en la region, recibe
considerable atencidn en las publicaciones cientificas, asi como la investigacion en
almacenamiento y transporte, transversal a cualquier tipo de energia.

Cuadro 9: Nano energia. Crecimiento relativo por tépico entre 2008 y 2012

Topico Articulos 2008 Articulos 2012 2008 =100
Energia fosil 21 34 162
Solar y fotovoltaico 24 62 258
Almacenamiento y 35 42 120
transporte

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

El principal colaborador cientifico de fuera de la regién en las investigaciones
sobre nano energia es Estados Unidos; el 20.83 % del total de los articulos
publicados ha sido en coautoria con investigadores de ese pais. Los paises que mas
establecieron colaboraciones con Estados Unidos son México, Brasil y Argentina.
Enseguida sobresalen las colaboraciones con paises europeos como Espafia
(12.87 % de los articulos publicados), Alemania (6.99 %), Francia (5.27 %) e Italia
(4.90 %). Las relaciones de colaboracion cientifica con Europa que mas sobresalen
son las de Espafia con México y con Uruguay y, en menor medida, con Argentina,
Brasil, Chile y Colombia, asi como las colaboraciones entre Francia y Alemania con
Brasil. Inglaterra ha mantenido relaciones importantes con Brasil, Argentina y
México.

La Figura 2 exhibe las colaboraciones cientificas dentro de la regién
latinoamericana y caribefia, identificadas a partir de las co-autorias de los articulos
publicados. Las redes de colaboracién son mas intensas (lineas mas gruesas) entre
Uruguay y Chile, Argentina y Brasil, Argentina y Chile, Brasil y Chile. Se puede
observar en esta red que cinco paises de la region no han desarrollado nuevos
conocimientos en nano energia en colaboracién con otros paises de la region.
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Figura 2: Redes de colaboracion cientifica en nano-energia en la region de
América Latina y el Caribe hasta el afio 2012
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Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)
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En lo que se refiere a los grupos de investigacion en nano energia, el Cuadro 10
resume la investigacion manual realizada a partir de las paginas Web

institucionales.

Cuadro 10: Grupos de investigacion de nano energia por tépico en paises

seleccionados

Topico Argentina | Brasil | México | Chile | Colombi | Uy!?” | Total %

12 13 14 15 alé

Energia f6sil 2 5 16 1 0 24 11.9
Solar y 6 18 39 1 1 9 74 36.8
fotovoltaica
Almacenamiento 5 7 31 1 0 2 46 22.9
y transporte
Otros y no 12 17 20 1 5 2 57 283
especificos
Total 25 47 106 3 7 13 201 | 100.0

12 ]TBA, UNRC, INCAPE, INIFTA, CAB-CNEA, INCAPE, CNEA NSAM, UBA, INTA
13 CNPq Grupos de Pesquisa Database(CNPQ, 2013)
14 Promep, UNAM, IPN, CINVESTAV, Centros CONACYT, Government Research Centers, and others
15 Universidad de Santiago de Chile, Universidad de Concepcién
16 Universidad Javeriana, Universidad de Medellin
17 Universidad de la Republica.
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Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

El tépico solar y fotovoltaico es el mas representado en todos los paises,
correspondiendo con la misma tendencia captada en la informacién bibliométrica.
México posee la mayor cantidad de grupos de investigaciéon en nano energia, asi
como en energia solar y fotovoltaica, aunque ello no implique necesariamente
mayor nimero de investigadores, pues no se tomé en cuenta el tamafio de los
grupos. Se destaca también la importancia del tema en un pais pequefio como
Uruguay. En todos los paises llama la atencion la cantidad de grupos de investigacion
catalogados en el rubro "Otros y no especificos”, lo cual podria ser resultado de
grupos que realizan investigacion basica dirigida al sector energético pero sin
especificacién clara de su potencial aplicacion.

