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ste capitulo recoge la opinion de los miembros del FTF sobre el posible desarro-
llo e impacto de la nanotecnologia a partir de la definicion y de los precedentes pre-
sentados en los capitulos anteriores.

La informacidn se ha obtenido de dos fuentes fundamentales:

La realizacion de dos jornadas de trabajo a las que asistieron todos los miem-
bros del Foro, consistentes en la exposicion de varias presentaciones por parte
de expertos mundiales, para pasar, a continuacion, a una fase de opiniones en la
que cada miembro ha tenido la oportunidad de dar su vision, tanto en grupos
como individualmente.

La realizacidn de cuestionarios cuyo objetivo fue la obtencidn de la opinion
conjunta de los miembros del Foro sobre la posible evolucion y los impactos de
la nanotecnologia en los préximos afios.

Los resultados obtenidos, apoyados en bibliografia actual consultada, se plasman en
este capitulo. Las conclusiones se han organizado en los siguientes apartados: los indi-
cadores que pueden acelerar o frenar el desarrollo de la industria, las diferencias exis-
tentes seguin los paises o regiones involucrados, los riesgos derivados de esta nueva
ciencia y la presion que la sociedad empieza a ejercer, los ambitos en los que se centra
la inversion en nanotecnologia y un apunte final para acercar los avances al ciudada-
no.

El desarrollo de la nanotecnologia va a depender de una serie de factores que van a ser
claves para determinar su éxito o fracaso. La presencia de aceleradores y barreras en
un contexto dificilmente previsible como es la nanotecnologia es el instrumento del
que se valen los inversores a la hora de entrar a formar parte de la industria, ya que va
a marcar su situacion y velocidad de desarrollo.

Este apartado pretende aportar informacion Gtil para evitar inversiones prematuras o
movimientos demasiados tardios. Para ello, los miembros del FTF han identificado
una serie de indicadores: aceleradores o factores que favoreceran el desarrollo de la
nanotecnologia y barreras o factores que podran retrasarlo.

El siguiente gréfico ilustra los principales aceleradores que se han identificado como
factores que pueden favorecer el desarrollo de la nanotecnologia. Junto a cada indica-
dor se muestra la importancia que le dan los miembros del FTF, asi como la probabi-
lidad de que se produzca en los proximos cinco afios.
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Grafico 1: Importancia y probabilidad de los principales aceleradores de la nanotecnologia
Fuente: Elaboracién propia

Los aceleradores que se han clasificado como de caracter cientifico-tecnolégico son los
que los expertos del FTF han considerado claves para el desarrollo de la industria. La
prioridad nimero uno debe ser el desarrollo del equipamiento necesario para acome-
ter las investigaciones cientificas. Asimismo, la busqueda de aplicaciones préacticas es
esencial para atraer a los inversores hacia la nanotecnologia.

En segundo lugar, como consecuencia natural de los primeros indicadores, los acele-
radores de coste buscan el abaratamiento de las herramientas esenciales para la mani-
pulacién de las nanoestructuras, asi como la viabilidad de los procesos industriales
para el desarrollo de los avances nanotecnoldgicos.

En Gltimo lugar se encuentran los aceleradores que comprenden acciones guberna-
mentales. En este caso, es necesario remarcar que los expertos del FTF destacan espe-
cialmente la necesidad de desarrollar politicas gubernamentales que impulsen la inno-
vacion. Actualmente, como se ha visto, existen numerosas iniciativas de los gobiernos,
pero es necesario un apoyo sostenido.
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En general, los resultados obtenidos sobre los aceleradores tienen una correlacion clara
con la opinion otorgada por los expertos del FTF sobre los agentes de la cadena de
valor que se van a encargar del desarrollo de la nanotecnologia. Es decir, se trata de
un mercado push, en el que tanto las universidades, en su papel investigador en busca
de herramientas de manipulacion a nanoescala o de aplicaciones practicas, como el
gobierno, mediante financiacion conjunta con empresas o con politicas que favorez-
can la innovacion, van a ser los que aceleren la evolucion de la nanotecnologia.

De manera similar al tratamiento de los aceleradores, se han valorado las barreras
segun su importancia en el freno al desarrollo y su probabilidad de materializarse a
corto plazo.
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Grafico 2. Importancia y probabilidad de las principales barreras de la nanotecnologia
Fuente: Elaboracion propia
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Asi, las principales barreras para el desarrollo de la nanotecnologia pueden venir de
la financiacion. Los expertos del FTF opinan que la inversion tanto publica como
privada es un factor clave para el desarrollo de la cadena de valor. En estas primeras
etapas, es especialmente necesaria una inversion orientada a la creacion de infraes-
tructuras que faciliten el acceso a avances nanotecnoldgicos a un mayor nimero de
agentes.

En segundo lugar, se puede hablar de barreras por la falta de cooperacion. En este
caso, los expertos destacan la necesidad de una estrecha coordinacion entre los inves-
tigadores (que estan principalmente en las universidades) y las empresas encargadas
de desarrollar aplicaciones practicas con los avances en nanotecnologia.

Finalmente, existen también unas barreras que se pueden denominar sociopoliticas.
La sociedad ejercera con alta probabilidad una fuerte presion ante la incertidumbre
de los posibles efectos perjudiciales o0 usos no éticos de la nanotecnologia. La existen-
cia de una regulacion especifica para estos casos sera un tema clave, aunque no a
corto plazo, sino cuando comience la comercializacion masiva de productos fabrica-
dos con nanotecnologia.

En términos generales, en la ilustracion se puede apreciar como los expertos del
FTF opinan que las barreras identificadas tienen una menor importancia que la
mayor parte de los aceleradores. Se puede interpretar, por tanto, la existencia de un
mayor peso por parte de los aceleradores, lo que permitiria vaticinar que la balanza
de la nanotecnologia se decantara por el lado del éxito.
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La nanotecnologia tiene en la actualidad un desarrollo muy diferente, segun las dife-
rentes regiones. La presencia de mercados de capital riesgo maduros en paises des-
arrollados hace que éstos cuenten con una mayor presencia de compaiias que traba-
jan en nanotecnologia.

