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Prologo

La Unién Europea cumple cincuenta afios en los que ha conseguido establecer en el vie-
jo continente una zona de paz, de cooperacién y de prosperidad sin precedentes. EOI cele-
bra también su 50° aniversario, lo que es sinénimo de 50 afios de valiosos servicios al mun-
do empresarial espafiol.

La Unién Europea tiene hoy en Espafia uno de sus elementos de desarrollo mas esperanza-
dores; un buen ejemplo de los esfuerzos espafioles para fomentar nuestro desarrollo tecno-
logico es este ambicioso programa, “Programa Desafios”, sobre la convergencia de las cuatro
tecnologias, nano-bio-info-cogno (NBIC), que toma su nombre en referencia al momento
que vive nuestra economia y nuestra sociedad en general, enfrentadas a los retos del cambio
demodelo de competitividad, laglobalizacién, lainternacionalizacién industrial y elimpacto
delasnuevastecnologias. Los expertos vaticinan que este nuevo ambito estratégico moviliza-
ré hacia el aflo 2015 un volumen econémico de un billén de euros anuales a nivel mundial.

Tanto en EE.UU. como en Europa, las tecnologias de la convergencia han creado una gran
expectacion en la comunidad cientifica. En 2001, la Nacional Science Foundation de los
EE.UU. hizo publica su apuesta por las NBIC; por su parte, la Unién Europea creé en di-
ciembre de 2003 un grupo de expertos que en julio de 2004 emitié su primer informe se-
fialando las directrices generales que deberfan seguir los programas europeos de investiga-
cién en estas materias.

El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias
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Este libro sobre la convergencia nano-bio-info-cogno es un libro importante: es un libro
que intenta identificar los desarrollos tecnoldgicos que permitiran el desarrollo de la Socie-
dad del Conocimiento, y que busca un posicionamiento espafiol en una carrera investiga-
dora que se estd iniciando en estos momentos. La convergencia NBIC no es s6lo una reali-
dad: es una necesidad.

Las cuatro tecnologias de las que estamos hablando constituyen, sin lugar a dudas, tecno-
logias que, cada una y por separado, tiran de la economia, lo que justifica la intervencién
de la Administracién en apoyo de las mismas. El Gobierno de Espatia asi lo ha reconocido
con una apuesta decidida a aumentar los presupuestos publicos destinados a investigacion,
apuesta reforzada por la decisién europea de aumentar el apoyo financiero a Espafia para
sus politicas de I+D+i.

El objetivo de la politica tecnolégica espafiola de los préoximos afios consistira en facilitar la
interaccion entre investigadores y empresarios, intensificando la cooperacién publico-pri-
vada en materia de [+D+i y promoviendo la internacionalizacién de la empresa y la trans-
ferencia tecnoldgica internacional mediante la participacién en “plataformas tecnoldgicas”.
Que duda cabe que la convergencia NBIC estara en el origen mismo de muchas de estas ini-
ciativas que contribuiran a posicionar a la empresa espafiola en un lugar destacado dentro
de la Sociedad del Conocimiento europea.

El desarrollo de la convergencia de estas cuatro tecnologias contribuird de manera decisiva
al logro de un mayor bienestar y calidad de vida, ampliando los sentidos del ser humano y
dando respuesta a multiples necesidades de la persona y de la sociedad.

Muchos de los grandes retos futuros, industriales, nutricionales, medioambientales y socia-
les que hoy existen en el mundo, tendran sin duda una importante participacién de las apli-
caciones que se vayan encontrando.

Finalmente, quisiera felicitar a esta Escuela de Organizacion Industrial con motivo de su 50
aniversario, asi como por esta excelente iniciativa que este libro nos presenta, y que contri-
buira, sin duda, al cumplimiento del objetivo que Espafia se ha marcado, siguiendo las pau-
tas de la estrategia de Lisboa.

Joan Trullén
Secretario General de Industria, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio

EOI Escuela de Negocios - Programa Desafios



Presentacidon

“Hay mucho espacio en el fondo” o “There is plenty of room at the bottom’, juego de pala-
bras con el que se dirigi6 el Premio Nébel Richard Feynman —uno de los grandes fisicos de
la historia universal-, en 1959 a su auditorio en la Universidad Tecnolégica de California,
Caltech, en una de las conferencias més famosas de la historia de la Fisica. Pero ese “fondo”
al que se referia Feynman no era el de la abarrotada sala de actos. Hablaba de otro fondo: el
de las fronteras de la fisica, el mundo que existe a escala molecular, atémica y subatémica.
Por primera vez, alguien pedia investigacion para hacer cosas como escribir todos los libros
delaBibliotecadel Congreso delos Estados Unidos en una pieza plastica del tamafio de una
mota de polvo, miniaturizar las computadoras, construir maquinaria de tamafio molecular
y herramientas de cirugia capaces de introducirse en el cuerpo del paciente y operar desde
el interior de sus tejidos. Como explicaba Feynman ya entonces con enorme clarividencia,
se trataba de “un campo que tendra un numero enorme de aplicaciones técnicas”. Y en esa
dindmica de construccién de un nuevo horizonte cientifico-tecnolégico para el ser humano
estamos inmersos ahora, cuarenta y siete afios mas tarde. Este apasionante libro practicoy a
la vez erudito del Profesor Emilio Fontela y su magnifico equipo de colaboradores, es un fiel
reflejo del “estado del arte” de este trascendente salto delante de la humanidad.

La iniciativa de EOI y de manera muy especial de su Director General Félix Santamaria al
abordar este tema es, simultaneamente, valiente e inteligente. Valiente, porque supone una
llamada de atencién sobre un nuevo universo industrial no muy conocido en Espatfia, y tam-
poco en muchos paises de Europa, salvo en entornos especializados académicos y empresa-
riales, aunque sus efectos y posibilidades van a redundar pronto sobre nuestro espacio social

El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias
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y econdmico; inteligente, porque realiza un importante esfuerzo por estimular la creaciéon
de un nuevo espacio tecno-industrial que con toda probabilidad puede ser del mayor inte-
rés fomentarlainnovacion ylaactualizacién, unavez mds, de ese tercer sector tan importan-
te para el progreso social en Espafia. En este sentido y desde la perspectiva de la Fundacion
Vodafone Espafia que con tanto entusiasmo participa en las iniciativas de EOI, hay que ha-
cer notar el notable estimulo recibido desde Vodafone Espafia para esta iniciativa, siempre
muy sensible a los avances tecnocientificos con dimensién social y empresarial

Estarian incompletas estas palabras sin un reconocimiento expreso de la importante, crea-
tiva y rigurosa labor realizada por el profesor Emilio Fontela y su equipo de colaboradores
al poner a disposicién de todos un documento tan interesante.

José Luis Ripoll
Director General Fundacién Vodafone Espafia
De la Academia Europea de Ciencias y Artes

EOI Escuela de Negocios - Programa Desafios



El Programa Desatios

Nunca en la historia de la humanidad ésta ha podido reflexionar como ahora sobre su futu-
ro de una manera tan generalizada y poniendo en comun sus esperanzas y preocupaciones.
Las telecomunicaciones, claro exponente del desarrollo tecnolégico, permiten a los miem-
bros de la comunidad cientifica y de la sociedad, en general, compartir sus reflexiones mu-
cho mas rapida y ampliamente que antes.

Desde hace poco tiempo, el término Tecnologias Convergentes, o Convergencia de las Cua-
tro Tecnologias, Nano, Bio, Info y Cogno, NBIC, ha ido recogiendo el interés, todavia mi-
noritario, de los sectores especializados, y ha iniciado un conjunto de debates que deberan
extenderse a toda la sociedad, a medida que las predicciones de los cientificos y tecnélogos
plasmadas en los ejercicios recientes de prospectiva se vayan cumpliendo.

EO], en su historia, ha sido vehiculo de mejora de la productividad, de formacién medio-
ambiental técnica y de gestion, de creacion de empresas y difusion del espiritu emprende-
dor, de laintroduccién de las nuevas tecnologias en la empresa o en la formacién, y muchos
otros aspectos, acompaifiando al desarrollo econémico de nuestras empresas. En la actuali-
dad, la escuela renueva, con mds fuerza que nunca, su apuesta firme por impulsar hacia el
futuro su actividad, apoyada en tres ejes: tecnologia, emprendedores y sostenibilidad, y en
ese contexto, ha querido dar el paso de poner a disposicion de la administracién, de las em-
presas y de la sociedad en general un documento que contribuya a acercar a todos los sec-
tores sociales el conocimiento y las bases para el debate sobre la Convergencia de las Cua-
tro Tecnologias.