Asi como en el caso de nano medicina, la investigacion sobre aplicaciones de la
nanotecnologia en el sector de energia ha sido dindAmicamente incorporada a las
agendas de investigacion de la region. Los temas clave a nivel mundial, referentes a
energias renovables y optimizacion del transporte y distribucion de energia estin
presentes, asi como la aplicacién de la nanotecnologia en el sector de energias
fosiles, especialmente en México y Brasil A diferencia del caso anterior, en nano
energia encontramos mayor colaboracion de los investigadores en redes
internacionales (medida por el nimero de co-autorias), especialmente con
investigadores de los Estados Unidos y algunos paises europeos. Encontramos
también redes de colaboracion un poco mas densas dentro de la regién. Sin duda, se
trata de un tema que atiende demandas presentes en todo el mundo, y que ha
recibido considerable financiamiento en los paises mas industrializados. Es bastante
plausible que las agendas locales estén muy vinculadas a las de esos paises, y un
desafio que se coloca para viabilizar su impacto potencial para mejorar las
condiciones de vida y tornar mas sustentable la matriz energética en América Latina
es el grado de autonomia tecnologica que resulte del avance de la 1&D en el area por
los paises de la region.

Agua

El acceso a agua potable y saneamiento basico han sido considerados dentro de los
Objetivos del Milenio. América Latina es una de las regiones del mundo mas
favorecidas en términos de recursos hidricos, concentrando el 30 % del
escurrimiento superficial mundial de agua. Los sistemas de distribucién permiten
que el acceso al agua alcance al 94 % de la poblacion, y el acceso a saneamiento al
80 %; lo cual significa que restan 35 millones (6 %) aun sin acceso a agua potable
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segura, y otros 118 millones (20 %) sin acceso a saneamiento mejorado!8 (datos
de OMS/UNICEF para 2010, citados en Mahlknecht & Pastén Zapata, 2013).

Sin embargo, una serie de factores permiten vislumbrar grandes problemas en un
futuro inmediato. Mas del 70 % de la poblacion descarga las aguas residuales sin
tratamiento alguno, con los consecuentes problemas de salud y para los
ecosistemas (Mahlknecht & Pastén Zapata, 2013). Cerca del 68 % de la electricidad
es generada con recursos hidricos, y la creciente produccién agricola demanda el
grueso del uso del agua. Ambos destinos productivos compiten muchas veces con
el agua destinada al consumo doméstico.

Las nanotecnologias ofrecen diversas alternativas en materia de tratamiento de
agua. Entre éstas estan las membranas de nano-filtracion, la nano-catdlisis para
desinfectar, la desalinizacion, y diversos tipos de sensores para detectar y medir
contaminantes (OECD, 2011). Segin la OECD la nano-filtracién es el area
dominante de I&D a nivel mundial (OECD, 2011).1°

El estudio realizado registré 435 articulos cientificos publicados sobre nano-agua
desde la primera publicacién sobre el tema hasta el afio 2012 (Cuadro 11).
Observamos que este campo de investigacion ha producido cerca de la mitad de las
publicaciones cientificas verificadas en las areas de nano medicina y nano energia.
Los resultados obtenidos soportan que la emergencia de este campo en la region es
naciente, dado que en el topico de potabilizacion de agua las primeras
publicaciones aparecen en los afios noventa, y en el topico de remediacién los
primeros articulos comienzan a ser publicados en la década siguiente. Luego del
2005 publicaciones en ambos tépicos comienzan a incrementarse. Encontramos
que 13 paises en la region de América Latina y el Caribe tienen publicaciones en el
tema. Brasil ha producido la mayor cantidad (360), revelando una concentracion
significativa de la investigacion. La segunda posiciéon corresponde a México con
136 articulos, seguido de Argentina con 90 articulos y Chile con 56.

18E] concepto de "segura” y "mejorado” se refiere a agua entubada con llaves de acceso, y drenaje que aseguren
la separacion del excremento del contacto humano.