La mayor o menor evolucion de los paises en materia de nanotecnologia va a depen-
der principalmente del gasto publico y privado, asi como de la cantidad y calidad de
los recursos humanos implicados en este campo. Es posible que los lideres del futuro
no sean los mayores inversores de hoy, ya que el aumento de profesionales cualifica-
dos puede potenciar enormemente a un pais en nanotecnologia.

En la ilustracion 17 se observa la presencia de nanotecnologia en los diferentes paises
segun el porcentaje del total de publicaciones cientificas encontradas para un periodo
de tiempo reciente.

Porcentaje de publicaciones y actas de congreso sobre nanotecnologia
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lustracién 17: Distribucion por paises de las publicaciones y actas de congresos sobre nanotecnologia,

encontradas en INSPEC para el periodo 2003-2004
Fuente: Publicacién "Nanotecnologia en Espafia” de la Fundacién Madri+d
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A la cabeza se encuentran los paises con mayor tradicion cientifica y tecnoldgica, como
Estados Unidos, Japdn y Alemania. Estos no sélo lideran el campo de la nanotecnolo-
gia, sino que también son las primeras potencias mundiales en ciencia en general.
Igualmente, entre los paises mas productivos en nanotecnologia, se encuentran poten-
cias como Chinay la India, con economias, a priori, mas modestas que la americana o
la europea. Las grandes expectativas levantadas por la nanotecnologia han impulsado
a estos paises a realizar un esfuerzo por no “perder el tren” de esta disciplina, con el
retraso cientifico, tecnoldgico, industrial y econémico que ello conllevaria.

Mencion especial merece Israel, que, a pesar de no resaltar en publicaciones, ha sido
incluido como una gran potencia por los importantes resultados que esta cosechando
en nanotecnologia y por los numerosos acuerdos que le permiten situarse entre las
regiones destacadas del desarrollo nanotecnolégico.

Uno de los indicadores que mejor pueden ilustrar el desarrollo de la nanotecnologia
en un pais es la cualificacion de sus profesionales, que, segun las regiones, puede variar
enormemente. En la ilustracion 18 se muestran las regiones con profesionales mas
cualificados actualmente y la prevision que los expertos del FTF han realizado para
los préximos cinco y diez afios.
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lustracion 18: Profesionales mas cualificados por regiones a corto y medio plazo.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, Estados Unidos tiene una posicion de liderazgo en la actua-
lidad al poseer la mayor masa critica de investigadores competentes en centros univer -
sitarios, asi como por el mayor namero de profesionales competentes encargados de
los proyectos y empresas existentes. En segunda posicion de perseguidores se encuen-
tran Europa Occidental y Japon, cuyo apoyo a materias relativas a la nanotecnologia
esta yendo en aumento con el fin de conseguir un incremento de profesionales cuali-
ficados en nanotecnologia. Por Gltimo, hoy dia se encuentran a la zaga el Sudeste
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Asidtico e Israel. Paises como China, Taiwan o Singapur cuentan con un potencial
enorme para generar profesionales dedicados a la nanotecnologia, aunque aun juegan
en una liga inferior.

Israel, aunque es un pais de poca poblacion, puede ocupar un puesto importante den-
tro de un nicho de mercado. Por su parte, Estados Unidos va a continuar a corto plazo
con su posicion de liderazgo, aungue con un margen mucho mas reducido, ya que las
regiones perseguidoras (Japon y Europa) habran aumentado sus niveles de eficiencia
con profesionales cada vez mas cualificados.

A medio plazo (dentro de diez afios), los expertos del FTF prevén un vuelco en la
posicion de los paises en cuanto a la calidad de la formacion de las personas implica-
das en la nanotecnologia. El Sudeste Asiatico pasara a ocupar una posicion de lider,
donde China generara muchos mas ingenieros y cientificos que Estados Unidos, gran
cantidad de los cuales recibiendo formacion en el extranjero. El gran reto de estos pai-
ses sera retener su personal cualificado. Por su parte, Japdn, Estados Unidos y Europa
perseguiran a estos paises intentando captar profesionales experimentados mientras
que Israel se mantendra en un nicho de mercado.

En términos de competitividad por regiones, las diferencias son muy similares a las
vistas anteriormente en la calidad de la formacion de los recursos humanos.

En lailustracion 19 se muestra la impresion que los expertos del FTF ofrecen sobre la
competitividad a corto y medio plazo de las diferentes regiones que estan desarrollan-
do nanotecnologia.
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lHustracién 19: Competitividad de las regiones a corto y medio plazo. Fuente: Elaboracion propia.

Estados Unidos ocupard, a corto plazo, una posicion de liderazgo por la mayor impli-
cacion de su Administracion Pablica con cuantiosos fondos de investigacion y desarro-
llo de la nanotecnologia, y por su talento humano e innovacion. Es muy consciente de
que se trata del sector que protagonizara la proxima “ola tecnoldgica” con capacidad
de revolucionar la industria y la mayor parte de las empresas del pais.
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Los expertos del FTF sitiian como inmediato perseguidor a Japén en lo que a compe-
titividad se refiere. Las iniciativas japonesas financiadas por su gobierno tienden a
centrarse en la manera de mejorar los materiales utilizados para fabricar aparatos con-
vencionales y cuentan, ademas, con una notable ventaja tecnoldgica en el campo de los
nanotubos de carbono de aplicacién en tecnologia ya existente.

Por detras se sitian Europa, el Sudeste Asiatico e Israel, cuyas iniciativas se espera que
maduren mas a medio plazo.

En este sentido, al igual que en la anterior ilustracion, los expertos prevén a medio
plazo un cambio en el liderazgo por el fuerte impulso que se espera que desarrolle el
Sudeste Asiatico para entonces. El creciente nimero de empresas e investigadores que
se dedican a la nanotecnologia, junto con su especializacion en areas especificas de este
campo, permite prever un panorama alentador para esta region.

Asi, se han identificado diferentes impulsos para la evolucidn de la nanotecnologia
que las regiones o paises intentan desarrollar con el fin de protagonizar el progreso
nanotecnoldgico.