El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias
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Este documento es el primero de una serie que refleja una nueva linea de trabajo en EOI,
que consistira en la elaboraciéon de un Informe anual sobre las nuevas tecnologias, con un
enfoque de prospectiva y anticipacion, aglutinando el trabajo de grupos de expertos, bajo la
denominacién de Programa DESAFIOS.

La posibilidad de integraciéon de las Nano, Bio, Info y Cogno tecnologias en un tnico dis-
positivo puede llegar a generar un nuevo espectro de soluciones tecnoldgicas hoy inimagi-
nables, y su desarrollo delinea un camino que muchos esperan sea clave para la creacion
de nuevas disciplinas cientificas, pero también de nuevos sectores industriales, ademas de
nuevas capacidades para los seres humanos. Se vislumbra, con ello, un futuro de enormes
transformaciones, tanto en la calidad de vida y el bienestar de las personas como en la eco-
nomia de los paises.

Eso configura un interesante escenario, atractivo, por los positivos y grandes retos que se
abren, pero, como siempre, con las sombras de las enormes incertidumbres sobre los cam-
bios que esto va a producir en los individuos y la sociedad.

En algunos ambitos se destaca que, ya en el planteamiento, EEUU y Europa han iniciado su
trabajo y sureflexion en este campo con un enfoque distinto, mas individual, en el caso ame-
ricano (su estudio se llama Converging Technologies for Improving Human Performance),
mas social en el caso europeo (Converging Technologies — Shaping the future for European
Societies), al menos en su enunciado.

La Comisién Europea ha producido un documento en el que se hace hincapié en que las
prioridades de I+D no son disociables de las caracteristicas culturales y sociales de Euro-
pa, y que es fundamental el estudio de los problemas éticos que se plantean en este campo.
Pero, en cualquier caso, se anima a cambiar enfoques en la ciencia, en la sociedad, en las for-
mas de ensefiar... Espafia tiene algunas oportunidades ante estos nuevos enfoques, ya que
debe incluso que transformar su sistema universitario en este momento.

Pero nada avanza si no se impulsa. Es necesario, en nuestro pais, tomar conciencia de la ne-
cesidad de invertir en este camino, de debatir sobre los retos éticos que plantea a la especie
humana e incentivar aquellos aspectos que parezca necesario incentivar en la I+D o, lo que
es mas, en el desarrollo de nuevas empresas y o aplicaciones.

Si es un momento en el que, en Espafia, los expertos estan preparados, como se desprende
delos analisis realizados, hay que aprovecharla oportunidad, pero habra que concentrar es-
fuerzos de unamanera importante en cubrir los huecos y fortalecer los puntos que han cons-
tituido debilidades en nuestro sistema de desarrollo.

Algunos de los males en relacién con el desarrollo de la ciencia que Espafia ha padecido en
otros momentos, ahora no se producen, se cuenta con cientificos de nivel adecuado y con
la conciencia de que hay que trabajar en este camino. Sin embargo, las posibilidades de de-
sarrollo de empresas y aplicaciones practicas de los avances en la ciencia son més dudosas.
Existe un preocupante alejamiento del mundo de la ciencia y de sus aplicaciones en la em-
presa, contra el que se esta luchando en los ultimos afios.

EOI Escuela de Negocios - Programa Desafios



Objetivo de este libro es difundir las bases, los retos y la filosofia del nuevo paradigma en
convergencia de tecnologias, ademas de analizar el contexto espafiol. Seria deseable que
pudiera constituirse, asimismo, en un vehiculo que facilitara el entendimiento entre los ex-
pertos del mundo de la ciencia y de la empresa.

El enfoque que EOI ha adoptado para este informe es el que los expertos ahonden en con-
sideraciones sobre la evolucion a largo plazo de la economia como marco en el que anali-
zar las caracteristicas de la convergencia NBIC. Sin pretender hacer previsiones, si anali-
zar tendencias desde una perspectiva cientifica, aun aceptando las grandes incertidumbres
abiertas, y evitando las posibles frivolidades de la ciencia ficcion. La exploracion del futu-
ro de la tecnologia tiene que pasar por la consideracion de escenarios econémicos y socia-
les coherentes y realizables.

EI DESAFIO de las nuevas tecnologias es una gran oportunidad para Espafia para situarse
en el grupo de paises en cabeza de la innovacién en Europa, y una filosofia proactiva en esa
linea es la que guia al conjunto de actividades del Programa DESAF [0S de EOI, que se ini-
cia con este Informe.

Rosa Arce
Directora Académica de EOI Escuela de Negocios

El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias
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Introduccion

La empresa es el agente econdémico que mayor esfuerzo dedica a la innovacion: vive en un
entorno de permanente competencia, y su lucha por la existencia requiere cambios cons-
tantes, defensivos u ofensivos, reactivos o proactivos. Tener capacidad para cambiar en todo
momento conlleva mirar siempre hacia delante, hacia el futuro. La empresa necesita capa-
cidad de anticipacion, una capacidad indispensable para asumir riesgos de manera conse-
cuente y para aprovechar oportunidades que despejen incertidumbres.

La funcién de vigia tecnoldgica es una de las preocupaciones mas indispensables para la
estrategia empresarial. ¢Qué podemos esperar de las nuevas tecnologias? ¢ Afectardn nues-
tros mercados tradicionales? (Requieren nuevas inversiones? ¢ Durante cudnto tiempo po-
dremos apropiarnos sus beneficios? Las preguntas que se hace la empresa sobre el futuro
tecnoldgico son innumerables.

La informacién sobre las tecnologias del futuro es por definicién escasa, ya que éstas de-
penden de procesos de investigacion cientifica y técnica de incierto resultado. Los empre-
sarios consultan a los expertos; éstos intercambian y transmiten sus percepciones. El len-
guaje que se utiliza es bastante hermético.

Pero a pesar del elevado nivel de indeterminacién, las empresas se ven obligadas a tomar
decisiones, a invertir en I+D, a comprar patentes y know-hows.

Las limitaciones de la informacién sobre las tecnologias del futuro también afectan a las

Administraciones publicas, responsables principales del desarrollo de un bien publico in-
dispensable para el desarrollo econémico y social: el conocimiento cientifico.

El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias
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La prospectiva tecnoldgica es mas bien un arte que una ciencia: la selecciéon de los exper-
tos que tienen opiniones “justas” sobre futuros probables; la identificacién de los factores
relevantes; la interpretacion econdmica y social de los impactos hipotéticos de una tecno-
logfa incipiente; estos y otros aspectos necesarios para un trabajo de prospectiva tecnol6-
gica son “borrosos” en sus variables tecnoldgicas y contenidos relacionales. La prospecti-
va se aprende haciéndola y sus métodos se renuevan en cada aplicacién.

Para que la prospectiva tecnolégica pueda ser util a la hora de preparar decisiones de las
empresas y de las administraciones publicas es indispensable que sea clara, transparente
en su desarrollo, simple (hasta simplista) en su presentacion, abierta a la critica y riguro-
sa en sus planteamientos.

El Informe EOI sobre Nuevas Tecnologias 2006, es un trabajo de prospectiva tecnolégica
que ha optado deliberadamente por construir un escenario socioecondémico coherente con
una evolucidn tecnolégica (la convergencia nano-bio-info-cogno) que expertos de reputa-
cién bien contrastada han puesto en evidencia en la Academia de Ciencias de Estados Uni-
dos, en la Oficina Nacional de la Ciencia de Canada, en la Direccién de Investigacion de la
Comisién Europea, en Japon o en Corea.

Obviamente, no hay unanimidad entre cientificos y tecnélogos sobre la existencia de esta
evolucidén de la convergencia molecular, o convergencia hacia lo infinitamente pequefio;
abundan opiniones que consideran que la convergencia nano-bio-info-cogno es una ope-
racion puramente cosmética, una propuesta atractiva para influenciarlos procesos de asig-
naci6n de fondos publicos de investigacidn. Pero son cada vez mas fuertes las sefiales que
apuntan por una interdisciplinaridad emergente entre estas cuatro ciencias y tecnologias
que lideran la entrada en el siglo XXI.