19 "Filtration was the dominant application in 2007 at about 43 %, but desalination and irrigation are expected
to deliver the most revolutionary results by 2015 and thereafter” (OECD, 2011, p. 17)
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Cuadro 11: Frecuencia de articulos publicados por pais en el campo de nano
agua en América Latina y el Caribe hasta 2012

Pais Articulos % de 435*
Brasil 360 82.76
México 136 31.26
Argentina 90 20.69
Chile 56 12.87
Colombia 19 4.37
Venezuela 10 2.30
Cuba 9 2.07
Uruguay 8 1.84
Peru 5 1.15

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

* Aunque el total de articulos es de 435, los articulos de la segunda columna fueron contados mas de una vez si
los autores pertenecia a mas de un pais.

Al analizar las publicaciones cientificas por tépico (Cuadro 12), y dado que algunos
articulos fueron clasificados en mas de un sector, y que el proposito no es medir la
cantidad sino la distribuciéon por tema, la suma de la columna de "articulos”
alcanza los 487 articulos que es el nimero tomado como total de referencia en ese
Cuadro 12. Los resultados muestran que el area de remediacidon ha recibido la
mayor atenciéon, con un total de 257 articulos publicados, o 52.8 % del total. El
tema de potabilizacion le sigue de cerca, con 47.2 % de los articulos publicados.
Mientras que sélo tres articulos fueron publicados en desalinizacién y fueron
incluidos dentro del topico de potabilizacién.

Cuadro 12: Articulos cientificos en nano agua por tépico

Topico Articulos % de 487
Remediacion 257 52.8
Potabilizacién 230 47.2
Otros y no especificos 0 0.0
Total 487 100.0

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

En lo que se refiere a la configuracién de redes de investigacion con paises de fuera
de la region, la posicion ocupada por los Estados Unidos es prominente, donde 75
articulos de un total de 435 (17 %) fueron co-autorados entre investigadores de la
region y de los Estados Unidos. Los Estados Unidos mantienen relaciones de
cooperacion cientifica principalmente con Brasil, México y Argentina. Mientras que
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las colaboraciones de la regién de América Latina y el Caribe con paises de la
Comunidad Europea son menos intentas. 37 articulos han sido co-autorados con
investigadores de Espafia, 34 con investigadores de Francia, 23 con investigadores
de Portugal y 19 con investigadores de Alemania. Debe resaltarse que Brasil ha
mantenido un ndmero mayor de colaboraciones con paises de Europa que con
paises de la propia region.

La Figura 3 muestra las colaboraciones dentro de la region de América Latina y el
caribe en el tema de nano agua. Las colaboraciones mas estrechas se dan entre
México y Cuba, México y Chile, y Chile con Argentina. Respecto de Brasil, y a pesar
de ser el pais que ha producido la mayor cantidad de articulos en la regién, sus
colaboraciones con otros paises en este tema son reducidas. Mientras que México y
Chile son los paises de la regiéon que han mantenido colaboracion sostenida con
otros paises de la region.

Figura 3: Red de colaboraciones cientificas en el campo de nano agua en la
region de América Latina y el Caribe hasta 2012
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@ Chile

@ Uruguay

@ Brazil

@ Venezuela

@ Barbados @ Argentina

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

Con relacidn a los grupos de investigacion sobre nano agua, la Cuadro 13 consolida
la informacién recabada en los paises seleccionados. Como fue advertido
anteriormente, la cantidad de grupos no refleja la cantidad de miembros ni el
equipamiento y trayectoria de cada grupo, por lo cual el interés debe centrarse en
el porcentaje de distribucidn tematica de las investigaciones anotado en la ultima
columna.
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Cuadro 11: Grupos de investigacion por topicos de nano agua en paises

seleccionados
Tépicos Argenti | Brasil | México | Chile | Colombia | Uy | Tota %
nazo 21 22 23 24 25 1

Remediacion 10 16 28 1 2 1 58 85.3
Potabilizacién 0 6 3 1 0 0 10 14.7
Otros y no 0 0 0 0 0 0 0 0.0
especificos
Total 10 22 31 2 2 1 68 | 100.0