Los expertos del FTF han determinado en este sentido las fortalezas de cada region:
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Fuente: Elaboracion propia

En cuanto al Sudeste Asiatico, su especializacion en productos acabados, especial-
mente en el sector de la electronica, y el desarrollo de infraestructuras son sus princi-
pales ventajas competitivas frente a otras regiones.
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0% 9% 0% %
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62 Pagina web: “North-South Dialogue on
Nanotechnology: Challenges and
Opportunities”, International Centre for
Science and High Technology
(www.ics.trieste.it).

63 Pagina web:
http://www.utoronto.ca/jcb/home/docu -
ments/PL0oS_nanotech.pdf.

Los paises en vias de desarrollo tienen ciertas limitaciones para realizar proyectos de
investigacion en nanotecnologia, lo que les llevara a importar nanoproductos y proce-
sos de los paises desarrollados. Ante esta situacion, la nanotecnologia puede, por una
parte, empeorar la situacion de estos paises, ya que probablemente reducira la deman-
da de sus exportaciones, principalmente en materias primas; sin embargo, por otra
parte, puede ser la pieza clave para la solucion de muchos de los problemas que los
acosan.

Hoy dia son pocos los proyectos de nanotecnologia que van dirigidos a solucionar
temas de pobreza. Sin embargo, la nanotecnologia puede ofrecer importantes benefi

cios a los paises en vias de desarrollo. El Centro Internacional de Ciencia y Alta
Tecnologia de Naciones Unidas trat6 este tema en una reunién celebrada en febrero
de 2005 sobre el “Dialogo Norte-Sur sobre Nanotecnologiaz, en la que se partia de
tres premisas basicas: “a) es erréneo asumir que la nanotecnologia es demasiado difi-
cil o demasiado cara para ser abordada por paises en vias de desarrollo; b) la nanotec-
nologia puede ofrecer importantes beneficios a paises en desarrollo y tratar de ayudar
en areas como la salud, el medio ambiente o la economia; ¢) si no se abordan estos pro-
blemas, la distancia entre paises desarrollados y paises en desarrollo se incrementara”.

El programa canadiense sobre salud global y gendmica (CPGGH)¢: también avanza
en esta linea. Este programa determind diez areas de aplicacion nanotecnoldgica con
impacto en paises en vias de desarrollo hasta el umbral de 2015 relativas al agua, la
agricultura, la nutricion, la salud, la energia y el medio ambiente.

En la ilustracion 21, los expertos del FTF opinan sobre el diferente impacto de esas
areas segun el tipo de paises. Como se puede observar, el sector de la agricultura, el
tratamiento de aguas o el almacenamiento y procesamiento de los alimentos son areas
que pueden marcar la diferencia en paises en vias de desarrollo. Por su parte, las apli-
caciones relacionadas con la nanobiomedicina (administracion de medicamentos,
diagnostico de enfermedades o seguimiento personalizado del paciente) tendran su
mayor impacto en los paises desarrollados que tienen la infraestructura previa necesa-
ria para que estos avances puedan implantarse.
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Paises desarrollados Paises en vias de desarrollo
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lustracion 21: Areas de aplicacion con mayor impacto en paises desarrollados y en vias de desarrollo.
Fuente: Elaboracion propia

En todo caso, energia limpia y abundante, diagndsticos medicos mas eficientes o nue-
vos métodos de filtracion de agua son algunas de las aportaciones que la nanotecnolo-
gia tendra sobre los paises en vias de desarrollo. Algin dia, en una remota poblacion
de uno de los paises en vias de desarrollo, un médico pondra una gota de sangre de
algn paciente en un trozo de plastico del tamafio de una moneda y, en unos minutos,
se emitira un diagnéstico completo para el analisis de enfermedades infecciosas como
la malaria, el sida e, incluso, el cancer.

Varios de los paises en vias de desarrollo han lanzado ya sus propias iniciativas en
nanotecnologia. China es el tercero del mundo, Unicamente por detrés de Estados
Unidos y Japon, en numero de patentes adquiridas en nanotecnologia. La India va a
aumentar su inversion en nanotecnologia considerablemente para los préximos afios,
mientras que Brasil es otro de los paises en vias de desarrollo que proyectan gran can-
tidad de inversion en nanotecnologia a corto plazo.

Una vision mas pesimista opina gque la nanotecnologia se enfrentara a las mismas difi-
cultades a las que se enfrentaron otras tecnologias anteriores. Las compafiias multina-
cionales estan patentando la mayoria de los productos nanotecnoldgicos. Las patentes
son garantias monopolisticas que reportan ganancias durante veinte afios, circunstan-
cia que va en contra de la rapida difusion de los beneficios potenciales de la nanotec-
nologia en paises en vias de desarrollo.
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64. El Admiral David E. Jeremiah fue vice-
presidente del mando militar de Estados
Unidos.

65. Pagina web: http://www.euroresiden-
tes.com/futuro/nanotecnologia/nanotecno-
logia_responsable/riesgos_nanotecnolo-
gia_armas.htm.

A estas alturas, el lector ya se ha hecho una idea del amplio rango de aplicaciones que
tiene, o tendra en un breve lapso de tiempo, la nanotecnologia. En este capitulo se ana-
liza cdmo pueden incidir la legislacion y la opinion publica en su desarrollo y cual es
el alcance de la nanotecnologia en distintos ambitos: economia, sociedad o medio
ambiente, entre otros

Las partes implicadas en los distintos procesos nanotecnologicos estan interesadas en
mantener los riesgos bajo control. Debido a que el potencial de la nanotecnologia es
inmenso, es necesario velar por que nada trunque su camino. Los riesgos atafien a
ambitos como la ética, los servicios sanitarios o la competencia. Esto quiere decir que
es necesario vigilar las aplicaciones y la evolucion de la nanotecnologia en los ambitos
mas afectados.

Las siguientes areas ilustran como podria afectar la nanotecnologia a distintos ambi-
tos:

Libertades personales: la comercializacion de superordenadores muy peque-
fios y baratos permitiria la vigilancia permanente de cuantos paises, ciudades,
edificios, hogares, etc. se quiera. El peligro adicional es la posibilidad de que
una empresa privada monopolice el mercado.

Sociologia: la nanotecnologia facilitard el nacimiento de nuevos estilos de
vida que cambien el empleo del tiempo de ocio y que afecten especialmente a
las drogas o a la modificacion del cuerpo. El desequilibrio social potencial es
asombroso. ¢Con qué principios éticos se deben marcar los limites?