El Informe parte del punto de vista de que la Sociedad Sostenible del Conocimiento, el ob-
jetivo identificado por los Consejos de Lisboa y de Goteborg de la Unién Europea, es un
objetivo sensato, razonable para el futuro de los paises europeos y, por tanto, para Espafia.
Con laidea en mente de una nueva Sociedad, es obvio que se necesita una oleada de nue-
vas tecnologias que respondan directamente a este objetivo, una oleada que tenga su dina-
mica interna, sus interdependencias, que desarrolle sinergias transdisciplinares, como las
que se observaron en anteriores oleadas tecnoldgicas.

La convergencia nano-bio-info-cogno evoca directamente las que podrian serlas principa-
les caracteristicas de unanueva oleada; si esta convergencia tecnoldgica todaviano estuvie-
ra en marcha, convendria en todo caso empezar a pensar en ella, empezar a inventarla.

El Informe EOI consta de cuatro capitulos:
en el primero, se introduce el escenario econémico y social del futuro, la Sociedad
Sostenible del Conocimiento, explicando la transformacién necesaria a partir de la

realidad presente definida como una Nueva Economia que se apoya en el paradig-
ma tecnolégico de la Sociedad de la Informacion;

EOI Escuela de Negocios - Programa Desafios



en el segundo se profundiza en el contenido de la convergencia de las nanotecnolo-
gias, las biotecnologias, las infotecnologias y las ciencias cognitivas (la convergen-
cia NBIC) mediante un analisis estructural de estos cuatro nuevos campos del saber
cientifico y tecnolégico, y de sus interconexiones;

en el tercero, el analisis se centra en la realidad espafiola para identificar los poten-
ciales existentes en diferentes planos (el empresarial, el administrativo, el investiga-
dor, el universitario) en el drea difusa de las tecnologias que intervienen en el posible
proceso de convergencia (los temas concretos de la convergencia de las cuatro tecno-
logfas en su conjunto todavia no han sido abordados ni tedrica, ni practicamente, en
Espafia);

finalmente, en el capitulo cuarto, partiendo de la base de que es el momento opor-
tuno para que Espafia se integre en el pelotén de cabeza del proceso europeo de la
convergencia NBIC, se hacen recomendaciones en cuanto alanecesidad de adaptar
la educacién superior, de estimular la colaboraciéon publico-privada, y de estimular
la participacion en el proceso de creacion de nuevas iniciativas empresariales.

Los anexos incluyen una metodologia de la prospectiva tecnolédgica (el analisis estructu-
ral interpretativo) que se ha utilizado para analizarla convergencia NBIC, y una base de in-
formacién de organismos y de personas potencialmente implicados en los desarrollos de
la convergencia NBIC.

El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias
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Capitulo!
Economia y Tecnologl’a:

Hacia el siglo XXI

I.1. Los ciclos de largo plazo

La economia ha desarrollado su base tedrica en torno al anélisis de los mecanismos de mer-
cado, de los intercambios de bienes, servicios y factores productivos, asi como de las carac-
teristicas del funcionamiento optimizador de estos mercados. Esta base teérica ha dedicado
mas atencion a los procedimientos de busqueda del equilibrio 6ptimo de los mercados, que
alainterpretacion de su dindmica temporal; en general ha sido mas importante paralos eco-
nomistas establecer el {como? que el ¢por qué? del cambio de los mercados.

Larazon principal de esta “benigna negligencia” se debe a que los elementos esenciales del
¢por qué? del cambio de los mercados se encuentran en fenémenos que se escapan al anali-
sis econdmico en su sentido mas estricto y tradicional: la creatividad cientifica y tecnoldgica
que interviene poderosamente en el contenido de las ofertas de bienes y servicios tiene esca-
sarelacion con el prototipo utilitarista del homo ceconomicus; y del mismo modo los valo-
res sociales que intervienen a la hora de definir el contenido de muchas demandas, se aden-
tran mas bien en el campo cientifico de la sociologia que en el de la economia.

Asi se explica que los economistas que se han interesado por el cambio tecnolégico son poco
numerosos y no forman parte del mainstream de esta ciencia social.

En el momento actual, dos escuelas del pensamiento econdmico, la escuela neoclésica y la

escuela evolucionista, le dedican alguna atencion, la primera al considerar que la tecnologia
modifica las funciones de produccién que intervienen en los equilibrios microeconémicos,
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Las revoluciones tecnologicas

y la segunda porque estima que la evolucién en el tiempo de los sistemas econémicos esta
condicionada y condiciona el desarrollo tecnoldgico. El analisis teérico del equilibrio y de
la dindmica se enriquecen cuando se interpreta el cambio tecnolégico como parte integran-
te de ambos, y es muy probable que visiones mas ambiciosas establezcan pronto puentes de
complementariedad entre las dos corrientes investigadoras. En todo caso, es evidente que
uno de los puntos de conexidn entre el equilibrio y la dindmica se encuentra en el tema de las
fluctuaciones, de los llamados ciclos de la economia (Verspagen, Werker, 2003).

Las interpretaciones tedricas neo-clasicas que atribuyen las fluctuaciones de corto plazo a
procesos de desequilibrio provocados por choques exdgenos, y las evolucionistas que se ins-
piran en el principio de destruccién-creacién de laactividad innovadora empresarial, si bien
explican las irregularidades del crecimiento a corto plazo, no nos dicen mucho sobre la rea-
lidad de las grandes oleadas de prosperidad o de depresion que durante décadas modifi-
can el horizonte de la economia. Hay grandes periodos de la historia en los que con choques
exdgenos y con destrucciones creativas, se crece intensamente, y otros en los que otros cho-
ques y destrucciones similares son acompafiados por crecimientos moderados o por decre-
cimientos (Fontela, Pulido, 1991).

Los choques tecnoldgicos y las innovaciones no son el resultado de procesos aislados movi-
dos por el azar o por lanecesidad. No son el resultado de inventos mégicos. Se producen en
un contexto de interdependencia tecnolo-
gica. Esta es la gran aportacion a la cien-
cia econémica contemporanea de la escue-
laneo-schumpeteriana. Lastecnologiasno

Fuente: C. Pérez, 2003

1771 Larevolucién Homo de Azkwrichten ind di d
industrial Cromfor (GB) nacen independientemente unas de otras.
Lo hacen en complejos entramados sinér-
1829 Edaddevaporyde Pruebade lamaquinade vapor gicos, lo hacen en “racimos’, en forma del
los ferrocarriles Rocketen el ferrocarril de « o T
Liverpool aManchester (GB) clusters’, porque con frecuencia, los pro-
ductos de una ciencia y de una tecnolo-
1875 EdaddelAcero,de  Laplantade acerode {a proporcionan insumos indispensables
laelectricidadyde  Carnegie Bessemer se abre gla prop . , P ,
laingenieriapesada en Pittsburg (EEUU.) para otra ciencia o tecnologia. No habria
fisica cudntica sin matematica de las pro-
1908 Edad del petrdleo, El primer modelo T sale de la . , , . .p .
el automdvily la Ford en Detroit (EE.UU.) babilidades; no habria telefonia mévil sin
produccién de masa microelectrénica. Las innovaciones estan
1971 Edaddela El microprocesador de Intel necesariamente interconectadas unas con
informaciénydelas esanunciado en Santa Clara otras (Wolf, 1997).
telecomunicaciones (EE.UU.)

Para los neo-schumpeterianos estas inter-
dependencias cientificas y tecnolégicas son

las que proporcionan las grandes transformaciones que impulsan alos sistemas econémicos
hacia elevados ritmos de crecimiento que pueden durar varias décadas.

A mediados del siglo XIX, el carbdn, el acero y la maquina de vapor abrieron la puerta a un

intenso desarrollo de tecnologias fabriles y de transportes (ferroviario y maritimo).

A principios del siglo XX otra oleada de desarrollos tecnoldgicos tomé su impulso en la nue-
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va fuente energética del petrdleo, en la quimica y los materiales plasticos, en el automovil y

el avién, promoviendo innovaciones en el &mbito de la produccion y de la distribucién que

encontraron su apogeo después de la segunda guerra mundial (Bruland, 1998).

El paradigma tecnolégico en el que se sustenta la nueva oleada de innovaciones en los pai-

ses industriales avanzados y en los paises emergentes, es el que se refiere a las tecnologias

de la informacién, los ordenadores, la microelectrénica y las telecomunicaciones (Free-

man, 1996).

I.2. La dindmica del cambio empresarial

La segunda mitad del siglo XX se ha caracterizado por el desarrollo paulatino de la llama-

da Sociedad de la Informacién, una sociedad que en todas sus actividades econémicas, so-

ciales o politicas se informa e informa con una abundancia y precision sin precedentes en la

historia de la humanidad.