Fuente: Elaboracién propia en base a NMP-DeLA Mapping (2014)

Fue registrada una abrumadora presencia de grupos de investigacion sobre
remediacion ambiental, que contrasta con los resultados de la informacién
bibliométrica, donde la distribucidon entre articulos sobre remediacion y sobre
potabilizaciéon es de 1.1 a 1 respectivamente, mientras segun la informacién de
grupos de investigacion es de 5.8 a 1 respectivamente. Ello puede explicarse en
parte por la declaracion de los objetivos de investigacion de los grupos, los cuales
pueden tener como foco principal la investigacién sobre remediacién, pero
también incluir actividades en potabilizacion.

Es importante destacar el caudal de articulos y grupos de investigaciéon
relacionados con el topico de remediacion de cursos de agua, siendo que, como
anotamos, es el principal problema relacionado a agua en América Latina y con
tendencia a agudizarse. Los problemas de contaminacién de cursos de agua
abarcan muy diferentes causas, lugares y complejidad. Muchos estan asociados a
los contaminantes téxicos derivados de la mineria y/o de los pesticidas agricolas,
pero también esta la contaminacion derivada de la basura de las ciudades y
desechos industriales. El desarrollo de sistemas de remediacion eficientes con
nanotecnologia puede constituir un buen aliado de politicas que incentiven la
reversion de practicas contaminantes. Aunque la investigacion sobre nano agua es
mas reciente en la regidn, las capacidades humanas y las colaboraciones cientificas
estan desarrollandose en correspondencia con las demandas de la region. Hay aqui
un importante potencial para abordar problemas de salud y ambientales
vinculados al agua que tienen a afectar cada vez mas a la poblacion de la region.

20 ITBA, UNRC, INCAPE, INIFTA, CAB-CNEA, INCAPE, CNEA NSAM, UBA, INTA

21 CNPq Grupos de Pesquisa Database(CNPQ, 2013)

22 Promep, UNAM, IPN, CINVESTAV, Centros CONACYT, Government Research Centers, and others
23 Universidad de Santiago de Chile, Universidad de Concepcién

24Universidad Javeriana, Universidad de Medellin

25 Universidad de la Republica.
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Conclusiones

La investigacién en nanotecnologia aplicada a las areas de medicina, energia y agua
viene desarrollandose desde la década pasada en varios paises de América Latina.
El crecimiento de las publicaciones en las tres areas desde mediados de 2000 y la
organizacion de un numero significativo de grupos de investigaciéon revelan la
construccion de capacidades locales, tanto en términos de recursos humanos como
de laboratorios. Por lo tanto, la pregunta de si pueden los paises en desarrollo
sumarse a una nueva onda tecnoldgica podria ser respondida positivamente,
aunque soOlo para algunos de los paises de la regiéon latinoamericana. Tales
capacidades constituyen una condicién necesaria para pensar la contribucién que
estas areas pueden hacer para elevar las condiciones de vida en la region. Varios
desafios se colocan, no obstante, para crear condiciones suficientes.

Una de ellas es buscar vias de superar las desigualdades de capacidades. Por un
lado, la informacién analizada revela grandes disparidades regionales, con una
muy fuerte concentracion de actividades en Brasil, y en seguida México, que son
los paises mas grandes y con trayectorias cientificas sistematicas. Encontramos
una situaciéon intermedia en Argentina, Chile y Colombia con tendencia a
fortalecerse y varios otros paises con competencias mas fragmentarias. Por otro
lado, los datos muestran una débil colaboraciéon regional, mas de tipo bilateral que
en red. Ciertamente, acuerdos internacionales podrian estimular proyectos en red
en torno a temas clave con amplio impacto social para todos los paises de la region.

