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FTF es el principal proyecto de la Fundacién de la Innovacion , cuya
misién es influir en el presente mirando hacia el futuro, estimulando y consoli-
dando la actitud innovadora en el tejido empresarial espafiol.

Es un proyecto ambicioso, que persigue incrementar la sensibilidad social con
respecto a la innovacién, estimulando a los empresarios a apostar por ella y
reforzando, de esta manera, el compromiso que Bankinter tiene con la sociedad.

Estd compuesto por un exclusivo grupo de lideres de opinion a escala interna-
cional que buscan anticiparse al futuro inmediato detectando tendencias socia-
les, econdmicas, cientificas y tecnoldgicas, y analizando sus posibles escenarios
e impactos en los actuales modelos de negocio.

Se trata de un esfuerzo de anticipacion en que el que, intentando llenar un
vacio, es una piedra mas para hacer de nuestra sociedad una comunidad mas
avanzada y competitiva, en un entorno global. El futuro se construye con la
voluntad humana.

La fundacién Accenture colabora con la Fundacién de la Innovacién

en la realizacién de este estudio del Future Trends Forum (FTF) y en la difusiéon
de los trabajos de este lider de opinidén independiente sobre prospectiva e inno-
vacién. En este sentido, la compafia consultora pone a disposicion del FTF todo
su patrimonio de conocimiento y dilatada experiencia para hacer de las empre-
sas e instituciones organizaciones de alto rendimiento.
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| campo de la nanotecnologia se enmarca dentro de las ciencias y la inge-
nieria. Las estructuras con las que se lidia en este campo miden, en al menos
una de las tres dimensiones, menos de 100 nandmetros, es decir, la milmilloné-
sima parte de un metro. La prueba viviente de cuan importantes son las nanoes-
tructuras esta en los sistemas organicos, complejos ensamblajes de componen-
tes en la escala “nano”: macromoléculas, complejos proteinicos, organulos, sis-
temas cuasi inorganicos (como las cascaras o los huesos), etc. Las maravillosas
funciones que los sistemas organicos son capaces de realizar (la ldgica, la me-
moria, la mocidn, la sintesis quimica, la conversién de energia o, incluso, la con-
ciencia del yo) son consecuencia directa de la complejidad estructural en la na-
noescala.

Los millones de transistores que conforman los chips que hacen funcionar nues-
tros ordenadores y moviles son, obviamente, nanoestructuras. Como se puede
ver, el campo de la nanotecnologia es amplisimo. Abarca desde la biologia mole-
cular hasta la electrdnica, hasta el infinito. La investigacién y desarrollo sobre
nanoestructuras existe desde hace décadas. Los productos comerciales basados
en nanoestructuras han estado disponibles para el publico desde hace décadas;
sin embargo, el interés por este campo ultimamente ha crecido de manera expo-
nencial, tanto por parte de los circulos cientificos como por parte de los organis-
mos gubernamentales y la comunidad de inversores.

Este renovado interés por la ciencia y la ingenieria en la nanoescala se debe a
la conjuncion de varios factores: las mejoras en los nanoproductos y las nanohe-
rramientas (microscopia); el descubrimiento de que las nanoestructuras sintéti-
cas se caracterizan por propiedades inusitadas; la expectacion ante la revolu-
cion comercial y social que se avecina, parecida a la provocada en su momento
por la industria de los semiconductores; el resultado de la investigacion en
nanotecnologia; y, por ultimo, un mayor apoyo gubernamental de la ciencia y la
ingenieria en la nanoescala.

La Historia nos ensefia que los frutos de la investigacion son impredecibles. No
obstante, la Historia también nos ha ensefiado que ciertas areas de investigacion
dejan ver su potencial desde el primer momento. Un ejemplo: la biologia mole-
cular nacia hace treinta afos y hoy los esfuerzos en investigacion estan dando
sus frutos en forma de mejora de los cuidados sanitarios y un mayor entendi-
miento de las enfermedades genéticas, por mencionar sélo dos impactos.

Otro ejemplo: en los albores de las tecnologias de la informacion, estaba claro
que invertir en investigacion cientifica relacionada con este campo daria buenos
frutos. Sin embargo, ningun pionero en tecnologias de la informacion se antici-
po a la World Wide Web. En los comienzos de la fibra dptica, nadie pudo antici-
par la extensa red de comunicaciones Opticas que existe hoy. En 1947 se inven-
to el transistor y todo el mundo coincidié en la importancia de fomentar la inves-
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tigacion en el campo de los semiconductores, pero nadie habria podido imagi-
nar, ni remotamente, los miles de millones de transistores existentes en los
ordenadores baratos que los nifios utilizan en la escuela normalmente.

