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Resumen

Se determinaron las tendencias tecnolégicas v oportunidades de negocio en
¢l drea de nanotecnologia para la identificacién de un portafolio de oportunida-
des. El método usado fue el documental -bibliométrico y su diseno no experi-
mental- transeccional. La poblacidén muestral estivo conformada por 220 traba-
jos patentados por fa Oficina de Patentes y Marcas Registradas de EE.UU. en el
drea de nanotecnologia, desde el afio 1976 hasta el 2002. Del andlisis se obtuvo
que las oportunidades en esta drea bdsicamente s¢ orientan a los campos de elec-
tronica/computacion, materiales y medicina; en funcion de la evolucién en los al-
timos aflos se proyecta un crecimiento vertiginoso de la nanotecnologia. Se detec-
taron 21 nichos de oportunidades, a través de los cuales se visualizaron 32 opor-
tunidades de negocio generales y 13 para la industria petrolera.
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Abstract

In this research, new technology trends and business opportunities in the
area of nanotechnology were determined, also a portfolio of projects was pro-
posed. The methodology used was non experimental, documentary and
biblio-metric. The population of documents gathered was 220 nanotechnology
patents obtained from the United States Patent Office between 1976 and Decem-
ber 2002. From the analysis of the data, the information was segmented in areas
with high statistical frequency, such as electronics, computer science, materials and
medicine. Experts forecast an important growth in these segments of nanotech-
nology. From a total of 21 market niches, 32 general business opportunitics were
defined, and 13 of them could be applied in the Venezuelan Oil Industry.

Key words: Nanotechnology, technological trends, business opportunities, te-
chnological maturity, technological position.

Introduccion

En el cambio del siglo XIX al siglo XX (Neumann y Blachere, 2000), las
personas afrontaron problemas tratando de comprender como los automéviles y
aviones funcionaban, y las computadoras y bombas nucleares solo existian en teo-
rfa; en el siglo XXI, paraddjicamente, ya es posible la manipulacién de ka materia a
nivel atdmico y molecular, los cientificos afirman que en este siglo podrdn hacerse
realidad todos los suefios de ciencia ficcidn, gracias a la nanotecnologia, ciencia
cuyo objetivo consiste en manipular hébilmente y de manera individual 4romos v
moléculas para crear estructuras con mejor organizacién molecular y de esta ma-
nera influir en las propicdades de los materiales y/o construir dispositivos y
mdquinas a escalas nanométricas.

La nanotecnologia (Ferndndez, 2001} se ha convertido en ¢l objetivo de
cientificos de todo el mundo y los paises tecnolégicamente mas avanzados apues-
tan fuerte, con inversiones multimillonarias, por el desarrollo de este imparable
proceso de revolucion tecnoldgica que cambiard fa vida del hombre y la industria,
de forma comparable a la transformacién radical que supuso la microelectrénica
en su momento, o, revisando mds atrds en el tiempo, como Jo fue el descubri-
miento de la electricidad o ¢l paso por la edad de los metales.

La industria a nivel mundial enfrenta un gran desafio, la innovacién es una
constante y trac consigo cambios tecnoldgicos profundos, capaces de transformar
todos los procesos; de la capacidad y flexibilidad para adaptarse a estos cambios
depende el éxito fururo de las industrias.

La nanotecnologfa surge como una alternativa de alcances inimaginables, ¢s
inminente que las industrias deban girar alrededor de esta nueva tecnologfa para
apalancar la materializacién de nuevas oportunidades de negocio y generar séli-
das ventajas competitivas.
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1. Planteamiento del Problema

La transicién tecnoldgica y gerencial mundial supone un gran salto de pro-
ductividad y calidad. El desarrollo de un conjunto de poderosas tecnologfas gené-
ricas, de aplicabilidad universal, es capaz de transformar todas las industrias y to-
dos los productos y modificar profundamente el modo de vida y las pautas para la
competencia en los mercados. Las industrias deberdn apalancar en estas tecnolo-
gias la materializacion de nuevas oportunidades de negocio y la generacién de sé-
lidas ventajas competitivas.

Otro desafio de significativa trascendencia que demanda respuestas inme-
diatas, es la vida y salud del hombre asi como el afdn por extender su existencia, la
anticipacion a las enfermedades a través de técnicas o dispositivos de deteccion
muy precoz, el logro de la reconstruccién biolégica, la manipulacion genéucay el
control del envejecimiento son algunas de las alternativas.