Este desarrollo corresponde a la interaccién de un conjunto de tecnologias que apoyadas en

la microelectrénica han permitido la fructificacion conjunta de los ordenadores y de las te-

lecomunicaciones. Esta convergencia tecnolégica ha contribuido a un crecimiento exponen-

cial de la creacion, la comunicacion y el almacenamiento de datos digitalizados con un cos-

te unitario vertiginosamente descendiente.

La posibilidad de introducir mas y mas ba-
rata informacion ha transformado practica-
mente todos los procesos y productos carac-
teristicos de los sistemas productivos de los
paises mas avanzados, y haapoyado una pro-
funda reestructuracion de dichos sistemas.
Como estareestructuracion se ha producido
en un momento de liberalizacién mundial
del comercio y de los movimientos de capi-
tales, la globalizacién resultante ha permiti-
do modificar las bases territoriales de la es-
pecializacién, acercando las producciones a
las disponibilidades de factores productivos
al minimo coste. Hoy en dia, las dindmicas
nacionales de crecimiento asi como las re-
laciones econémicas internacionales depen-
denen granmedidade la capacidad delos te-
rritorios para desarrollar las tecnologias de

LaLey de Moore

G.E. Moore, director de
Fairchild (Intel) indicenun  Ley de Moore
articulo de Electronics (38,8) (afios)
en 1965, que la caida de los
costes de produccién de los
componentes electrénicos
serfamuy rapiday quela
densidad de los transistores
en los circuitos integrados
doblarfa cada dos afos.

En el curso de los dltimos
afios el precio de un transistor
hacaidode 1$en 1968 a
0,0000001$ en 2004

Precio transistor
(en US Dolares)

Fuente: Intel 2005

la informacién y de la comunicacién. Paises como China o la India, que parecen definir sus

bases competitivas unicamente en funcién de sus bajos salarios, en realidad pueden apro-

vechar esta circunstancia debido a su excelente posicionamiento relativo en el ambito de las

tecnologias de la informacidn.
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Taylor y la organizacion cientifica del trabajo

FW. Taylor, 1856-1915, autor de The Principles of Scientific
Management, Harper,NY, 1911,

Eltaylorismo constituye un desarrollo natural de la
divisién del trabajo para aumentar la productividad.

La produccién de masay en particular la organizacion
de cadenas productivas, asimilaba el trabajador a una
maquina con ritmos y resultados predeterminados. La
llamada organizacion cientifica del trabajo desplazaba
el pensamiento y el conocimiento hacia la direccién, y
dejaba tnicamente tareas de ejecucién para los obreros.
La primera mitad del siglo XX se caracterizé por un
perfeccionamiento constante de las aplicaciones del
taylorismo en las fébricas.

El desarrollo de las Tecnologias de la In-
formaciénydelas Comunicaciones (TIC),
nucleo duro de la innovacién a finales del
siglo XX, se ha visto acompafiado por nu-
merosos progresos tecnoldgicos en otros
campos (la quimica, los materiales plasti-
cos, la farmacia, los materiales compues-
tos, la microelectrénica en los bienes de
equipo, etc.) algunos con grandes capa-
cidades de integracion de tecnologias de
origen muy diverso (laaeronduticay el sec-
tor espacial, los trenes de alta velocidad, la
tunelizacion, etc.).

En los afios cincuenta, cuando se instala-
ban los primeros ordenadores, de ingentes dimensiones y uso complicado, la organizacién
cientifica del trabajo, punto de apoyo parala produccién de masa, estaba en su apogeo: el ta-
ylorismo habia contribuido al aumento de la eficiencia de las fabricas y de la productividad
delos trabajadores, y después de una fase inicial de deconstruccién de las funciones manua-
les, la organizacion industrial avanzaba hacia férmulas mas enriquecedoras que asociaban
la destreza manual y mental. Se daba paso al trabajo en grupo y se potenciaba la automatiza-
ci6n para las tareas mas alienantes.

En el campo de la organizaciéon del trabajo humano, cuyas tecnologias son esenciales para el
desarrollo productivo en todos los sectores de la actividad econémica, desde laindustria ba-
sica ala de los bienes de equipo, desde la industria de los bienes de consumo hasta las acti-
vidades de produccién de servicios de todo tipo, la revolucién de las tecnologias de la infor-
macién ha transformado los sistemas operativos. La red de informaciones que sustenta el
funcionamiento de las organizaciones productivas, privadas y publicas, grandes y pequeiias,
tiene un soporte tecnoldgico microelectrénico que condiciona su productividad y su capaci-
dad de supervivencia, en unos entornos econémicos cada dia mas competitivos.

Hoy, la organizacién cientifica de la actividad productiva es inseparable de la comprension
del progreso técnico en general, de la dindmica evolutiva de los procesos y de los produc-
tos, y en particular, de la integracion de las TICs en la definicion de los sistemas operativos
de las empresas.

Las tecnologias de lainformacién han destruido las bases fundamentales del taylorismoj; ya
no tiene ningun sentido separar el trabajo manual del trabajo intelectual, yano cabe separar
alos que hacen de los que piensan. La empresa funciona en equipo, en forma participativa,
integrada por el sistema nervioso de la red de informaciones. Si bien sigue siendo verdad
que la informacién es un poder, hoy este poder esta compartido en el seno de la empresay
se enriquece por contacto sinérgico; es hacia el exterior entonces que la informacion se con-
cibe como instrumento del poder competitivo. Este es el mensaje funcional que transmite la
teorfa y la practica contemporanea de la organizacion y de la gestion de la empresa.
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En este contexto evolutivo, ¢cudl es el mayor desafio para el desarrollo empresarial en el
siglo XXI?

Sin duda, como en el pasado reciente, el desafio es inicialmente de caracter tecnolégico.

La empresa de finales del siglo XX ha sabido absorber las tecnologias del paradigma de la
Sociedad de la Informacién, ha transformado en consecuencia los procesos productivos que
adopta y los productos que vende, ha revolucionado su estructura organizativa. Y ha acepa-
do la volatilidad y la incertidumbre de mercados més competitivos sometidos también a la

vitalidad adicional de una mayor y mejor informacion.

Niveles de analisis economico

Dicho esto {quénos reservan las futuras tec-
nologias del siglo XXI?, (puede la empresa
anticiparlas y erigirse en actor principal del
cambio que viene?, ¢hasta qué punto exis-
ten potenciales tecnoldgicos que pueden,
una vez mas, como lo acaban de hacer las
TICs, modificar procesos, productos, orga-
nizaciones y mercados?

Microeconomia:
los agentes econémicos y los mercados; equilibrio
general de demandas, ofertas y precios

Mesoeconomia:
el contexto aplicado del funcionamiento del sistema
econémico.

- Territorios
-Instituciones

Larespuestaa estas preguntas requiere pre-
p preg q p - Sectores

viamente unainterpretacion delaevoluciéon
Macroeconomia:

econdmica, de sus grandes tendencias, y de g
la agregacion de las rentas y del consumo, de la

los motores de cambio.

produccién y de la acumulacion; crecimiento agregado

En efecto, existe una estrecha vinculacién
entre la evolucién econdmica y el cambio tecnolégico, que interactian a todos los niveles,
micro, meso y macroecondmicos.

Las empresas, los sectores productivos, los territorios, y los agregados del consumo o de lain-
version de unaeconomia estan condicionados y condicionan el desarrollo delainnovaciény de
la tecnologia. Hablar del futuro de la tecnologfa es también hablar del futuro de la economia.

1.3. De la Revolucion Industrial a la Nueva Economia

La Revoluciéon Industrial iniciada a mediados del siglo XVIII se apoyaba en el desarrollo de
fabricas que incorporaban equipos productivos, maquinas. El sistema econdémico que se de-
sarroll6 a partir de entonces tenfa como finalidad el aumento de la productividad del traba-
jo, proceso inducido por una acumulacién de capital que directa o indirectamente facilita-
ba el rendimiento del trabajador (infraestructuras, instalaciones y equipos). Esta eficiencia
del sistema productivo, estimulada por los mecanismos de mercado y por politicas publi-
cas apropiadas, contribuy6 poderosamente ala mejora del nivel de vida, aunque es evidente
que al mismo tiempo se consumieron abundantes recursos no renovables, y surgieron nue-
vos problemas sociales, en particular entre trabajadores y capitalistas que luchaban por una
distribucién equitativa de las rentas y de las ganancias de productividad.