Otra cuestion que se coloca es si las agendas de investigaciéon atienden a los
problemas regionales. Tanto a partir del analisis tematico mas general brindado
por las publicaciones como el andlisis individual de cada grupo de investigacion
tienden a indicar que buena parte de las investigaciones en curso en nano
medicina, nano energia y nano agua estan sintonizadas con demandas locales. Sin
embargo, no es posible argumentar que el camino seguird un curso inexorable
hacia productos y servicios que efectivamente atiendan tales demandas. En gran
medida, las investigaciones en curso se hallan alin en fases bastante basicas, que
hacen dificil prever su impacto en productos y procesos. Ademas, todos los paises
de la region presentan un perfil persistente de baja capacidad de innovacién. Sin la
mediacion de politicas activas que aseguren la construccion de las cadenas de valor
capaces de llevar la investigacion a productos finales dificilmente el potencial se
realice. Las tres areas en cuestion son particularmente sensibles al estimulo de
politicas por ser sectores parcial o totalmente regulados y en varios paises con
inversién productiva por parte del Estado. A modo de ejemplo, algunos paises,
como Brasil, México y Argentina, mantienen importantes institutos publicos de
investigacion y produccion de medicamentos que pueden actuar como plataforma
de produccién para los sistemas publicos de salud.
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Anexo: términos de biisqueda

Nano medicina

Tépicos

Términos

Drug
delivery

TS=((nano* and ((liposome*) or ("polymeric drug*") or ("drug polymer conjugate") or ("protein polymer
conjugate”) or ("pegylated protein*"))) or ((drug) and ((nanoparticle*) or (nanocapsule*) or
(nanosuspension*) or (nanocrystal*) or ("gold nanoparticle*") or ("colloidal gold") or ("silicate
nanoparticle*") or ("calcium nanoparticle*") or (biosilic*) or ("titanium dioxide nanoparticle*")) or ("solid
lipid nanoparticle*"))) AND CU=(mexico or brazil or venezuela or argentina or chile or colombia or peru or
paraguay or panama or nicaragua or jamaica or honduras or haiti or belize or belice or guyana or guatemala
or french guiana or granada or grenada or ecuador or dominican rep or cuba or costa rica or bolivia or
barbados or bahamas or uruguay or "trinid tobago" or surinam or puerto rico or salvador or martinique or
st lucia or st vincent or antigua barbu or trin tobago or trinid tabago or guadeloupe).

Drugs and
therapy

TS=((fullerene drug*) or (dendrimer drug*) or (nanoshell* and (phototherap* and "hypothermal therap*"))
or (magnetic nanoparticle* and hyperthermal therap*)) AND CU=(mexico or brazil or venezuela or
argentina or chile or colombia or peru or paraguay or panama or nicaragua or jamaica or honduras or haiti
or belize or belice or guyana or guatemala or french guiana or granada or grenada or ecuador or dominican
rep or cuba or costa rica or bolivia or barbados or bahamas or uruguay or "trinid tobago" or surinam or
puerto rico or salvador or martinique or st lucia or st vincent or antigua barbu or trin tobago or trinid
tabago or guadeloupe).

In vivo
imaging

TS=((superparamagnetic iron oxide) or (“ultrasmall superparamagnetic iron oxide”) or (“monocristalline
iron oxide nanoparticle*”) or (cross-linked iron oxide nanoparticle*) or (liposome and ultrasound) or
(nanoparticle* and nuclear imaging) or (nanoparticle* and optical imaging) or (nanoshell* and optical
imaging) or (quantum dot* and optical imaging)) and CU=(mexico or brazil or venezuela or argentina or
chile or colombia or peru or paraguay or panama or nicaragua or jamaica or honduras or haiti or belize or
belice or guyana or guatemala or french guiana or granada or grenada or ecuador or dominican rep or cuba
or costa rica or bolivia or barbados or bahamas or uruguay or "trinid tobago" or surinam or puerto rico or
salvador or martinique or st lucia or st vincent or antigua barbu or trin tobago or trinid tabago or
guadeloupe).