La nanotecnologfa abre un mundo inimaginable de posibilidades en todos
los campos de la ciencia: materiales, medicina, electronica, computacidn, entre
otros, por tanto impulsard la economfa mundial.

La industria petrolera se mantiene en estado de alerta tecnoldgica y deman-
da constantemente soluciones tecnoldgicas con el objeto de hacer mds efectivos y
eficientes sus procesos de exploracion y produccion, refinacidn y procesamiento,
almacenamiento y despacho de crudo. Algunos de los objetivos basicos se orien-
tan al cambio dristico en el recobro de los hidrocarburos y 1a eliminaciéon de la
CONtamInacion en sus procesos.

La nanotccnologxa puede representar la solucién a problemas en diferentes
ambitos de la ciencia, asi como también, ofrecer atractivas oportunidades de ne-
gocio a nivel mundial,

Atendiendo estos planteamientos surge la necesidad de determinar las ten-
dencias tecnolégicas y opornunidades de negocio en el drea de nanotecnologfa.

2. Nanotecnologia

Ciencia cuyo objetivo consiste en manipular hdbilmente y de manera indivi-
dual dtomos y moléculas para crear estructuras con mejor organizacién molecutar
v de esta manera influir en las propiedades de los materiales y/o construir disposi-
tivos y mdquinas a escalas nanométricas (un nanémetro equivale a una billonési-
ma de metro; una milésima de una micra) que posean extraordinarias caracter{st-
cas y que permitirdn en muchos casos, realizar tareas hasta ahora inimaginadas
{Zyvex, 2002; The Center for Nanotechnology University of Washington, 2002
v The Institure of Nanotechnology, 2002).

Las posibilidades técnicas de fa nanotecnologia, de acuerdo a Nanotechno-
logy Magazine (2002), incluyen:

* Computadoras mil millones de veces mds répidas

* Viajes espaciales seguros (uso de nanomateriales)
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* Nanomedicina ... fin virtual de enfermedades, envejecimiento, muerte
* No mds contaminacidn y eliminacién de la existente

* Sintesis de alimentos moleculares.. .fin de hambre e inanicién

* Reintroduccion de muchos animales y plantas extintos

“La nanotecnologia se despliega en tres campos: nanotecnologfa seca, na-
notecntologfa hitmeda y nanotecnologia computacional” (Ferndndez, 2001 ). La
nanotecnologia seca se emplea en la fabricacidn de estructuras de carbén (nano-
tubos), de silicio, de materiales inorgdnicos, de metales y semiconductores, asi
como en la investigacion electronica, del magnetismo, de dispositivos Gpticos v
en la construccién de los ensambladores moleculares, pequefias mdquinas que fa-
brican mdquinas y se autorreplican; la nanotecnologia hiimeda se desarrolla en
la investigacion de sistemas biolégicos: material genético, enzimas y distintos
componentes celulares; la nanotecnologfa computacional ocupa campos como
el modelado y simulacién de estructuras complejas de escala nanométrica.

La idea de utilizar estructuras atémicas construidas 4tomo por dtomo
(Zyvex, 2002) fue propuesta por Richard Feynman (ganador del premio Nébel
por sus contribuciones fundamentales a la electrodinimica cudntica) en su famo-
so discurso del 29 de diciembre de 1959 en un encuentro de la Sociedad America-
na de Fisica en la Universidad de California, allf expreso “los principios de fa fisi-
€4, como Yo lo veo, no hablan sobre 2 posibilidad de maniobrar cosas 4tomo por
dtomo. Esto no es un intento de violar alguna ley; es algo que en principio se pue-
de hacer; pero en la prictica, no se ha hecho porque somos demasiado grandes™.

En los afios 80 Eric Drexler, estudiante del Instituto Tecnolégico de Massa-
chussets (MIT) e investigador asociado a las tecnologfa emergentes Yy sus conse-
cuencias para el futuro (Foresight Institute, 2002), reinvento la nanotecnologia
bajo la idea de crear sistemas de ingenieria a nivel molecular. Realmente fue
Drexler el que introdujo, a mediados de los afios 80, ¢l termino nanotecnologia
para describir atémicamente la fabricacién molecular precisa de sistemas v sus
productos.

“Una nueva generacion de microscopios con resolucién atémica ha abicrto
una ventana directa dentro del mundo de dtomos y moléculas™ (Nanomix Inc.,
2002).