Armamento: el proceso de fabricacion de nanoarmas es mucho mas discreto
que el de la energia nuclear. Ademas, estas armas pueden llegar a ser mucho
mas mortiferas. Por ejemplo, la cantidad de cien nanogramos de la toxina del
botulismo es letal para una persona. En una maleta se pueden almacenar 50
billones de artefactos con la toxina del botulismo que harian desaparecer el pla-
neta. Citando al militar americano Jeremiahs4, “las aplicaciones militares de la
fabricacion molecular tienen incluso mas potencial que las armas nucleares
para cambiar de forma radical el equilibrio de poder’ss.

Economia: siempre es complicado hacer predicciones macroecondmicas
sobre una nueva tecnologia. En el caso de la nanotecnologia, se vaticinan gran-
des cambios en la estructura industrial que afectaran a todo tipo de empresas.
La evolucion del desempleo es una gran incognita y puede ser un riesgo para el
desarrollo econdmico de los diferentes paises.
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66. VVéase http://europa.eu.int/comm/rese-
arch/rtdinfo/47/01/print_article_3570_es.ht
ml.

67.Més informacion en
www.nanoforum.org.

Merecen especial atencion los campos de la medicina y el medio ambiente, donde el
riesgo es mas inminente. Para poder entenderlos es necesario una explicacion previa
sobre el origen del riesgo: las nanoparticulas.

A corto plazo, el principal
riesgo proviene de las nano-
particulas, ya que cualquier
tipo de nanoparticula puede
ser nocivo. Segun informa
la Union Europea, “el peli-
gro depende de la naturale-
za de la nanoparticula, de su
tamafio y de su superficie

activa, del individuo que la —L—
absorbe y del drgano estu-

diado. Ademas, es a menu- | / |
do diferente seglin sea la | sencuention on ol are e e e base e hanopartcules:
exposicion Unica o periodi-

del océano. - Motores diesel - Crema Solar
ca’'ss,

NANOPARTICULAS

NATURALES ARTIFICIALES

Son solubles en agua. - Humo de velas, cigarrillos - Pasta de dientes
- Helado
- Cera para los esquis

En este sentido, se corrobora una vez mas la necesidad de llevar a cabo estudios sobre
cada una de las particulas que se utiliza, investiga o produce, para determinar sus efec-
tos positivos 0 negativos.

A continuacion se muestran dos ambitos que se encuentran bajo un riesgo potencial e
inminente:

= Toxicologia/medicina: la preocupacion mas inmediata para la medicina es la
toxicidad de las nanoparticulas. Las nanoparticulas libres pueden introducirse
en el cuerpo humano por inhalacion, ingestion o via cutanea. La investigacion
médica debe extremar actualmente las pruebas clinicas en la primera fase de
desarrollo de medicamentos y aplicaciones para asegurar la salud y la seguridad
de los trabajadores, y en un futuro la de todos los ciudadanos. Hasta la fecha no
existen pruebas de que las nanoparticulas supongan un riesgo para las personas,
pero no se dispone aln de toda la informacion necesaria’.

Por este motivo, los laboratorios y centros de investigacion se centran actual-
mente en la investigacion sobre enfermedades pulmonares y cardiovasculares
provocadas por inhalacion de nanoparticulas, acumulacion de nanoparticulas
no biodegradables en el higado y absorcidn de nanoparticulas hacia el cerebro.

m Ecotoxicologia/medio ambiente: el riesgo méas inmediato que se puede mate-
rializar en este campo es la contaminacion del medio ambiente debido a las
nanoparticulas que se generan, por ejemplo, en los procesos de combustion.
¢Seremos capaces de crear a través de la nanotecnologia una herramienta que
solucione este problema?
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68. Para mas informacion, léase la
Comunicacién de la Comision: Hacia una

estrategia europea para las nanotecnologias,

mayo de 2004, Bruselas.
69. Véase http://www.europarl.eu.int/char-
ter/default_es.htm.

La nanotecnologia debera atender en su desarrollo a diversos riesgos infundados y
reales desde el punto de vista legal y ético.

Legislacion

Una regulacion adecuada en el campo de la nanotecnologia es una herramienta eficaz
para prevenir riesgos reales y percibidos, asi como para garantizar la salud y la protec-
cion del medio ambiente, especialmente.

En este sentido, la legislacion debe adaptarse para poder atender las necesidades de la
nanotecnologia. Debido a que los volimenes 0 masas de produccion estan regulados
hasta un umbral determinado, por debajo del cual la materia esta libre de regulacion,
sera necesario elaborar normas especificas para los productos y aplicaciones nanotec-
noldgicas. Para ello, es necesario construir primero los instrumentos de medicion
necesarios, desde la disciplina de la metrologia.

De momento, sélo aquellas personas cuyo trabajo esta relacionado con la nanotecno-
logia pueden verse expuestas a la toxicidad de las nanoparticulas.

En suma, desde la Unién Europea se aboga por el principio de prudencia; es decir, por
conocer la realidad de la nanotecnologia, en contra de las llamadas a favor de una
moratoria en la investigacion.

Etica

Los valores éticos que impediran el desarrollo de aplicaciones negativas nanotecnolo-
gicas son el respeto de la dignidad, el principio de la autonomia del individuo, el prin-
cipio de justicia y de beneficencia, el principio de libertad de investigacion y el princi-
pio de proporcionalidad®s. En este campo, al contrario que en el de la legislacion, si es
positivo valerse de los documentos ya existentes, como, por ejemplo, la Carta de los
derechos fundamentales de la Union Europeat®.

El debate politico sobre nanotecnologia no ha llegado todavia al gran publico. Sin
embargo, partidos politicos, ONG, medios de comunicacion y otras partes interesadas
han iniciado ya el proceso. Es sdlo cuestion de tiempo que el gran publico entre en
juego.

En el interin, la Comision Europea, el Parlamento Europeo y los 6rganos de gobierno
nacionales son conscientes de que deben aprovechar este breve lapso de tiempo. De
hecho, algo se ha aprendido tras la oposicion y el rechazo publicos a los alimentos
genéticamente modificados.
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70. Véase http://www.etcgroup.org.