Medical
biosensors

TS=((“medical biosensor*”) or (“surface plasmon resonance” and biosensor*) or (cantilever biochip*) or
(“DNA chip*” and “electrical detection”) or (nanoarray* and diagnostic*) or (“quantum dot*” and
diagnostic*) or (“gold nanoparticle*” and diagnostic*) or (“magnetic nanoparticle*” and diagnostic*) or (“lab
on a chip”)) and CU=(mexico or brazil or venezuela or argentina or chile or colombia or peru or paraguay or
panama or nicaragua or jamaica or honduras or haiti or belize or belice or guyana or guatemala or french
guiana or granada or grenada or ecuador or dominican rep or cuba or costa rica or bolivia or barbados or
bahamas or uruguay or "trinid tobago" or surinam or puerto rico or salvador or martinique or st lucia or st
vincent or antigua barbu or trin tobago or trinid tabago or guadeloupe).

Implants

TS=((“bone cement*” and nanostructure*) or (“dental implant*” and nanocomposite*) or (“orthopedic
implant*” and nanostructure*) or (“cardiovascular implant*” and nanostructure*) or (“tissue engineering”
and nanostructure*) or (“silver nanoparticle*” and (implant* or “wound dressing*”)) or (biomarker* and
nano*)) and CU=(mexico or brazil or venezuela or argentina or chile or colombia or peru or paraguay or
panama or nicaragua or jamaica or honduras or haiti or belize or belice or guyana or guatemala or french
guiana or granada or grenada or ecuador or dominican rep or cuba or costa rica or bolivia or barbados or
bahamas or uruguay or "trinid tobago" or surinam or puerto rico or salvador or martinique or st lucia or st
vincent or antigua barbu or trin tobago or trinid tabago or guadeloupe).

TS=((“electronic drug delivery system*” and nanotechnolog*) or (“neural prothesis” and
nanotechnolog*)) and CU=(mexico or brazil or venezuela or argentina or chile or colombia or peru or
paraguay or panama or nicaragua or jamaica or honduras or haiti or belize or belice or guyana or guatemala
or french guiana or granada or grenada or ecuador or dominican rep or cuba or costa rica or bolivia or
barbados or bahamas or uruguay or "trinid tobago" or surinam or puerto rico or salvador or martinique or
st lucia or st vincent or antigua barbu or trin tobago or trinid tabago or guadeloupe).

TS=(nanomedicine*) and CU=(mexico or brazil or venezuela or argentina or chile or colombia or peru or
paraguay or panama or nicaragua or jamaica or honduras or haiti or belize or belice or guyana or guatemala
or french guiana or granada or grenada or ecuador or dominican rep or cuba or costa rica or bolivia or
barbados or bahamas or uruguay or "trinid tobago" or surinam or puerto rico or salvador or martinique or
st lucia or st vincent or antigua barbu or trin tobago or trinid tabago or guadeloupe).

#8 OR #7 OR #6 OR #5 OR #4 OR #3 OR #2 OR #1.
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Nano energia

Tépicos Términos
Energy storage ((nano* and (energ* or power)) and ("battery” or "batteries" or "fuel cell" or "energy storage"))
Energy transport ((nano* and (energ* or power)) and ("condenser*" or capacitor or "wire*" or "lighting"))

Fossil fuels

((nano* and (energ* or power)) and (fuel* or petroleum or "gas" or (catalys* and petroleum) or
(catalys* and natural gas) or (catalys* and "shale gas") or (catalys* and oil) and (catalys* and "shale

0il")))

Wind energy ((nano* and ("wind power" or "energ* eolic")) or (nano* and (("wind" or "eolic") and ("light
material*"))))

Photovoltaic (nano* and ("solar cell*" or "photovoltaic” or "solar energ*" or "solar power"))

Nano agua
Tépico Términos

Water remediation | (("treatment” or "wastewater" or "disinfection" or "pollutant” or "pollution” or "groundwater" or
(contamined) "pesticide remediation") and water and nano*)
Water (("membrane filtration" or "freshwater"” or "natural” or "reverse osmosis" or "drink*" or
potabilization "nanoporous polymeric materials” or nanofiltration” or "brackish” or "desalination” or "saltwater"

or "seawater") and water and nano*)
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