Por tanto, con el libro de Historia en la mano, todo indica que la investigacion
en nanotecnologia, siempre y cuando se apoye y realice de forma inteligente,
dara unos frutos que justificaran de sobra el entusiasmo de hoy.

Henry I. Smith

Profesor de Ingenieria Eléctrica, Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT),
Cambridge, MA 02139, Estados Unidos
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as nanociencias y las nanotecnologias son nuevas areas de investigacion y
desarrollo cuyo objetivo es el control tanto del comportamiento como de la
estructura fundamental de la materia a escala atdomica y molecular.

El prefijo nano proviene del griego y significa ‘enano’, y en ciencia y tecnologia
quiere decir 10°. Un nandmetro (nm) es una milmillonésima parte de un metro,
es decir, decenas de miles de veces mas pequefio que el diametro de un cabe-
Illo humano.

En la comunicacion de la Comision Europea titulada Hacia una estrategia euro-
pea para las nanotecnologias se recoge la siguiente definicion:

“La nanotecnologia es una ciencia multidisciplinar que se refiere a las acti-
vidades cientificas y tecnoldgicas llevadas a cabo a escala atdmica y mole-
cular, asi como a los principios cientificos y a las nuevas propiedades que
pueden ser comprendidos y controlados cuando se interviene a dicha es-
cala”.

Estas disciplinas abren las puertas al descubrimiento de nuevas propiedades
susceptibles de ser aplicadas a escala macroscopica y microscopica, con aplica-
ciones cada vez mas visibles y un impacto que pronto abarcard muchos aspec-
tos de la vida cotidiana.

Sin embargo, la segunda gran revolucion industrial esta por venir y, segun los
sectores en los que se ponga la vista, los plazos pueden variar por razones tec-
noldégicas (nanoenergia) o por razones legales (nanomedicina).

El término nanotecnologia fue acufiado por Norio Taniguchi, de la Universidad de
Tokio, en 1974, con el objetivo de distinguir entre la ingenieria llevada a cabo a
escala micro (10°) y la llevada a cabo a escala nano (10°), una diferencia nada
desdefiable.

Sin embargo, los origenes de la nanotecnologia se remontan a diciembre de
1959, cuando Richard Feynman, premio Nobel de Fisica, se dirigié a la American
Physical Society con una conferencia titulada “Hay mucho sitio por debajo”. En
aquella disertacion, Feynman destacd los beneficios que supondria para la socie-
dad la capacidad de atrapar y situar atomos y moléculas en posiciones determi-
nadas, y fabricar artefactos con una precisiéon de unos pocos atomos.

Las cuatro areas de aplicacion en las que se esta investigando principalmente y
en las que se estan viendo los primeros avances son las siguientes:
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Una curiosidad

Feynman ofrecié dos pre-
mios de 1.000 ddlares: uno
para la primera persona
capaz de crear un motor
con forma cubica de 0,4
mm en cada direccion; el
otro seria para quien fuera
capaz de reducir la pagina
de un libro unas 25.000
veces su tamano (esto es,
100 nanoémetros de largo).

El primero de los premios
fue reclamado en menos de
un afio tras su discurso. El
segundo premio ha necesi-
tado 26 anos para ser re-
clamado.
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= El disefio de nuevos materiales, con propiedades hasta ahora no
explotadas -y a veces incluso desconocidas—, es probablemente el campo
mas desarrollado y de mayor impacto. La nanotecnologia esta permitien-
do desde el desarrollo de aplicaciones cotidianas, como materiales mas
resistentes y flexibles para una raqueta de tenis, hasta cuestiones que
todavia suenan a ciencia ficcion, como el control del comportamiento indi-
vidual de los electrones.

m La aplicacion de la nanotecnologia en la electrénica permite reducir
el tamafio de los chips y ampliar las memorias. Se esta trabajando en
semiconductores y hasta en los llamados ordenadores “organicos”, que
permitirian almacenar informacion y procesarla sin intervencidon de otros
elementos electronicos, a imagen y semejanza de la actuacion del cere-
bro humano. Hoy dia la nanoelectrdnica esta en proceso de inmersion en
nuestra sociedad, en aplicaciones como pantallas mas brillantes y ligeras
que ahorran energia (OLED), reproductores capaces de funcionar sin pilas
y sin baterias, tinta que cambia de color o “tinta electrénica”, chips mucho
mas rapidos, tarjetas de memoria del tamafio de un sello que pueden con-
tener 25 DVD, etc.