El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias

21



Modelo Industrial: Evolucién historica

En términos contemporaneos podriamos decir que la Revolucion Industrial no ofrecia un
modelo de economia sostenible, ya que en el tripode de lo econémico, lo social y lo ambien-
tal, el modelo solo era econdmicamente eficiente y rentable.

Enlasegundamitad del siglo XX esta falta de sostenibilidad se hizo mas patente, en parte por
la mayor consciencia ciudadana de la pérdida de calidad ambiental y por la percepcion gene-
ralizada de los peligros del deterioro del medioambiente y de los limites existentes en la dis-
ponibilidad de recursos y de ciertas fuentes no renovables de energia; y en parte también por
laapariciéon de problemas endégenos del modelo de crecimiento industrial. Estos problemas
se sitiian en el nivel mesoecondmico de las estructuras productivas, y aunque no se dispone
de una documentacién estadistica satisfactoria para analizarlos en detalle, pueden ser razo-
nablemente argumentados a partir de explicaciones tedricas y aplicadas fragmentarias.

El modelo industrial de los ultimos doscientos afios se ha caracterizado por tres evolucio-
nes profundas que pueden ser descritas como grandes evoluciones estructurales de dife-
rentes precios relativos:

los precios bajos (y la gratuidad en ciertos casos) de los recursos no-renovables y de la
calidad ambiental que estimulaban pautas de consumo depredadoras (o sea que el pre-
cio relativo de los comportamientos “sostenibles” aumentaba en la economia);

las ganancias de productividad se concentraban en los procesos fabriles, y por tanto los
precios relativos de las manufacturas bajaban constantemente en relacién con los pre-
cios de las actividades de servicio (comerciales, empresariales o simplemente perso-
nales);

como los procesos mas productivos se identificaban con la produccién de masa y las
economias de escala, y que la artesania se aproximaba a la producciéon a la medida, el
precio relativo de la Cantidad (un concepto
sin duda abstracto pero que podria concre-
tarse) disminuia en relacion al precio de la

. . alidad.
de los precios relativos Calidad
Precios relativamente Precios relativamente Los precios relativos entre grandes magni-
crecientes decrecientes X .. R i
tudes socio-econémicas (el precio relativo
Servicios Recursos naturales no de la sostenibilidad, de los servicios o de
renovables (materias primas . .y .
y energia) la calidad, en relacién con la no-sostenibi-
lidad, los objetos materiales y la cantidad)
Productos artesanosy Contaminaciones (precio acttian sobre las estructuras econdmicas en
artisticos cero) .
procesos a largo plazo, y son poco percepti-
Productos intensivos Productos manufacturados bles cuando se vive la realidad del dia a dia,
en recursos humanos que evolucionan con aunque acaban aflorando a la superficie en
cualificados (alto valor constantes innovaciones . . .
I L periodos de crisis.
anadido) tecnoldgicas
Productos de calidad Productos de masa A principios de 1 ~ tenta el inf
(economias de escala) principios de los afios se e{l a. el informe
del Club de Roma sobre los limites del cre-
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cimiento (Forrester, 1971; Meadows et al, 1972) que tuvo gran resonancia a nivel mundial,
emitio el diagnoéstico de la pérdida de sostenibilidad y calidad del modelo industrial, y la
crisis de los paises industrializados en la década de los setenta en cierto sentido confirmé
la dura realidad del anélisis.

Es mas, se observd entonces que la productividad del trabajo empezaba a ralentizar fuer-
temente su crecimiento, en EE.UU y en el resto de los paises industrializados, como si se
hubiera estancado el cambio tecnoldgico y el proceso de acumulacién de capital. El creci-
miento econémico parecia tocar a su fin.

En un articulo pionero sobre el crecimiento desequilibrado, Baumol (1967) daria entonces
con la clave de la explicacion tedrica del fenémeno: la economia tiene sectores productivos
en los que la capitalizacion y la competencia permiten fuertes aumentos continuados de la

productividad (se trata en particular de las
industrias manufactureras) y otros sectores
en los que por el contrario los procesos pro-
ductivos son tradicionalmente conservado-
res y la productividad estd estancada (es el
caso, por ejemplo, delos servicios y delaar-
tesania). Como ya hemos sefialado, esta di-
cotomia conlleva como consecuenciaun au-
mento del precio relativo de las actividades
menos productivas que tienden a desapare-
cer, pero que si consiguen mantenerse por
su caracterindispensable, absorben progre-
sivamente la mayor parte del empleo y de
la produccién (en términos nominales). El
sindrome de Baumol anunciaba el aumento
del peso relativo de los sectores de baja pro-
ductividad, algo que se pudo verificar en la
mayoria de los paises industriales avanza-
dos a partir de 1970.

Como ocurre con frecuencia en la vida eco-
noémica, la crisis del modelo industrial y la
ralentizacién de crecimiento econémico co-
incidieron con un proceso inesperado de
cambio tecnolégico que obligaria a reconsi-
derar las bases del sistema econdémico.

El Sindrome de Baumol

“En 1967 Baumol elaboré un modelo de crecimiento
desequilibrado en el que consideraba una economia
dividida en dos sectores, uno con productividad creciente,
y otro con productividad constante o estancada. Baumol
argumentd entonces que los costes y los precios
relativos del sector estancado tendrian tendencia a
aumentar previsiblemente y de manera acmulativa, y

que en este caso, si las proporciones de la produccién

de ambos sectores se mantuvieran constantes en el
tiempo, la participacién de los inputs utilizados por el
sector en el consumo total tenderian a aumentar hacia

el nivel méximo del cien por ciento. El resultado es un
decrecimiento ceteris paribus de la tasa de crecimiento de
la productividad de la economia...

Ha sido posible observar que, en efecto, las proporciones
de los sectores con productividades creciente o
estancada se han mantenido constantes durante el
periodo de la postguerra (n.trad.: en Estados Unidos),y
que con el aumento de los precios relativos, la parte de los
servicios (productividad estancada) en el gasto total y en
el empleo ha aumentado dramaticamente, exactamente
como lo predecia el modelo Baumol. Tendencias similares
se observan en otros paises”.

Fuente: Baumol, Batty Blackman, Wolf (1985)

En efecto, las tecnologias del paradigma de la Sociedad de la Informacién, los ordenado-
res, las telecomunicaciones y la microelectrénica aportaron oportunidades para la renova-
ci6én y la transformacion del modelo de crecimiento industrial. Junto con la aparicién de un
nuevo sector industrial avanzado con tasas elevadas de crecimiento de la productividad y
gran capacidad de disminucién de sus precios relativos (los equipos informaticos y de tele-
comunicaciones y el material electrénico reducen sus precios aflo tras aflo, en una generali-
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zacion de laley de Moore, ya que son impulsados por continuas reducciones de costes uni-
tarios que son producto de innovaciones tecnoldgicas y de economias de escala), se observa
como los nuevos productos de la Sociedad de la Informacién permiten aumentar la produc-
tividad especialmente en aquellos sectores mas tradicionales en los que se habia estanca-
do durante siglos.

En particular, las TICs apoyan el aumento de la tasa de crecimiento de la productividad del
trabajo en el sector de los servicios (especialmente en los servicios que funcionan en red,
como es el caso de las finanzas o del comercio), y esta transformacién explica, por ejem-
plo, la aceleracion del crecimiento de la productividad general de la economia observada en
EE.UU, Australia o en los paises nérdicos europeos. La enfermedad de Baumol parece ha-
ber encontrado su antidoto: la Nueva Economia.

1.4. El circulo virtuoso de la Nueva Economia

En el periodo final del siglo XX, en particular durante la década de los noventa, se constatan,
especialmente en Estados Unidos, modificaciones de la estructura socio-econdmica que de-
sarrollan el papel central de la informacién, como acabamos de constatar; y al mismo tiem-
po se observa una nueva forma de crecimiento sin inflacién y con pleno empleo, con un alto
nivel de innovacion tecnolégica empresarial: es la llamada Nueva Economia.

La conjuncién entre la Sociedad de la Informacién y la Nueva Economia se produce en un
momento histérico en el que se acelera el proceso de difusién de la economia de mercado,
en ambitos nacionales, y en particular en el que numerosos paises adoptan complejos proce-
sos de privatizaciones y desregulaciones para aumentar la competencia y el buen funciona-
miento de los mercados. Se fomenta el desmantelamiento de monopolios publicos tradicio-
nales y se asiste a un rapido crecimiento de las funciones de economia de mercado tanto en
el interior de los paises industriales avanzados, como en el contexto mas amplio de la mun-
dializacién, después de la caida del muro de Berlin.