Considerando lo sefialado por Molina (2002) y Ferndndez (2001), la solu-
cion para trabajar a escala nanométrica fue utilizar como herramienta los sistemas
de observacion indirecta, como el microscopio de barrido por efecto tinel, el mi-
croscopio de fuerza atémica y el microscopio de sonda de barrido, estos instru-
mentos adicional a su funcién como microscopios pueden utilizarse para mover
dtomos a voluntad y construir asf algunas estructuras disefiadas. También existen
balanzas que pesan hasta el nanogramo, basadas en la medicidn de las frecuencias
de vibraciones que produce la masa pesada sobre un cristal de cuarzo; y por su-
puesto, se utiliza software para visualizacion atdmica y para modelamiento y dise-
fio molecular como herramienta complementaria e imprescindible.
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El siguiente y definitivo paso es construir la herramienta que sirva para rea-
lizar los montajes moleculares, el ensamblador o midquina ensambladora capaz de
manipular moléculas y agruparlas en nanoestructuras y que, ademds pueda obe-
decer instrucciones para autoclonarse y asi afiadir fuerza de trabajo al proceso de
fabricacién molecular {Ferndndez, 2001).

2.1. Patente

Es la concesion de un derecho de propiedad al inventor; el derecho conferi-
do por la concesién de la patente es, en el idioma del estatuto y de la propia conce-
sion “el derecho para excluir a otros de hacer uso u ofrecer en venta” la invencion
en los Estados Unidos o "importarla™. Las patentes son concedidas a cualquiera
que inventa o descubre cualquier nuevo y util proceso, fabrique algun articulo,
origine un nuevo material o cualquier mejora util asociada, incluye pricticamente
todo lo que es hecho por el hombre ylos procesos para hacer diferentes productos
(Oficina de Patentes y Marcas Registradas de Estados Umdos, 2002).

La Oficina de Patentes y Marcas Registradas de Estados Unidos es una
entidad federal no comercial, adscrita al Departamento de Comercio, encargada
de examinar y emitir patentes y examinar y registrar marcas de fabrica. Su objeti-
vo bisico es promover el progreso de la ciencia y las artes por medio del afianza-
miento del derecho exclusivo de descubrimientos a sus inventores.

3. Metodologia

Respecto al método para la produccidn del conocimiento, la investigacion es
descriptiva y documental (Chdvez, 1994 y Bravo, 1987); en relacion a las fuentes
utilizadas, la investigacion se enmarcé dentro del campo de la investigacién biblio-
grifica, especificamente dentro de un estudio bibliométrico (Bisquerra, 1989).

El disefio de la investigacién, de acuerdo al eriterio de Herndndez Sampieri
et al. {1998}, es no experimental, debido a que no se hacen variar intencional-
mente las variables del estudio (tendencias tecnoldgicas v oportunidades de nego-
cio en el drea de nanotecnologia), asimismo, dentro del contexto de dimensién
temporal, se clasific la investigacion no experimental como transeccional-des-
criptiva, considerando que la informacidn que se utilizo para realizar el estudio se
recolectd en un momento o tiempo tinico {periodo comprendido entre julio del
2002 y marzo del 2003), y el propésito de la investigacion fue describir la variable
v analizarla en un momento dado.

ILa poblacion y la muestra en esta investigacién estuvieron integradas por
la misma unidad de analisis, especificamente 220 trabajos patentados en el drea de
nanotecnologia por la Oficina de Patentes v Marcas Registradas de EE.UUL des-
de el ano 1976 hasta el 31/12/2002. La muestra fue tipificada como no probabi-
listica (Herndndez Sampieri et 4/, 1998) ¢ intencional u opindtica (Arias, 1999
y Sabino, 1992).
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La técnica de recoleccién de datos utilizada fue el Andlisis Documental,
s llev6 a cabo a través del uso de Internet visitando especialmente la pigina Web
de “United States Patent and Trademark Office™; se analizaron las 220 patentes
asociadas a la poblacién muestral. En la Figura 1 se muestra la esquematizacién
de la metodologia udlizada.

El instrumento de recoleccidon de datos fue la matriz de andlisis, en ella
se registraron los datos relevantes, en funcién de las categorfas y subcategorias se-
leccionadas, de cada trabajo patentado. El objetivo de la matriz de andlisis asocia-
da a la variable Tendencias Tecnoldgicas fue recolectar la informacion relevante
de cada trabajo patentado para determinar las tendencias tecnoldgicas en el drea
de nanotecnologia.