= La medicina es un terreno que ya ha comenzado a trabajar con la
nanotecnologia, pero sus verdaderos resultados se veran a mas largo
plazo, puesto que, por ejemplo, el ensayo de nuevos farmacos requiere
sus propios tiempos. Se esta investigando en farmacos dirigidos especifi-
camente a la zona enferma del cuerpo o en el desarrollo de “tejidos” arti-
ficiales que funcionen como los organicos. Romperse un hueso ya no sig-
nificara llevar una escayola blanca, sino llevar una invisible, gracias a las
nanofibras de colageno, que fortaleceran las células dseas. Igualmente, se
estan llevando a cabo investigaciones en implantes mas duraderos o
camaras de video en miniatura adheridas a las gafas de un invidente.

m En energia, el cuarto campo de accion, se trabaja en el desarrollo de
nuevas fuentes menos contaminantes y mas eficientes, asi como en nue-
vas formas de almacenarla. En la industria aeroespacial ya se usan las
células de combustible limpias y de gran rendimiento: combinan hidroge-
no y oxigeno en una reaccion controlada para producir energia y emiten
como unico residuo agua pura. También existen en el mercado las lampa-
ras “eternas” basadas en la emision de diodos que obtienen su potencia
no a expensas de calentamiento, sino a expensas de efectos mecanicos,
por lo que no se funden nunca.
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as aplicaciones practicas que se logran en nanotecnologia se estan enfren-
tando actualmente a los altos costes que supone su industrializaciéon. Aun hay
bastante incertidumbre sobre cuando se puede producir el despegue de la indus-
trializacion y comercializacion de productos y servicios basados en nanotecnolo-
gia. Segun la opinién de los expertos del FTF, parece que en diez o quince afios
se podria producir el punto de inflexidon en el que el esfuerzo en I+D y en la bus-
gueda de aplicaciones se vea superado por la produccidon a gran escala y la
penetracidon en el mercado de los avances nanotecnoldgicos.

Asi, los agentes que intervienen en el proceso de desarrollo de la industria de la
nanotecnologia se pueden dividir en dos categorias: los que generan las fuerzas
de oferta (push), entre los que se encuentran la universidad, la industria y el
gobierno, y los que generan las fuerzas de demanda (pul/), con las multinacio-
nales, las pymes y los consumidores.

Segun la opinion de los expertos del FTF, la nanotecnologia se convertira en una
industria gracias al empuje ejercido por la universidad y el gobierno, es decir,
por las fuerzas de la oferta. Actualmente, las empresas y los consumidores (pull)
aun estan lejos de tener un papel protagonista dentro de la nanotecnologia.

UNIVERSIDAD EMPRESA SOCIEDAD

AGENTES

GOBIERNO

APLICACIONES/ PENETRACION
I1+D/CIENCIA TECNOLOGITA INDUSTRIA MERCADO

FASE

:' v
CIENTIFICOS
S (Uobahios INGENIEROS  EMPRESARIOS — CONSUMIDORES
g' BECAS FORMACION MARKETING
o
g SUBVENCIONES
g INSTALACIONES ~ SUBVENCIONE
o HERRAMIENTAS

Un factor fundamental para este desarrollo es conseguir personas con el perfil
adecuado para trabajar en el sector de la nanotecnologia, lo cual, segin datos
de la encuesta de 2005 de la Asociacidon Europea de Nanonegocios (European
NanoBusiness Association), es una tarea complicada o, al menos, tan dificil
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como encontrar personal especializado para otros sectores. El hecho de estar
ante una ciencia incipiente y la necesidad de una formacién multidisciplinaria
gue aun no se ha desarrollado con programas formales son dos de los principa-
les obstaculos que justifican la escasez de recursos humanos en este mercado.

El apoyo financiero desempefia, por su parte, un papel clave para conseguir que
se produzca una transferencia del conocimiento tecnoldgico de los centros de
investigacion a la industria y los mercados. Las areas en las que se centrara el
apoyo econdmico se reparten entre las siguientes: becas y otras subvenciones
a I+D, instalaciones e infraestructuras, herramientas, subvenciones a empresas,
marketing y formacion.
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La vision del FTF de la nanotecnologia

continuacion se presentan las principales conclusiones del FTF con rela-
cion al desarrollo de la nanotecnologia y el impacto que ésta puede tener en el
tejido empresarial.