La globalizacién o mundializacién corresponde a un fendmeno de supranacionalizacién de
la economia. Es obvio que la mecanica institucional de la globalizacién sigue siendo en bue-
na parte “internacional’] es decir que se establece por acuerdo entre naciones soberanas;
pero la gran innovacién de este proceso reside en el impulso globalizador que ejercen las
fuerzas econdmicas y que hace que algunos agentes econémicos se eleven a un nivel de ac-
tuacion “supranacional”.

Los principales aspectos de esta supranacionalizacién se refieren:
al funcionamiento de la actividad financiera;
alapercepcion de los limites y de la sostenibilidad del planeta;

al desarrollo del conocimiento, de la ciencia y de la tecnologia;
y al funcionamiento del comercio y de los sistemas productivos.
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Estos aspectos tienen cardcter permanente, y por ello se pueden encontrar antecedentes his-
toricos para cada uno de ellos: siempre han existido agentes econémicos interesados por ac-
tividades de dimensién mundial. Lo que hace que el periodo actual sea especial a este res-
pecto es el apoyo que el proceso de globalizacién estd recibiendo por parte del pensamiento
econémico dominante y por parte de las tecnologias de la informacién, tecnologias que eli-
minan innumerables distancias geograficas: el mercado es ahora un algoritmo de solucién
de problemas econémicos con validez universal, y la informacién se desplaza a escala pla-
netaria en tiempo real y sin obstaculos.

Elimpulso innovador de las nuevas tecnologias y de laliberalizacion del mercado estd crean-
do un proceso expansivo en los paises industriales avanzados que corresponde a un modelo
especifico de crecimiento en el que juegan un papel especial los fendmenos mesoecondmi-
cos, es decir, los cambios de estructuras sectoriales en las que se reflejan las actuaciones mi-
croeconémicas, y que sustentan las evoluciones de los agregados macroecondmicos. La gran
novedad de la Nueva Economia es el papel motor que juegan los desequilibrios sectoriales
de productividad y precios sobre el crecimiento, o sea, la recuperacion del modelo de Bau-
mol (1967) sobre el crecimiento desequilibrado y delmodelo de Romer (1990) sobre el creci-
miento end6geno, como puntos centrales de la explicacion de los fendmenos econémicos.

El punto de partida de esta explicaciéon puede situarse en el ambito de la productividad de los
sectores econdmicos; impulsada especialmente porinnovaciones de naturaleza tecnoldgica,
la productividad (del trabajo y del total de los factores) aumenta més rapidamente en ciertos
sectores que en el resto de la economia. En el momento histérico de la Nueva Economia, es
evidente que estos sectores con fuerte crecimiento de la productividad dependen directa o in-
directamente del desarrollo del paradigma tecnolégico de la Sociedad de la Informacién.

Los excedentes de productividad o ganancias de las innovaciones generadas por este proce-
so se distribuyen entre los agentes productivos primarios (sueldos y beneficios) o se trans-
miten a los consumidores mediante reducciones de los precios (Fontela, 1994).

El proceso de redistribucién de estas ganancias de las innovaciones depende de la estructu-
ra del mercado. Asi en un mercado monopolistico, la empresa puede optar por una mayor
remuneracion de sus capitalistas y de sus empleados, evitando una reduccién de precios tan
importante como la que promoveria un mercado plenamente competitivo.

Como era de esperar, en el modelo de la Nueva Economia la liberalizacién de los mercados
y el desmantelamiento de numerosos monopolios, la mayor competencia contribuye a una
importante disminucion de los precios relativos de los bienes y servicios producidos en los
sectores mas innovadores.

Por otra parte, el aumento de las rentas distribuidas al trabajo y al capital favorece un creci-
miento de la demanda final de los consumidores, cuya estructura se modifica, estimulada
por las modificaciones de la estructura de los precios relativos, y esta demanda crece espe-
cialmente para los productos de los sectores con productividades crecientes y precios rela-
tivos decrecientes.
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Asitoma cuerpo un circulo virtuoso en el que la produccion genera su demanda, y cuya dina-
mica depende esencialmente de las elasticidades-precio y de las elasticidades-renta que es-
tan asociadas a los nuevos productos (Appelbaum, Schettkat, 1997). En otras palabras, si el
incremento de las rentas y la disminucién de los precios de la telefonia mévil corresponden
aun servicio de comunicacién muy eldstico
al nivel de renta (por que facilitan servicios

El circulo virtuoso de la Nueva Economia

de orden superioren laescalade consumo),
y evidentemente en sentido negativo, muy
elastico al nivel de precios (por ser unos ser-

ST vicios flexibles cuyo consumo puede ser fa-
\ 4 cilmente restringido por el usuario), es evi-
Excedentes de Rentas del capital {+) . . .
productivdad — Rotas del trabajo () —— dente que pueden producirse crecimientos
f 1‘ Prcloe () Demandade  Economistas explosivosde lademanda, yasise verificaen
Productos Procesos d de las y , . .
T 1, nuevas tecnologias todos los paises industriales avanzados.
f— B
1 El circulo de la Nueva Economia no es ver-
TECNOLOG |AS = |+D , L.
re—— daderamente nuevo; un fenémeno similar
schumpeterianos

pudo observarse en el periodo de las pos-

Fuente: E. Fontela (2000)
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guerra en Europa bajo el impulso del auto-
movil y delos bienes de consumo duradero,
sectores en los que se verificaban elevadas
ganancias de productividad, se desarrollaba la producciéon de masa y que correspondian a
productos con elevadas elasticidades, renta y precios; se trataba de demandas que estaban
atin muy lejos de su saturacion y que respondian directamente a expectativas de mayor bien-
estar vinculadas al final de una guerra.

Es mas, este circulo virtuoso esta implicito en las principales escuelas de economia: paralos
economistas cldsicos, el circulo pivota sobre la base de la estructura del mercado y del com-
portamiento microeconémico maximizador de rentas y utilidades; paralos economistas ke-
ynesianos el aspecto mas interesante se sittia en el &mbito de la demanda y del comporta-
miento macroeconémico; y paralos economistas schumpeterianos en el de las tecnologias y
lainnovacion, es decir, en el comportamiento mesoeconémico. Asi para que funcione el cir-
culo virtuoso, las fuerzas antes resefiadas del nuevo paradigma tecnolégico de la Sociedad
de la Informacién, y de la liberalizacién mundializada de los mercados, son indispensables,
junto con una sana gestiéon de la economia.

Pero lo verdaderamente nuevo de la Nueva Economia es la aceleracién del funcionamiento
de este circulo virtuoso y el caracter revolucionario del proceso de innovacion tecnoldgica,
cuyos beneficios se estan difundiendo a todas las actividades econémicas.

Es importante sefialar que en el circulo virtuoso del crecimiento también existe la posibili-
dad de pleno empleo. Mientras el aumento de la demanda estimula las inversiones de ex-
pansion, el crecimiento de la produccién puede ser superior al de la productividad, con lo

que necesariamente se crea empleo.

En el fondo, la existencia de este circulo virtuoso depende de todos los elementos que lo
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componen (nuevas tecnologias, mercados eficientes, necesidades insatisfechas, inversiones
de expansién) pero en un modo especial de la existencia de nuevas demandas con elevadas
elasticidades-renta y elasticidades-precio. El movimiento expansivo se detiene cuando se
saturan estas demandas, las inversiones de expansién dan paso a las inversiones de racio-
nalizacion, se reduce el empleo, se frena la innovacién y las estructuras de mercado se ha-
cen mas rigidas.

Asi pues, para que perdure el circulo virtuoso de la Nueva Economia es indispensable que
las tecnologias sigan incansablemente introduciendo nuevos productos en los mercados, y
que estos correspondan a funciones de consumo con elevadas elasticidades-renta y elasti-
cidades-precio.

1.5. Hacia la Sociedad del Conocimiento

Sociedad de la Informacién y Nueva Economia han aportado un antidoto adecuado a la en-
fermedad de Baumol: ha surgido un conjunto de nuevas fuentes de productividad y de ri-
queza. L.a mejoria puede, sin embargo, ser pasajera.

No se han atenuado los problemas generales de la sostenibilidad; es mas, en algunos casos
éstos se han agravado.