La matriz se conformo por seis columnas: (a) niimero asignacion de la pa-
tente: identificacidn que asigna la Oficina de Patentes, (b) titulo de la patente: ti-
tulo que le dio el investigador a su trabajo, (c) fecha de asignacion de la patente:
fecha en que la Oficina de Patentes concedio la patente, (d) fecha de aplicacion
para obtener la patente: fecha en la que el investigador consigno todos los recau-
dos requeridos para patentar su trabajo, (¢) aplicacidn: utilidad de los resulrados
de las patentes, y (f) campo de la aplicacién: campo de conocimiento al que se
asocia la aplicacion de la patente.

La matriz de analisis relacionada a la variable Oportunidades de Negocio,
tuvo como objetivo registrar la informacion de los nichos de oportunidades (re-
sultantes de las aplicaciones de las patentes) para determinar las oportunidades de
negocio en el drea de nanotecnologia. La matriz se conformo por tres columnas:
(a) campo de conocimiento de las aplicaciones (especificamente los campos aso-
ciados al mayor nimero de patentes), esta informacion se obtuvo de la matriz de
anilisis discfiada para determinar las tendencias tecnoldgicas, (b) nichos de opor-
tunidades de negocio, resultantes de las aplicaciones de las patentes y (¢) oportu-
nidades de negocio, vislumbradas en funcién de los nichos de oportunidades.

Figura 1
Esquematizacién de la metodologia utilizada
Trabajos Patentados L
(http:iwww.uspto.gov) Publicaciones Investigaciones
> |
Andlisis Docy

Matriz de Analisis Matriz de Analisls
Tendencias Tecnolégicas Oportunidades de Nagocio
L] ¥
Daterminacién de Determinacién de
T Tas T f Oportunidades Tecnoldgicas
‘endencias Tecnolégicas POOT)
¥
Portafolic de Oportunidades
Teenoldgicas para la Industria
Petrolera
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Las Técnicas de Procesamiento y Andlisis de Datos fueron:
Andlisis de la informacidn contenida en las matrices de andlisis.

Clasificacion de las patentes de acuerdo al campo de conocimiento (asocia-
do a la utilidad/aplicacién de fa patente), 12 campos en total: electroni-
ca/computacion, materiales, medicina, nano I&D, procesos industriales,
electricidad, fisica, optica, quimica, telecomunicaciones, transferencia de
calor, otros.

Elaboracidn de grificos con la informacién obtenida de fas matrices (canti-
dad de trabajos patentados por afio de asignacidn de fa patente, por campo
de conocimiento al que se asocia la aplicacién de [a patente; cantidad de tra-
bajos patentados por afio de asignacion de la patente para cada campo de
conocimiento al que se orientan las aplicaciones de las patentes), esta infor-
macion sustento las bases para la determinacin de las tendencias tecnoldgi-
cas y oportunidades de negocio.

Contraste de la informacién obtenida con la fundamentacidn tedrica para
realizar el andlisis.

4. Resultados y Discusién

4.1. Patentes en el drea de nanotecnologia aplicadas
(solo asociadas a patentes asignadas)

En el Grifico 1 se puede observar que el primer trabajo aplicado en la Ofici-

na de Patentes para obtener una patente tuvo lugar en el aflo 1973, a partir de alli
esta actividad ha aumentado significativamente, incrementdndose sostenidamen-
te a partir del ano 1995, asimismo, es necesario mencionar que el 78,6% de las
patentes asignadas fueron aplicadas por sus inventores en el periodo comprendi-
do entre ¢l afio 1995 y 2001.
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Grifico 1
Patentes en el drea de nanotecnologia aplicadas de acuerdo
a la “Oficina de Patentes y Marcas Registradas de EE,UU.”
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4.2, Patentes en el 4rea de nanotecnologia asignadas

La primera patente en el drea de nanotecnologia asignada por ta Oficina de
Patentes tuvo lugar en el afio 1976 (ver Gréfico 2), posterior a ello, fue hasta el
afio 1981 que se asigno otra patente en esta materia, pero el desarrollo sostenido
se llevo a cabo a partir del afio 1994, teniendo su mayor expresion en el periodo
comprendido entre los afios 1999 v 2002 con 152 patentes asignadas (69%). De
acuerdo a la curva que describe la graf' ca, el crecimiento en este campo es expo-
nencial, por tanto se predice un vertiginoso y acelerado desarrollo.