71. Véase
http://www.greenpeace.org.uk/contentloo-
kup.cfm?SitekeyParam=C-B.

La presion social segun el FTF

De acuerdo con los expertos del FTF, la presion social se centrara especialmente en
temas de seguridad y de medio ambiente. Por este motivo, los riesgos que se perciben
como mas polémicos son la emision de nanoparticulas no controlables que supongan
un riesgo para el medio ambiente y el uso de nanosensores invisibles que violen la pri-
vacidad del individuo, seguidos de cerca por la fiabilidad a largo plazo, asi como la
deteccion, eliminacion y prevencion de defectos potenciales de los nanocomponentes.

1.8

1,2

1 O Presion Social Baja
0,8 0 Presion Social Media
0,6 Presién Social Alta
0,4
0,2

0

1 2 3 4 5 6

1. Derechos de propiedad intelectual en riesgo.

2. Nano-sensores invisibles que violan la privacidad del individuo,

3. Emision de nanoparticulas no controlables que suponen un riesgo para el ambiente.

4. La fiabilidad a largo plazo, deteccién, eliminacién y prevencion de defectos potenciales de los nano-componentes puede que

sean un riesgo.
5. La seguridad de los trabajadores y consumidores puede que esté en riesgo por la existencia de nanoparticulas no detectables.
6. Riesgos politicos dado el impacto de NT en el desarrollo econémico de las diferentes regiones.

lHustracion 22; Focos de presion social. Fuente: Elaboracion propia.
AUn esta pendiente el gran salto

Por mucho que la Unién Europea haya comenzado el debate y ya se hayan identifica-
do los riesgos que potencialmente méas controversia pueden atraer, la presion social, al
igual que la revolucion nanotecnoldgica, esta por llegar, aunque lo hara de forma
inminente.

Grupos religiosos, ONG, sindicatos y prensa deben hacer presion para que el interés
publico por el debate nanotecnolGgico crezca. Hoy por hoy existen dos grupos de pre-
sion activos en el campo de la nanotecnologia:

ETC groupr, citado en la prensa habitualmente, publica informes sobre
nanotecnologia con el objetivo de concienciar a la sociedad de los problemas
que esta nueva dimension tecnoldgica puede conllevar.

Greenpeace Environmental Trust?, cuyos objetivos son promover la inver-
sion para que se investigue en el &mbito de la salud y comprometer a la indus-
tria para que sus practicas no sean nocivas para el medio ambiente.

Es posible que, sin la informacion adecuada, la presion social se centre en riesgos

infundados o fantasmas. “Un riesgo fantasma se refiere a un fenémeno que la pobla-
cion percibe como una amenaza, aunque no se haya demostrado cientificamente una
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72. En Nanotechnology: Small matter,
many unknowns, pag. 40, publicado por
Swiss Re., 2004.

73. Véase
http://europa.eu.int/comm/dgs/health_con-
sumer/index_en.htm.

74. Véase http://www.cas.org.

conexion causal?2. Esto debe evitarse desde las autoridades y organismos publicos con
la difusion de informacion.

Asimismo, gobiernos y promotores de la nanotecnologia deben aprovechar el desco-
nocimiento reinante para lanzar una vision positiva de la nanotecnologia y hacer que
el debate empiece con conocimiento de causa.

El objetivo final es mostrar al publico general la seguridad que aporta la nanotecnolo-
gia, para asi construir confianza. Si el gran publico llegara a percibir la nanotecnolo-
gia como algo negativo, su desarrollo podria verse frenado. ; Como se puede ofrecer
informacion veridica?

Fomentando el didlogo. En numerosas ocasiones se ha acusado a la comuni-
dad cientifica de estar aislada, sin conexion con el mundo externo. Por este
motivo, es imprescindible fomentar el didlogo fluido entre las partes interesa-
das.

Ofreciendo transparencia en lo que respecta a los resultados de la investiga-
cion. Debido a que pasaran afios hasta que se puedan evaluar los riesgos y peli-
gros de la exposicion a las nanoparticulas, el Unico reflejo disponible hasta
entonces es el conocimiento.

Ahondando en esta linea para un desarrollo responsable, la Direccion General de
Sanidad y Proteccion de los Consumidores de la Comision Europears reunio en 2004
a un grupo de expertos en un taller llamado Mapping Out Nano Risks (“Planificando
los nanorriesgos”). En el informe se recomienda una serie de acciones, entre las que se
encuentran las siguientes:

Crear una nomenclatura que, por un lado, clasifique los nanomateriales en
proceso de investigacion y, por otro, regule las nanoparticulas manufacturadas
mediante un ndmero Unico de acceso asignado por el Servicio de Abstractos
Quimicos™. La asignacion de este numero a cada nanoparticula conllevaria la
realizacion de tests de toxicologia, una medida mas de seguridad.

Desarrollar instrumentos de metrologia.

Fundar una institucién supranacional que monitorice el desarrollo de las
nanotecnologias y evalGe la conveniencia de una regulacion mas especifica en el
futuro.

Establecer un diélogo fluido con el pablico y la industria para garantizar que
ambos toman parte en el proceso de decision.
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30000

El fuerte impacto previsto de la nanotecnologia sobre la economia implicara necesida-
des de financiacion para su evolucion con éxito. Para desarrollar nuevos productos y
procesos, ademas de para penetrar en nuevos mercados, seran necesarias grandes
inversiones, especialmente en una fase de inicio como en la que se halla actualmente.
En este sentido, la inversion publica de los gobiernos y la inversion privada de capital
riesgo por parte de las empresas van a resultar claves.

La inversion en nanotecnologia se encuentra actualmente en fase de crecimiento. Su
incesante incremento denota un aumento significativo del interés por el potencial de
la nanotecnologia tanto por parte de los gobiernos como por parte del entorno empre-
sarial, si bien todavia la financiacion publica a través de los gobiernos es la que esta
impulsando su desarrollo, como se pudo observar en el apartado de la cadena de valor.
En la fase de investigacion actual, el sector publico financia acciones que impulsen la
evolucion de la nanotecnologia para permitir la entrada del sector privado. La tenden-
cia actual prevé un cambio en la inversion, con el sector privado como principal
impulsor de la financiacion de cualquier actividad relativa en este campo.