Porunlado, la contaminacién sigue aumentando, y se cierne laamenaza planetaria del cam-
bio climatico; se acerca el punto de inflexién de la capacidad de produccién de petréleo y no
se detiene la demanda de minerales.

Por otro lado, la cuestién social ha tomado nuevos rumbos: junto a una parte de la poblacién
que sabe aprovechar la informacion para aumentar su renta y su riqueza, se forma una nue-
va pobreza que se concentra en trabajos precarios y alienantes o simplemente en el paro y la
marginacién; en el interior mismo de los paises industriales avanzados, las distribuciones
de larenta personal que se habian concentrado en torno ala clase media, tienden a romper-
se de nuevo, con riquezas y pobrezas extremas; y entre paises también, el abismo que sepa-
ra a los paises ricos y a los emergentes, de los paises pobres, aumenta.

La cuestién social y el equilibrio ecoldgico planetario son indisociables del contenido del
crecimiento econdémico. Aunque la Sociedad de la Informacién y la Nueva Economia apor-
tan nuevos medios econdmicos que permitirian resolverlos grandes problemas de la pobre-
zay de la ecologia, las soluciones no son automaticas, y eso es lo que sefialan las tendencias
mundiales contemporaneas.

Tampoco se puede tener excesiva confianza en la sostenibilidad de los aspectos estrictamen-
te econdmicos de la Sociedad de la Informacién y de la Nueva Economia. La enfermedad
de Baumol es endémica, y su cura tiene efectos pasajeros y requiere por tanto un tratamien-
to permanente: una vez realizadas las fuertes ganancias de productividad en una actividad
econdmica, éstas deben seguir produciéndose en otras actividades, sin lo cual el estanca-
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miento econémico estd asegurado. Lo que dice el modelo de Baumol, y lo que hemos des-

crito como el circulo virtuoso de la Nueva Economia, es que es indispensable para que una

El reto del siglo XXI

Sociedad
de la Informacion

y
Nueva Economia

Sociedad del
Conocimiento

y
Desarrollo Sostenible

economia crezca que siga innovando sin ce-
sar; la productividad es devoradora de in-
novaciones.

En otras palabras, el paradigma tecnoldgi-
co de la Sociedad de la Informacion y el
paradigma econémico de la Nueva Econo-
mia, ofrecen una plataforma de apoyo para
un desarrollo mas equilibrado y duradero
que se puede definir como la Sociedad del
Conocimiento, es decir para un futuro alec-
cionador; pero este futuro no puede ser un
resultado automatico de las tendencias ac-
tuales que encierran en su seno la amenaza
de la insostenibilidad; tendrd que ser el re-
sultado de acciones voluntaristas de todos

los agentes econémicos, y en especial de las Administraciones Publicas.

Cada vez con mayor insistencia, laimagen de una futura sociedad mas creativa, que ofrezca

mayores posibilidades de realizacion de las aspiraciones individuales, se impone en el dis-
curso oficial sobre el siglo XXI. La Unién Europea (estrategia de Lisboa), EE.UU y Jap6n
promueven la idea de la Sociedad del Conocimiento como objetivo central para las proxi-

mas décadas. En este escenario central confluyen conceptos de competitividad, innovacién

y sostenibilidad hoy idealizados en el imaginario colectivo.

Algunos rasgos caracteristicos de la Sociedad del Conocimiento, ya son perceptibles en las

tendencias observables, y conviene destacar en particular al respecto:

Trabajo-instrumental y trabajo-producto

En el mismo articulo en el que Baumol (1967) establecié

las consecuencias de un modelo de crecimiento econémico
en el que existian sectores que aumentan fuertemente su
productividad y otros que no lo hacen, este autor precisé que
las diferencias de la evolucién de la productividad estaban
vinculadas ala naturaleza del trabajo humano. Los sectores
en los que la productividad aumenta son aquellos en los

que abunda el trabajo-instrumental, que, tarde o temprano,
acaba siendo remplazado por una maquina; por el contrario
los sectores en los que la productividad esta estancada son
aquellos en los que el producto de la actividad se identifica
con el trabajo, y enlos que por tanto, aumentar la produccién
implica mayor trabajo (o que es el caso evidentemente

de los servicios personales, en el trabajo artistico, en
lainvestigacion cientifica, en la actividad de consejoy
asesoramiento, etc.).
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-la modificacién del trabajo humano, que
pasa de ser preferentemente instrumental
durante la eraindustrial, a ser cada vez més
un trabajo-producto, que aprovechalos co-
nocimientos y las capacidades creativas de
los trabajadores, un trabajo-producto que
estd mas cerca de la tradicion artesanay de
las profesionesliberales, que delatradicion
fabril y de la organizacién tayloriana;

-la incorporacién de “inteligencia” en los
objetos que facilitan la produccién y el con-
sumo (inteligencia artificial, sistemas ex-
pertos, informatica distribuida);

-el mayor peso relativo de la calidad como
determinante del valordel producto (bieno
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servicio), incluyendo en la calidad con-
ceptos amplios de respeto del entorno
y de economia de los recursos planeta-
rios.

Pero apesar de ello, la Sociedad del Conoci-
miento sigue careciendo de unadescripcién
detallada de su posible contenido, en espe-
cial no incorpora plenamente el desarrollo
sostenible como evolucién del concepto ac-
tual de la Nueva Economia.

La unién del Desarrollo Sostenible y de la
Sociedad del Conocimiento tiene en cuen-
talas exigencias econémicas, sociales y am-
bientales de las sociedades avanzadas del si-
glo XXI, y puede integrarse en el concepto

El contenido de la Sociedad Sostenible
del Conocimiento (SSC)

Proteccion del
medioambiente y
equilibrio ecologico

Creatividad
y desarrollo
humano

Innovaciony
crecimiento
economico

lOBJ ETIVOS

Soluciones
Integradas

INSTRUMENTOS

mm

Fuente: A. Pulido, E. Fontela (2004)

mas amplio de Sociedad Sostenible del Conocimiento (SSC).

Los tres elementos constitutivos de este nuevo concepto pueden definirse con mayor preci-

sién en términos de objetivos societales:

en el &mbito econémico, se trata de mantener vivo el mecanismo impulsor de la inno-
vacién que hemos individualizado en el circulo virtuoso de la Nueva Economia, aprove-
chando al maximo el conocimiento cientifico y técnico disponible;

en el &mbito social, se trata de mantener el maximo nivel de cohesion social, erradican-
do la marginacién y la pobreza, facilitando la igualdad de oportunidades y la satisfac-
ci6én de las necesidades basicas, y en particular el empleo; también se trata de ofrecer la
posibilidad de una realizacién personal del potencial creativo y del conocimiento de la
humanidad,;

en el ambito medioambiental, el objetivo societal es proteger el entorno de la contami-
nacion y evitar la destruccion de recursos limitados a escala planetaria, utilizando ple-
namente los conocimientos disponibles.

Estos objetivos definen el desarrollo sostenible de la Sociedad del Conocimiento, pero aun-

que establecen objetivos y futuros necesarios y deseables, no seran suficientes sin una iden-

tificacién complementaria de instrumentos y politicas.

En el plano de los instrumentos, las limitaciones que aparecen son de diversaindole, y se re-

fieren al sistema econdmico, al sistema social y al sistema tecnolégico:

los precios son los resultados del funcionamiento del sistema econémico, y como hemos
visto, los precios de mercado no pueden anticipar el futuro y reflejan mal las restriccio-
nes sociales y ambientales; conseguir estimulos econdmicos para que la Sociedad de la
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Informacién dé paso ala SSC, requiere precios relativos decrecientes para los elemen-
tos de la sostenibilidad, y politicas coherentes con este objetivo;

los valores emergen del sistema social y son fundamentales a la hora de establecer la co-
herencia de los fines individuales con el ambicioso objetivo de la SSC; conseguir que la
sostenibilidad sea un factor prioritario en el proceso de formacién de valores en el siglo
XXT es, también, un reto para el sistema social;

y finalmente, es sobre el sistema tecnolégico que se intentan transferir las insuficiencias
de los mecanismos de precios y de valores, ya que de él se espera que sea capaz de pro-
mover innovaciones win-win, ganadoras-ganadoras, que a la vez sean econémicamen-
te rentables, enriquecedoras paralos trabajadores y los consumidores, y que favorezcan
el equilibrio ecoldgico.