Grifico 2
Patentes en el drea de nanotecnologia asignadas por la
“Oficina de Patentes y Marcas Registradas de EE.UU.”
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4.3. Campos de conocimiento al que se asocian las aplicaciones
de las patentes

La tendencia de la nanotecnologia en cuanto al campo de conocimiento de
la aplicacion de las patentes se direcciona en primer lugar a la investigacion en
electronica/computacidn, en segundo lugar al desarrollo de materiales v en tercer
lugar a medicina, el 51,8% de las patentes asignadas se corresponden con trabajos
orientados a estos campos {ver Grifico 3).

Los resulrados obtenidos encuentran asidero en las necesidades prioritarias
de los scres humanos: “el interés actual esta enfocado en el disefio y construccion
de computadores mas pequeilos v rdpidos a los ya existentes” (Molina, 2002).
“La fabricacion, por ejemplo, de nuevos materiales exigirfa de este tipo de cons-
truccion molecular, lo que posibilitaria el sintetizar materiales mas duros, flexi-
bles, ultraligeros e incluso activos, con capacidad para auto repararse” (Ferndn-
dez, 2002). “Las potenciales aplicaciones medicas de la nanotecnologia cambia-
ran por completo el panorama sanitarto, el tratamiento farmacoldgico, las inter-
venciones quirdrgicas y la prevencién de enfermedades” (Ferndndez, 2001).
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Grifico 3
Campos de conocimiento al que se asocian las aplicaciones
de las patentes asignadas en el drea de nanotecnologia

CANTIDAD DE PATENTES

CAMPO DE LA APLICACIDN

4.4. Patentes asignadas en el campo de Electrénica
y Computacién

En el Grifico 4 se puede notar que la primera patente asignada data del afio
1981, pero el empuje real tiene lugar a partir del afio 1999, ano en el cual se pa-
tentaron et 22,2% del total de las patentes asignadas en este campo. En el perfodo

comprendido entre ¢l afio 1999 y 2002 se asignaron un total de 31 patentes para
un 68,9%.

Grifico 4
Patentes asignadas en el campo de Electrénica y Computacion
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4.5. Patentes asignadas en el campo de Materiales

El desarroilo en este campo se inicia en el aflo 1992, teniendo un crecimien-
to sostenido en el tiempo hasta alcanzar el afio 2002, donde se asignaron 9 paten-
tes (24,3%). En el periodo comprendido entre el afio 1999 y 2002 se asignaron
24 patentes (64,9%) del total de patentes en este campo (ver Grifico 5).
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Grifico 5
Patentes asignadas en el campo de Materiales
A
b ‘l 84,6%
9T f Yotal: 37 patontes
B ¥
7 i
6 i
t
5 t
. 1
1

CANTIDAD DE PATENTES EN MATERIALES

a a4 M e

w0z 2007 2000 199%F 1998 997

AND DE ASIGNACION DE LAS PATENTES

AP Afo Ane A Afic Aho AR Ao ARe  AdAc  An Alo

1936 €985 19%d 1993 1992 1993

4.6. Patentes asignadas en el campo de Medicina

El primer trabajo cuya aplicacién se oriento al campo de medicina fue pa-
tentado en el afio 1984, pero es a partir del ano 1994 cuando se hace sostenido el
desarrollo en esta 4rca. La mayor cantidad de patentes asignadas tuvo lugar en el
ano 2000, con 9 trabajos patentados (28,1%}, asimismo, se puede sefialar que en-
tre los afios 1999 y 2002 el total de trabajos patentados fue 22 para un equivalen-
te del 68,8% (ver Grifico 6).

Grifico 6
Patentes asignadas en el campo de Medicina
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4.7. Madurez y Dominio de la Nanotecnologia

Observando la Figura 2 se puede resaltar que la nanotecnologia se encuen-
tra en una erapa embrionaria ya que la tccnologla esta en pleno desareollo, las
pruebas se realizan en centros de investigacion o laboratorios.

Este grado de madurez obedece a lo novedoso de esta ciencia y a que el de-
sarrollo sostenido de las investigaciones y estudios en nanotecnologfa data del
ano 1994 en adelante, sin embargo, la evolucién acelerada en el tiempo en esta
ciencia después del afio 1994 permite predecir un no muy tardio salto de la etapa
embrionaria a la de comercializacién.