Global spend on nanotechnology
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lHustracion 23: Comparativa de gasto publico y privado en nanotecnologia. 1997-2010. Fuente: Cientifica

75. En su publicacion Where has my
money gone?, enero de 2006.

En este sentido, se estima que a partir de 2006 comenzara el cambio hacia una mayor
implicacion del sector privado sobre el publico, que se desmarcara ain mas con el
tiempo.

Para situar el contexto, a continuacion se aportan datos que ilustran sobre la inversion
publicay privada realizada en 2004 por regiones. De acuerdo con datos de Cientifica’s,
sobre las inversiones en 2004, el sector publico aporto alrededor de 4.100 millones de
dolares. Estos 4.100 millones de fondos publicos destinados a la nanotecnologia se
reparten por regiones en el mundo de la siguiente forma:
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Estados Unidos: 1.149 millones de dolares.

Japon: 960 millones de dolares.

Europa: 1.380 millones de délares.

Resto del mundo: 644 millones de dolares.
Por su parte, segun un informe publicado por Lux Researchs, el sector privado invir-
tio aproximadamente 3.800 millones de ddlares en 1+D de nanotecnologia durante
2004. Dicho gasto se reparte por regiones de la siguiente forma:

Empresas norteamericanas: 1.700 millones de dolares.

Empresas asiaticas: 1.400 millones de dolares.

Empresas europeas: 650 millones de ddlares.

Empresas de otras regiones: 40 millones de dolares.

Total spend on nanotechnology
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lHustracion 24: Gasto total en nanotecnologia (1997-2010). Fuente: Cientifica

Se puede observar que, en financiacion pablica, Europa invierte mas que el resto, pero
en lo referente al sector privado son las compafiias norteamericanas las que toman el
liderazgo. Mencion especial merece la gran diferencia existente entre la inversion del
sector privado y publico en Europa, circunstancia que no ocurre en sus principales
competidores y que puede ser causa de un menor desarrollo nanotecnoldgico.

76. Segun su informe “The Nanotech
Report 2004
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Mis notas
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Como se puede apreciar, el sector privado se encuentra aun por detras del publico en
lo referente a inversion, aunque se espera que durante este afio 2006 la situacion
comience a invertirse. Las expectativas creadas en torno a la nanotecnologia atraeran
una inversion cada vez mayor de las empresas, mientras que la inversion de los gobier -
nos se mantendra constante en el tiempo.

Private spend on nanotechnology
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lHustracion 25: Evolucién del gasto privado en nanotecnologia (1997-2010). Fuente: Cientifica

La inversion privada desde 1997 ha crecido de manera espectacular, duplicandose
incluso los primeros afios. En la actualidad se estan empezando a producir incremen-
tos porcentuales de inversion mayores cada afio, una tendencia alcista que se espera
que continue en el futuro con una presencia cada vez mas clara de la inversion priva-
da.

Por regiones, como se ha podido ver anteriormente, la inversion privada tiene como
gran protagonista a Estados Unidos, pais que, por tradicion, muestra menor aversion
al riesgo. Por lo general, las empresas estadounidenses se muestran mas dispuestas a
entrar a formar parte de una industria incipiente rodeada de incertidumbre. En Asia
se estd produciendo un aumento significativo en la creacion de empresas especializa-
das en nanotecnologia, sobre todo en China, lo que permite a este continente situarse
como uno de los lideres en inversion privada. Europa, en cambio, esta lejos de contar
con un tejido empresarial consistente en el que la nanotecnologia encuentre soporte.

En lailustracion 26 se muestra la inversion privada en diferentes paises en el afio 2005.
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717. Informe titulado Making Sense of
Nanotech Venture Capital.

Private Nanotech Spend by Country 2005
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lustracion 26: Inversion privada en nontecnologia por paises en el 2005. Fuente: Cientifica.

En el éxito de las inversiones privadas, dos factores seran de critica importancia: la
seleccion del objetivo adecuado en el momento oportuno. La cuestion no es si la nano-
tecnologia llegara al mercado, sino cuanto tiempo tardara en producirse el mayor
impacto con productos reales y, por tanto, en provocar los consiguientes movimientos
y beneficios. El tiempo en este aspecto depende del producto y de la multidisciplina-
riedad de la nanotecnologia.

Seleccionar adecuadamente el objetivo en el que se va a realizar la inversion serd
imprescindible para minimizar los riesgos asociados a la etapa de inicio en la que se
encuentra la nanotecnologia. Esto deberia implicar andlisis minuciosos no sélo del
mercado y de aspectos legales y financieros, sino también de factores técnicos y
ambientales. En la mayoria de los casos sera clave el conocimiento cientifico combina-
do con habilidades empresariales en la comercializacion.

Las companiias de capital riesgo tendran un papel clave en la transferencia de conoci-
miento desde los centros de investigacion a la industria y los mercados. Las inversio-
nes de capital riesgo para financiar los inicios de la nanotecnologia hasta la fecha han
brillado mas por su ausencia que por su presencia. Sin embargo, la inversion experi-
menta un crecimiento constante. Segin Lux Research, los inversores institucionales
de capital riesgo han destinado, en 2005, 480 millones de délares a financiar el arran-
que de la nanotecnologia (la inversion total realizada desde 1995 alcanza asi los 2.000
millones de ddlares).
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78. Informacion obtenida de Lux Research
en su publicacién Venture Capital pours
into Nanotech, but exits are uncertain,
enero de 2006.

Venture Capital Investment In Nanotechnologies 2005 (Cumulative)
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lHustracion 27: Inversion de capital de riesgo en nanotecnologia en 2005. Fuente: Cientifica.

Durante el afio 2004, un total de 1.500 empresas anunciaron su intencion de imple-
mentar estrategias vinculadas a la nanotecnologia. A pesar de estos datos, la inversion
de capital riesgo sigue siendo una parte minuscula de la inversion total en nanotecno-
logia, superada ampliamente por el gasto empresarial en I+D y la financiacion del
gobierno. Los inversores son todavia reacios a entrar masivamente en la nanotecnolo-
gia por la incertidumbre que rodea a esta fase de inicio en la que se halla. La busque-
da del momento idoneo en la evolucion de la nanotecnologia sera el principal punto
de atencion para nuevos inversores. En definitiva, ésta es alin una etapa muy tempra-
na como para proclamar el éxito de la inversion de riesgo en nanotecnologia: solo el
9% de los proyectos iniciales de nanotecnologia respaldados por capital riesgo ha teni-
do éxito hasta la fecha, el 83% continta operando y el 8% ha fracasado o esté en serio
peligros.