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 acelera-
dores y barreras en un contexto dificilmente previsible como es la nanotecno-
logia 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 situacién y velocidad de
desarrollo.

El cuadro 2 ilustra los principales aceleradores que se han identificado como fac-
tores que pueden favorecer el desarrollo de la nanotecnologia. Junto a cada indi-
cador se muestra la importancia que le dan los miembros del FTF, asi como la
probabilidad de que se produzca en los préoximos cinco anos.

Nivel de Probabilidad
importancia | de ocurrencia

Capacidad para crear herramientas que
manipulen estructuras a escala atémica

Poder aplicar en el mundo real los
descubrimientos del *“mundo nano”

Programas de formacion
interdisciplinarios

Aceleradores
cientifico-tecnoldgicos

e e ee e e e
e e e e e e 6

u .

P Reducir costes de produccion

(o=

T 0

£3

o8  Disminuir el coste de las herramientas
2 para construir nanoestructuras

5 Politica gubernamental que impulse
O_ la innovacion

S®

oo

LG

= Mejorar en patentes y pruebas

$ @ para agilizar la transferencia de resultados
5E de la investigacion a la industria

o v

£5

% (e Paises y empresas comparten

g infraestructura

En general, los resultados obtenidos sobre los aceleradores tienen una correla-
cion clara con la opinién 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 manipulaciéon a nanoescala o de

© 2006 Fundacion de la Innovacion All rights reserved.

Cuadro 2. Importancia
y probabilidad de los
principales
aceleradores de la
nanotecnologia.
Fuente: elaboracion

propia.
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Cuadro 3. Importancia y
probabilidad de las principales
barreras de la nanotecnologia.

Fuente: elaboracidn propia.

aplicaciones practicas, como el gobierno, mediante financiacion conjunta con
empresas o con politicas que favorezcan la innovacion, van a ser los que acele-
ren la evolucién de la nanotecnologia.

De manera similar al tratamiento de los aceleradores, se han valorado las barre-
ras segun su importancia en el freno al desarrollo y su probabilidad de materia-
lizarse a corto plazo.

Probabilidad
de ocurrencia

Nivel de
importancia
Falta de inversion publica

Falta de inversion privada

Falta de infraestructura

Barreras financieras

Inversion dispersa entre diferentes
sectores en lugar de inversion centrada
en proyectos especificos

Falta de coordinacidn entre universidades
y empresas

Falta de coordinacion entre
paises/regiones

Barreras de
cooperacion

Presion social para evitar efectos
perjudiciales o no éticos derivados
de la nanotecnologia

Barreras
politico-sociales

Falta de regulacién especifica en
nanotecnologia y sus aplicaciones

e e e e e e e
ee e e & e e e

En términos generales, en el cuadro 3 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, que existe 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.

La nanotecnologia tiene en la actualidad un desarrollo muy diferente, segun las
distintas regiones. La presencia de mercados de capital riesgo maduros en pai-
ses desarrollados hace que éstos cuenten con una mayor presencia de compa-
filas que trabajan en nanotecnologia. Por tanto, la mayor o menor evolucién de
los paises en materia de nanotecnologia va a depender principalmente del gasto
publico y privado, asi como de la cantidad y calidad de los recursos humanos
implicados en este campo.
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A medio plazo (diez afios), los expertos del FTF prevén un vuelco en la posicién
de los paises en cuanto a la calidad de la formacién de las personas implicadas
en la nanotecnologia. El Sudeste Asiatico pasara a ocupar una posicion de lider,
mientras que China generard muchos mas ingenieros y cientificos que Estados
Unidos, buena parte de ellos con formacion en el extranjero. El gran reto de
estos paises serd retener a su personal cualificado. Por su parte, Japén, Estados
Unidos y Europa perseguirdn a estos paises intentando captar profesionales
experimentados, mientras que Israel se mantendra en un nicho de mercado.

100%

90%
80%
70% Israel
60% - Japén
50% M Sudeste Asidtico
40% Europa Occidental
30% Estados Unidos
20%
10%

0%

5 afios 10 afios

De acuerdo con los expertos del FTF, la presidon social se centrara especialmen-
te en temas de seguridad y de medio ambiente. Por este motivo, los riesgos que
se perciben como mas polémicos son la emisidon de nanoparticulas no controla-
bles que supongan un riesgo para el medio ambiente y el uso de nanosensores
invisibles que violen la privacidad del individuo.