En relacion al nivel de dominio de la tecnologfa, la nanotecnologia se ubica
cn la etapa de uso incipiente, en la parte media de la porcién de la curva “S” parala
mencionada etapa. El nivel de dominio de una tecnologia (Alfonzo y otros,
2002) trata de identificar la experiencia del usuario en la aplicacion de una tecno-
logia, y como ya se ha mencionado, la nanotecnologfa aun se encuentra en proce-
s0 de desarrollo en centros de investigacion o laboratorios, por tanto el grado de
utilizacidn por parte del usuario es limitada; aunque es importante senalar que
aisladamente ya existen empresas y centros de investigacion iniciando la comer-
cializacidn de sus desarrollos.

En la medida que la madurez de la tecnologia incremente, también incre-

mentara la experiencia del usuario en la aplicacion de la tecnologfa y por ende el
nivel de dominio de la misma.

Figura 2
Curva “S” Madurez y Dominio de la Nanotecnologia
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4.8. Oportunidades de Negocio en el Area de Nanotecnologia

En el campo de electrénica/computacidn se detectaron 3 nichos de oportu-
nidades y 7 oportunidades de negocio; en el campo de materiales 7 nichos de
oportunidades y 10 oportunidades de negocio y en el campo de medicina, 11 ni-
chos de oportunidades y 15 oportunidades de negocio.

Dentro del campo de electrénica y computacion, los nichos de oportunida-
des de negocio estdn representados por la nanoclectrénica, nanocomputacion v
nanotelecomunicaciones, y tas oportunidades de negocio se asocian al incremen-
to en la capacidad de procesamiento de datos e informacidn; el desarrollo de ins-
talaciones, equipos, maquinas inteligentes; la automatizacion industrial; 1a fabri-
cacion de equipos electrénicos y computacionales a nanoescala; monitoreo, opti-
mizacion, mantenimiento y reparacion remota en tiempo real de instalaciones.

En el campo de materiales, la meta es Ja construccién de nanoestructuras
“capaces de reunir las propiedades requeridas para desempefiar funciones concre-
tas” (Ferndndez, 2001). El interés se direcciona a la consecucién de materiales
que permitan la construccion de miquinas y equipos mis eficientes, duraderos v
rentables.

Los nichos de oportunidades de negocio estdn refacionados con nanomate-
riales, nanoparticulas de polimero, nanocerimicas, nanocristales de magnesio,
nanopolvos de metal, nanoresina sensitiva a la radiacién y nanocompuestos de ce-
rdmica-metal; y las oportunidades de negocio estdn vinculadas con la fabricacién
de supermateriales y superaleaciones (cero corrosion, cero friccién, cero erosion,
propicdades térmicas segin requerimientos, superconduccién); recubrimientos
para componentes de equipos rotativos {cero fractura, cero impacto, cero fatiga,
cero friccion, cero desgaste, cero corrosion), para hacerlos mas eficientes; siste-
mas de sellado no deformables y duraderos para equipos rotativos; almacena-
miento y transporte de hidrogeno (con cinética muy buena).

La medicina es un campo donde el interés se centra en las técnicas de detec-
cidn precoz de enfermedades, tratamientos farmacolégicos efectivos, regenera-
ci6n celular,. .. en definitiva, en el incremento de la calidad y vida del hombre y el
alcance de la sofiada inmortalidad (Garcfa, 2002 y Ferndndez, 2001).

Los nichos de oportunidades giran en torno a nanoparticulas funcionales,
nanoclectrodos, nanofluidos, nanoradiacién, microinyeccién, nanoparticulas
transportadoras, nanopigmentos de oxido de titanio, nanocerdmica bio-activa,
nanoconstruccion de dcido nucleico multimerico, nanoparticulas basadas en po-
liaminodcidos y nanopelotillas (lipidos); y las oportunidades de negocio se direc-
cionan a la restauracion medica (dental y de huesos); preparacion de drogas v far-
macéuticos nuevos; inmunologia y terapia del cdncer; tratamiento de enfermeda-
des y de tejidos o células enfermas; protesis e implantes dentales; técnicas de ad-
ministracion de sustancias activas farmacolégicamente; regeneracion de tejidos;
manipulacion de protefnas, ADN, material genético, células.
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4.9. Portafolio de Oportunidades Tecnoldgicas en el Area
de Nanotecnologia para la Industria Petrolera

Las oportunidades de negocio anteriormente descritas, representan el por-
tafolio de oportunidades tecnoldgicas general en el drea de nanotecnologia
(PDOT), de este portafolio se seleccionaron aquellas oportunidades tecnoldgicas
de interés para la industria petrolera, por supuesto, considerando los tres campos
que reflejan las tendencias tecnologicas de la nanotecnologia: electronica/compu-
tacion, materiales v medicina, el portafolio se muestra en la Figura 3.