Sin embargo, los datos no son homogéneos en todos los paises. Los inversores de capi-
tal riesgo de Estados Unidos invierten seis veces mas que los europeos en este campo,
a pesar de operar en un mercado de tamafio similar y con cantidades muy proximas
de financiacion publica.
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2005 Nanotech VC Activity By Region
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lHustracion 28: Actividad de capital de riesgo en nanotecnologia por regiones en el 2005.
Fuente: Cientifica.

Como vemos en la ilustracion 28 los inversores europeos presentan mayor aversion al
riesgo que sus colegas norteamericanos, ya que muestran mayor rechazo ante los ries-
gos asociados con nanotecnologia (el mercado, la resistencia del consumidor y la falta
de conocimiento del inversor).

Paralelamente, para el inversor es cada vez mas evidente que los futuros beneficios no
vendran de compafiias dedicadas a la produccion de nanomateriales, como, por ejem-
plo, nanotubos de carbono, sino de compafiias que los apliquen en la creacién de nue-
vos productos en medicina, energia, alimentacion y sector textil. En 2005 se aprecio
una tendencia segun la cual las empresas de nanomateriales empujan sobre comparii-
as demandantes, como las del sector sanitario.

2005 Global Venture Capital Investment in Nanotechnologies by Sector
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Consumibles electronicos;
20%

llustracion 29: Inversion de capital de riesgo en nanotecnologia por sector en 2005.
Fuente: Cientifica.
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La mayor cantidad de inversiones de capital riesgo se esta dirigiendo, como muestra
la ilustracion 29, hacia el sector médico y farmacéutico, asi como hacia los de electro-
nica, quimica y materiales.

Debido al caracter multidisciplinar de la nanotecnologia, el sector privado se enfren-
ta a la duda de dénde debe realizar su inversion en este campo. A continuacion se
muestran los escenarios posibles que los expertos del FTF han determinado para los
diferentes sectores a corto y medio plazo, segun el impacto de la nanotecnologia.

En los proximos cinco afios parece que el sector que llevara el liderazgo es el de mate-
riales, gracias a la aplicacion que éstos van a tener en la mayoria de los otros sectores.
Destacan también la electronicay las telecomunicaciones, la energia, los productos far-
macéuticos y lo relacionado con el resto de las materias primas.

Impacto en los préximos 5 afios
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Materias Primas
Aeroespacial
Productos

Farmacéuticos
Alimentacion
Automocién
Textil
Sanidad
|
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lHustracion 30: Impacto de la nanotecnologia sobre los sectores para los préximos 5 afios.
Fuente: Elaboracion propia.

A medio plazo, los inversores deberan estar atentos a posibles variaciones en el impac-
to sobre sectores en los que se hayan conseguido nuevos avances en las investigaciones.
Los expertos opinan que tanto la electrénica como el sector farmacéutico continuaran
en la cresta de la ola en lo que a aplicaciones practicas descubiertas se refiere, mientras
que la industria de las materias primas se ira estabilizando. Sin embargo, donde se
prevé un cambio mas significativo es en los sectores de medio ambiente y de salud, en
los que se prevé que la nanotecnologia alcance una mayor importancia en un plazo de
cinco a diez afios. De esto se deduce que la industria de servicios de consumo y, prin-
cipalmente, todo lo referente a la sanidad seran los aspectos donde la nanotecnologia
tendra mayor impacto a medio plazo.
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Impacto en los proximos 5 - 10 afios

1

Energia

Textil
Banca

Sanidad

Inmobiliaria :I

Seguros
Electronica y
Telecomunicaciones

Quimica y Materiales

Materias Primas
Aeroespacial

Productos

Farmacéuticos
Alimentacion
Automocion

Medio Ambiente
Seguridad Nacional
Servicios de
Consumo

Petréleo y Energia 3 Industria Primaria O Bienes de Consumo

O Servicios de Consumo O Servicios (Financieros) Tecnologia y Telecomunicaciones|

lustracion 31: Impacto de la nanotecnologia sobre los sectores para dentro de 5 a 10 afios.
Fuente: Elaboracion propia

Por Gltimo, es interesante conocer la opinidn de los expertos del FTF sobre las posibi-
lidades que los emprendedores van a tener en la nanotecnologia. En este sentido, se
puede concluir que el panorama previsto tendrd como protagonistas a las empresas de
capital riesgo y a los emprendedores capaces de encontrar la inversion adecuada en el
momento propicio. No solo las grandes empresas con una gran capacidad de financia-
cion seran las que tengan éxito en esta nueva industria, sino que pequefias y medianas
empresas con proyectos de negocio convincentes podran atraer el capital necesario
para alcanzar el éxito en un mercado que se prevé muy competitivo.

Si, igual que Internet, aceptara cualquier
idea y abarcara la amplia mayoria de la
rutina diaria

@ Si, pero tendran que estar atentos para
aprovechar la oportunidad cuando surja

l O Si, pero la inversion sera obtenida a través

' de empresas de capital de riesgo

O No, la cantidad de inversion necesitada

sera muy alta. Solamente las grandes

0,1 0,2 0,3 04 A o -
empresas podran permitirse participar

lHustracion 32: ;Habra hueco en la nanotecnologia para emprendedores?
Fuente: Elaboracion propia.
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79. Informacién obtenida de European
Nanotechnology Gateway (2005).

La creacion y el desarrollo de start-ups van a ser prioritarios, lo cual va a depender
principalmente de los siguientes factores™: mano de obra altamente cualificada, coo-
peracion con universidades, financiacion privada (capital riesgo), acceso a la financia-
cion publica y proteccion del conocimiento a bajo coste.