Sin embargo, en este campo es necesario sefalar que la sociedad esta cada vez

mas madura y que ya existen grupos de presion bien organizados y mecanismos
de control eficientes para evitar consecuencias negativas para la sociedad.
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Cuadro 4. Profesionales

mas cualificados por regiones
a corto y medio plazo.
Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 5. Competitividad
de las regiones a corto

y medio plazo.

Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 6. Focos de presion
social.
Fuente: elaboracién propia.

Cuadro 7. Comparativa
de gasto publico y privado en
nanotecnologia (1997-2010).

Fuente: Cientifica.
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1. Derechos de propiedad intelectual en riesgo.
2. Nanosensores 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, deteccion, eliminacion y prevencion de defectos potenciales de los

nanocomponentes 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 econdmico de las diferentes regiones.

La inversion en nanotecnologia se encuentra actualmente en fase de crecimien-
to. 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 empresarial, si bien todavia la financiacion publica a través de los
gobiernos es la que estd 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 evolucién de la nanotecnologia para
permitir la entrada del sector privado. La tendencia actual prevé un cambio en
la inversidn, con el sector privado como principal impulsor de la financiacién de
cualquier actividad relativa a este campo.

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 auln
mas con el tiempo.

30.000
25.000
20.000
15.000 Gasto privado
10.000 e B )
5.000

Gasto publico

Millones de ddlares

T T T T T T T T T T T T 1
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En el éxito de las inversiones privadas, dos factores seran de critica importan-
cia: la seleccion del objetivo adecuado en el momento oportuno. La cuestién no
es si la nanotecnologia llegara al mercado, sino cuanto tiempo tardara en pro-
ducirse el mayor impacto con productos reales y, por tanto, en provocar los con-
siguientes movimientos y beneficios. El tiempo en este aspecto depende del pro-
ducto y de la multidisciplinariedad de la nanotecnologia.

Suiza

/ Reino Unido
Estados Unidos

) —

Suecia

Holanda ‘\

Italia —L

Alemania —A

Francia
FinIandiaJ

Canads Corea del Sur

Las companiias de capital riesgo tendran un papel clave en la transferencia de
conocimiento desde los centros de investigacion a la industria y los mercados.
Las inversiones 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 experimenta un crecimiento constante. Segun Lux Re-
search, los inversores institucionales de capital riesgo han destinado, en 2005,
480 millones de ddlares a financiar el arranque de la nanotecnologia (la inver-
sion total realizada desde 1995 alcanza asi los 2.000 millones de doélares).

En cuanto a este tipo de inversiones, los datos no son homogéneos en todos los
paises. Los inversores de capital 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.

La mayor cantidad de inversiones de capital riesgo se estd dirigiendo, como
muestra el cuadro 9, hacia el sector médico y farmacéutico, asi como hacia los
de electrdnica, quimica y materiales.
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Cuadro 8. Inversion privada
en nanotecnologia por paises
en 2005.

Fuente: Cientifica.
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Cuadro 9. Inversion de capital
de riesgo en nanotecnologia

por sector en 2005.
Fuente: Cientifica.

Cuadro 10. ¢Habra hueco en la

14

nanotecnologia para
emprendedores?
Fuente: elaboracién propia.

Herramientas: 3%

Semiconductores: 7%
\ Medicina y farmacéuticas: 21%

TI y telecomunicaciones: 7% \

Textil: 11%
\___Consumibles electrénicos: 20%

Energia: 12%

Quimica y materiales avanzados: 19%

Por Gltimo, es interesante conocer la opinién de los expertos del FTF sobre las
posibilidades 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 sélo las grandes empresas con
una gran capacidad de financiacidén seran las que tengan éxito en esta nueva
industria, sino que también pequefas 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.

Si, pero la inversion sera obtenida a través
de empresas de capital riesgo.

No, la cantidad de inversién necesitada sera
muy alta. Solamente las grandes empresas
T T T podran permitirse participar.

0 0,1 0,2 0,3 0,4

La nanotecnologia ha entrado ya en nuestras vidas sin que nos hayamos dado
cuenta e ird teniendo cada vez mas presencia. Tendrd un impacto enorme en
casi todos los sectores econdémicos, no soélo en las grandes compafiias e indus-
trias, sino también en las actividades de la vida diaria. &
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