El campo de Electrénica/Computacién incide directamente en la automa-
tizacién y optimizacion de operaciones en la industria, Materiales, influencia di-
rectamente las actividades de operacion y mantenimiento, y Medicina, respalda
las actividades asociadas a yacimientos y produccion.

Figura 3
Portafolio de oportunidades tecnoldgicas
para la industria petrolera
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4.10. Madurez tecnologica y penetracion de mercado de
oportunidades tecnolégicas en el drea de nanotecnologia

En funcion de la sustentacidn tedrica que soporta la investigacion, de los re-
sultados obtenidos a través del estudio bibliométrico efectuado y considerando
las predicciones de grandes centros de Investigacion y Desarrollo en Nanotecno-
logfa, entre cllos: Zyvex, The Center for Nanotechnology University of Wa-
shington, The Institute of Nanotechnology y Foresight Institute, fue posible de-
terminar fa madurez tecnoldgica actuat de las oportunidades tecnoldgicas en el
drea de nanotecnologia visualizadas para la industria petrolera en los tres campos:
clectrénica/computacion, materiales y medicina; asimismo fue posible efectuar
una proyeccion en el tiempo respecto a la madurez v penetracion de mercado de
la tecnologfa.

4.10.1. Electronica/Computacion

Las oportunidades tecnolégicas en el drea de nanotecnologfa en este campo
se ubican en la etapa embrionaria muy cerca del inicio de la etapa de comercializa-
cion (ver Figura 4), por tal razén se proyecta para el afio 2008 una penetracion de
mercado del 25% y para el afio 2013 del 70%. Las tecnologias se encuentran en
desarrollo y pruebas dentro de los centros de investigacién para pronto estar dis-
ponibles ¢ iniciar el proceso de evaluacion por parte del mercado.

Figura 4
Madurez tecnoldgica y penetracion de mercado de oportunidades
nanotecnoldgicas en el drea de electrénica/computacion
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4.10.2. Materiales

Las oportunidades tecnoldgicas en el drea de nanotecnologfa en el campo de
materiales actualmente se encuentran en la etapa embrionaria, especificamente en la
parte media de esta etapa (ver Figura 5). Se estima que para el afio 2010 estas tec-
nologias alcancen un 25% de penetracién de mercado y para el afio 2017 un 70%.

475



Belkys Amador Cdceres y Alvavo Alfonzo
Telos Vol. 7, Ne. 3 (2005) 462 - 482

Figura 5
Madurez tecnoldgica y penetracién de mercado de oportunidades
nanotecnoldgicas en el drea de materiales
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4.10.3. Medicina

Actualmente las oportunidades tecnoldgicas en el drea de nanotecnologia
en el campo de medicina se ubican en la etapa embrionarta, precisamente en la
parte inicial de la porcién de la curva correspondiente a esta etapa (ver Figura 6).
La proyeccion es que para el ano 2013 las oportunidades tecnolégicas arriben al
25% de penetracion de mercado y para el afio 2023 al 70%.

Figura 6
Madurez tecnolégica y penetracién de mercado de oportunidades
nanotecnolégicas en ¢l drea de medicina
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4.11. Diagnéstico y posicionamiento tecnoldgico de las
oportunidades tecnolégicas en ¢l drea de nanotecnologia
para la industria petrolera.

Con ¢l objeto de evaluar las oportunidades tecnolégicas en el drea de nanotec-
nologia y determinar las acciones a seguir para materializar dichas oportunidades se
llevo a cabo este proceso de diagnostico y posicionamiento tecnoldgico en sus tres fa-
ses: andlisis de impacto, andlisis de brechas y posicionamiento tecnolégico.

4.11.1. Andlisis de impacto

En la matriz impacto - madurez tecnoldgica - riesgo (Figura 7), se puede
observar que todas las oportunidades tecnoldgicas en el 4rea de nanotecnologia se
encuentran en la ctapa embrionaria, se asocian a un alto impacto (creacién de va-
lor alta) vy al mismo tempo a un mayor riesgo.

Tal como se explico en las curvas de madurez tecnoldgica, las oportunida-
des en el drea de electrénica/computacion se ubican mas cerca de la etapa de co-
mercializacion, le siguen las oportunidades en el campo de materiales y posterior-
mente las relacionadas al campo de medicina (las mds embrionarias).