Como se ha mostrado en los capitulos anteriores, la nanotecnologia ha entrado ya en
nuestras vidas sin que nos hayamos dado cuenta e ira teniendo cada vez mas presen-
cia. Tendré un impacto enorme en casi todos los sectores econémicos, no sélo en las
grandes companiias e industrias, sino también en las actividades de la vida diaria.
Desde nuevos tipos de television hasta lavavajillas mas ecologicos, la innovacion a
escala nano puede revolucionar nuestros estilos de vida.

Los limites de las nuevas investigaciones son infinitos y cualquier nuevo descubri-
miento puede ser fundamental. Al ser una ciencia multidisciplinar, puede tener efec-
tos en casi cualquier campo. Nuevos insecticidas para mejorar las cosechas, sistemas
para indicar cuando la leche u otros alimentos estan caducados, ordenadores muchisi-
mo mas veloces o nuevos diagnosticos y tratamientos mas eficaces son algunos ejem-
plos de lo que depara el futuro.

Los expertos del FTF han valorado los diferentes campos del quehacer cotidiano que
pueden verse afectados en el plazo de cinco a diez afios. Los resultados, tal como reco-
ge la ilustracion 33, son significativos.
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llustracion 33: Impacto de la nanotecnologia en las rutinas diarias.
Fuente: Elaboracion propia.
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Mis notas

Los sectores que sufrirdn mayor influencia seran el de la comunicacion, la higiene, el
trabajo y los transportes, mientras que los que se veran menos afectados son los rela-
cionados con el descanso, los deportes y el tiempo libre. La valoracion general coinci-
de, en gran medida, con los esfuerzos realizados por la industria.

La informacion analizada en este documento puede hacer pensar que la nanotecnolo-
gia estd mas cerca de la ciencia ficcion que de nuestra cotidianidad. Nada mas lejos de
la realidad. La plasmacion de nuestra vida o de la de nuestros hijos dentro de no
muchos afios puede ilustrar una prevision real.

Imaginese que comienza el dia, totalmente descansado, gracias a unas pastillas con
nanoparticulas que permiten que con dos horas de reposo consiga el mismo efecto que
si hubiera dormido ocho. La camay la almohada también contribuyen a un buen des-
canso gracias a su mayor higiene y a su propiedad de atrapar el sudor y la humedad.

En la ducha, el gel y el champt acttian a nivel celular. De esta forma, no sélo limpian
mejor, sino que también tienen multitud de nuevas propiedades que favorecen la
salud atendiendo a cada tipo de piel. La nanotecnologia esta presente en cremas antia-
rrugas, antiacné, espuma de afeitar, etc., multiplicando su efectividad y la rapidez de
sus resultados.

Llega la hora de desayunar y lo primero que hay que observar es el color del bote de
leche, ya que contiene unas nanoparticulas que lo modifican para avisarle de si esta
estropeada.

A la hora de salir de casa, los cambios en los medios de transporte, gracias a la nano-
tecnologia, le proporcionan mayor tranquilidad. Los vehiculos son mucho mas segu-
ros, ya que las carrocerias son mas resistentes y flexibles.

La lluvia ya no es tan molesta a la hora de conducir, puesto que los coches incluyen
nanosensores que avisan de la presencia de agua en la calzada y los cristales repelen las
gotas, haciendo que mejore la visibilidad. Estos limitan también la luz que entra en el
vehiculo, evitando los deslumbramientos producidos por los vehiculos que circulan en
sentido contrario.

Ademas, el cuidado del medio ambiente parece garantizado. Los coches, gracias a
nuevas fuentes de energia, no necesitan gasolina. De hecho, se mueven impulsados por

la energia que se produce a través de la pintura con nanocélulas solares. Sin embargo,

esto no es todo. También su movil lleva incorporados unos nanosensores que permi-

ten la deteccion de determinadas sustancias quimicas en el ambiente y que se pueden

limpiar gracias a las capacidades antibacterianas de las nanoparticulas que emite su

teléfono. Al llegar al trabajo, se puede encontrar con una fuente de agua con nanomo-

léculas que aumentan el rendimiento a la hora de trabajar y, aunque sea lunes, los nue-

vos sistemas de ventilacion con iones le subiran el animo.
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Es casi imposible que se quede sin bateria en el mavil, en el portatil o en su libro elec-
tronico, ya que las células de combustible que utilizan son mucho mas duraderas (y
ecoldgicas).

Llega la hora de comer y sus posibles carencias de vitaminas, oligoelementos, etc. se
pueden solventar gracias a la nanotecnologia incorporada en ciertos tipos de comida,
gue seguro gue puede encontrar en alguno de los restaurantes que hay en los alrede-
dores de la oficina. Y, una gran revolucién, hay bebidas interactivas a gusto del con-
sumidor. Si es invierno, estara bien abrigado con los tejidos que combaten el frio gra-
cias a las nanoparticulas y, si llega la primavera, las nuevas prendas de vestir que atra-
pan el polen y aislan bacterias pueden ayudarle a evitar las alergias. También, en el
campo textil, se han mejorado los tejidos, que ahora pueden ser ignifugos, cambiar de
color o combatir los olores al atrapar los microbios mediante el uso de las nanoparti-
culas. Y, por supuesto, nada mas practico que evitar llevar la corbata a la tintoreria al
estar fabricada con un tejido resistente a las manchas.

En el sector de los deportes también han aparecido nuevos materiales que, gracias a la
nanotecnologia, han mejorado las prestaciones de algunos instrumentos: las raquetas
de tenis, los palos y pelotas de golf, o las bicicletas y los cascos protectores son mucho
mMAs resistentes.

Por su parte, las tareas del hogar necesitan dedicarles menos tiempo gracias a las
superficies autolimpiables, no solo de muebles, sino también de duchas, lavavajillas,
hornos, etc., que incluyen nanoparticulas que terminan con las bacterias y el 6xido.
Las casas son también mas ecoldgicas y utilizan menos energia. EI uso de nuevos
materiales de fabricacion que guardan el calor o la combinacion de nuevas fuentes de
energia son algunas de las causas.

En definitiva, toda esta informacion, que se ha presentado de una manera cotidiana,
se proporciona con el objetivo de ayudar en el proceso de reflexion sobre la nanotec-
nologia. La evolucién de las industrias y la adecuacion estratégica de las empresas a
estos nuevos avances son procesos que deben continuar y que daran su fruto cuando
el mercado esté preparado para ello.
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