Figura 7
Matriz de impacto - madurez tecnoldgica - riesgo para las
oportunidades nanotecnoldgicas en la industria petrolera
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4.11.2. Andlisis de brechas

En la matriz de andlisis de brechas (Figura 8) se puede observar que tanto fa
brecha respecto a los competidores como la brecha respecto a la tecnologfa se en-
cuentran en un nivel bajo, debido a que se trata de una tecnologia emergente, en
etapa embrionaria, que no esta disponible al mercado, solo en los centros de in-
vestigacion.

477



Belkys Amador Ciceres y Alvavo Alfonzo
Telos Vol. 7, No. 3 {2005) 462 - 482

De acuerdo a la ubicacion de las brechas en la matriz, es notorio que las
oportunidades de negocio y posicionamiento vislumbrados a futuro son pro-
metedoras.

Figura 8
Matriz de Andlisis de Brechas para la Industria Petrolera respecto a
la Nanotecnologia

Alta

Media
Alta

Brecha respecto
alos
Competidores

Media

Baja
Media

Baja ‘

Baja Baja Media Media Alta
Media Alta

i {INDUSTRIA PETROLERA

Brecha respecto a la Tecnologia

4.11.3. Posicionamiento tecnoldgico

Las acciones a seguir para materializar las oportunidades tecnoldgicas en el
drea de nanotecnologia son dos, invertir en investigacion v desarrollo, con el ob-
jeto de mitigar el grado de madurez de la tecnologia (embrionaria) y el riesgo aso-
ctado a la misma; y materializar alianza tecnologica, con la intencién de cerrar la
brecha de compertitividad en el menor tiempo posible (Figura 9).

Figura 9
Posicionamiento Tecnolégico de la Industria Petrolera
respecto a la Nanotecnologia

Posicionamiento

:Efﬂ'éﬁféfi Prayecto Tecnolégico

Invertir
| St v

Transtor Masiioar

478



Determinacidn de tendencias tecnoldgicas y oportunidades de negocio
en el drea de nanotecnologin

5. Conclusiones

Los actuales y futuros desarrollos en el drea de nanotecnologfa se orientan a
los campos de electrénica/computacion, materiales v medicina.

El afio 2002 representd el afio de mayor desarrollo en el campo de investi-
gacion y desarrollo en nanotecnologia, la proyeccion a futuro es un creci-
miento vertiginoso y acelerado.

En los campos de electrénica/computacion, materiales y medicina se detec-
taron 21 nichos de oportunidades de negocio v 32 oportunidades de nego-
cio.

La nanotecnologfa se ubica en la etapa de madurez tecnolégica embriona-
ria, se proyecta su comercializacién y penetracidn de mercado del 25% den-
tro de 7 afios y del 70% dentro de 11 afios {promedio). Cabe sefialar que el
nicho con mayer desarrollo es el de electronica/computacién, le sigue mate-
riales y finalmente medicina.

El drea de nanotecnologfa se caracteriza por generar alto impacto (creacién
de valor alto) expresada en produccidn y rentabilidad econdmica, ubicarse
en una ctapa de madurez tecnoldgica embrionaria y asociarse a un alto ries-
go.

El tamafio de la oportunidad de negocio para la industria petrolera es gran-
de, el riesgo puede ser mitigado invirdendo en I&D y materializando alian-
Zas estrategicas.

El portafolio de oportunidades tecnoldgicas en el drea de nanotecnologfa
para la industria petrolera encuentra aplicacion en el campo de yacimientos
y produccion, operacién y mantenimiento de instalaciones y en la automati-
zacion de procesos y optimizacién de operaciones. En las oportunidades
tecnologcas en el drea de manotecnologfa la industria puede apalancarse
para generar mayor rentabilidad y sélidas ventajas competitivas.

El método bibliométrico es una herramienta 1til y versatil para determinar
las tendencias tecnoldgicas y oportunidades de negocio de una tecnologia
en particular.

Un portafolio de oportunidades tecnoldgicas en ¢l drea de nanotecnologia o
en cualquier otra drea, determinado a través de la metodologfa empleada en
esta investigacion, puede ser incluido en el plan de negocios de fa industria
0 empresa para la cual represente interés con el objeto de acelerar el desarro-
llo de oportunidades y materializar las promesas de creacion de valor.
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