La presion que ejerce el proyecto de Sociedad Sostenible del Conocimiento sobre el sistema
de ciencia y tecnologia es extraordinariamente elevada. Las decisiones que se tomen ahora
en el campo de la politica cientifica y tecnolégica son fundamentales para el éxito de un pro-
yecto que promete cambiar el mundo.

I.6. Nuevas tecnologias para el siglo XXI

Aunque las técnicas de prospectiva tecnoldgica se inician después de la Segunda Guerra
Mundial, en particular en base a las investigaciones de la Rand Corporation en EE.UU, su
ordenacién y sistematizacion tiene lugar en la OCDE con la publicacién de un estado del arte
de lametodologia de la prospectiva por parte de Eric Jantsch (1967).

Jantsch establecid una dicotomia clara en el campo de la prospectiva entre los enfoques “ex-
ploratorios” (basados en formas diversas de identificacién de tendencias, que son extra-
poladas hacia el futuro) y los enfoques “normativos” (en los que se establece a priori un
“futuro deseable” y se analizan los caminos alternativos para conseguirlo a partir de la si-
tuacién presente).

En el campo de la prospectiva tecnoldgica, son esencialmente exploratorios los estudios
que detectan los factores de evolucion internos de las ciencias y de las tecnologias, e inten-
tan dilucidar sus desarrollos futuros “normales” o “convencionales” (COTEC, 2002).

En general, los investigadores avanzados tienen unas ideas mas o menos elaboradas de lo
que su campo de investigacién puede aportar en el futuro, y por ello la prospectiva tecnolé-
gica ha desarrollado métodos (Delphi, Cross-impact, analisis morfoldgico, etc.) para ex-
traer la informacion sobre las tecnologias del futuro que puede contener el modelo men-
tal de estos investigadores. Como en el procedimiento de consulta de los investigadores se
buscan anticipaciones robustas que inciten al consenso, estas perspectivas son en general
conservadoras e incapaces de detectar invenciones e innovaciones de “ruptura’; que son
las que mayoritariamente acaban transformando radicalmente las estructuras tecnolégicas
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y econ6émicas si encuentran un marco so- ,
cioeconémico e institucional “receptivo” Lademanday la oferta de nuevas tecnologias

Traccién de lademanda

La prospectiva tecnoldgica de cardcter nor- (demand pull)

mativo se sustenta principalmente en gran- Individual | Coletiva
des proyectos publicos (p. €j. la conquista . 1 2

del espacio, las redes de transporte, la de- Zgﬁ:l;'z:ta Privada 1 T, T,
fensamilitar),, queimplicanaveces también (Supply push) | Pablico2 T, T,

la definicién de objetivos parala mejora de

lavida en sociedad (p. €]. en el ambito de la T,,: Tecnologias que se desarrollan en funcién de
sanidad, de la seguridad, de la educacién demandas de los consumidores satisfechas por

y de la calidad del ambiente). En las eco-

, T,,: Tecnologias cuyas demandas se sitian en la
nomias de mercado, son las empresas las

que especifican las investigaciones necesa- de empresas privadas (p.ej.: las instalaciones
rias para obtener nuevos farmacos, nuevos tecnoldgicas de los hospitales).
vehiculos de transporte o nuevos productos T,,: Tecnologias demandadas individualmente por los

alimentarios; pero a mas largo plazo, con o |

0 p g ,p, > (pej.: Minitel francés).
frecuencia son los proyectos publicos vin- T
29"

culados al proceso de expresién de las vo- servicios publicos (p.ej. trenes de alta velocidad).

empresas privadas (p.ej.: los ordenadores personales).

colectividad y que son satisfechas por productos

consumidores que conllevan actividades publicas

: Tecnologfas de demanda colectiva satisfechas por

luntades ciudadanas, los que estructuran la
demanda de nuevas tecnologias.

Puede decirse que el enfoque “normativo” estd mejor adaptado para definir las tecnolo-
gias necesarias para el futuro (o seala “demanda” de tecnologias), y que el enfoque “ex-
ploratorio” se adapta mejor al estudio del campo de los posibles en materia tecnolégica (o
seala “oferta” potencial de tecnologias).

El encuentro entre prospectiva exploratoria y normativa tiene lugar en el marco de uno o
varios “escenarios’; o sea conjuntos de hipdtesis sobre eventos y comportamientos futuros
de los agentes econdmicos y sociales.

A la hora de analizar las tecnologias del siglo XXI es necesario tomar como punto de apo-
yo un escenario relativamente convencional y referido a una situacién futura mas “desea-
da” que “prevista”. Este escenario es, para las sociedades industriales avanzadas, el esce-
nario de la Sociedad Sostenible del Conocimiento (SSC), que acabamos de describir en
la seccién anterior.

La SSC plantea importantes retos para la ciencia econémica, ya que afecta a los plantea-
mientos fundamentales de la teoria del valory de los precios. El “conocimiento” como vec-
tor de innovacion, es decir de transformacion de la informacién en riqueza, evoluciona en
mercados imperfectos en los que los pardametros habituales de la maximizacién econémi-
ca (de las utilidades, de las rentas, de los beneficios) se perciben con dificultad.

Pero es evidente, que la economia seguird manteniendo su operatividad (ciertamente en

términos diferentes) en el siglo XXI, y que esta economia condicionara y sera condiciona-
da por el cambio tecnoldgico.
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Como acabamos de sefialar, al abordar la exploracién del cambio tecnolédgico en el siglo
XXI es importante separar las tecnologias ofertadas, que se apoyan en desarrollos auténo-
mos de la ciencia (supply pushed), y las tecnologias demandadas por el escenario de cam-
bio socioecondémico (demand pulled), una distincién que también es muy similar a la de
los enfoques exploratorios y normativos de la prospectiva.

a. Lanueva “oferta” de la ciencia

Después de un largo periodo histdrico de segmentaciéon y fomento de la autonomia de las
disciplinas cientificas, el siglo XXI parece empezar a caracterizarse por un cierto proceso
de convergencia de numerosas disciplinas.

y y - El caso mas evidente es el de la llamada
La convergencia tecnoldgica del Siglo XXI convergenciamolecular o convergencia en

el andlisis de lo infinitamente pequefio, en
la que estan directamente implicados va-
rios campos de investigacién emergentes
Comvergenci como el de las nanotecnologias y el de las
prelamateria biotecnologias. El acercamiento del an4li-
sis delamateriavivay delamateriainerte,
de los genes y de los d&tomos, abre extraor-

dinarias posibilidades, en particular cuan-

Convergencia . )
de Ingenierias do se asocia al desarrollo de las infotecno-

logias y de las ciencias cognitivas.

Los recientes informes de la Academia de
Ciencias de los EE.UU (NSF, 2002), de la Comisién Europea (CE, 2004) y del Gobierno
de Canada (STFD, 2005) evocan la inmediatez de estos nuevos desarrollos multidiscipli-
nares en el campo de la convergencia entre desarrollos de las nanotecnologias, las biotec-
nologias, las tecnologias de la informacion y las ciencias cognitivas (lallamada convergen-
cia nano-bio-info-cogno, o convergencia NBIC), y sus posibles implicaciones en términos
de invenciones e innovaciones que pueden cambiar radicalmente las facultades humanas
y los procesos sociales.

La capacidad que se estd desarrollando para intervenir a nivel molecular adquiere espe-
cial relevancia para la Sociedad del Conocimiento, cuando se abordan temas de informa-
cién y de conocimiento.

La convergencia de los desarrollos nano-bio-info, con los progresos de la investigacién en
el campo de las ciencias cognitivas (que cubre las neurociencias, al mismo tiempo que la
psicologia y la filosofia) es esencial parala comprensién y lamejora de los procesos de ad-
quisicion, acumulacion y utilizacion del conocimiento por los seres humanos.

Esta evolucion hacia la convergencia cientifica en lo infinitamente pequefio es, por tanto, la
piedra angular del desarrollo tecnolégico de la Sociedad del Conocimiento.
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b. Lanueva “demanda” de tecnologia

El potencial tecnoldgico evocado por la convergencia podra proporcionar la base estructu-
ral de la Sociedad del Conocimiento, si encuentra una demanda apropiada, si responde a
una necesidad valorada por la futura sociedad.

Los campos de aplicaciéon posible de las tecnologias de la convergencia son muy variados,
y definen algunas demandas a largo plazo que ya se empiezan a detectar (CE, 2005):

en laindustria, la tendencia a la miniaturizaciéon ha marcado el pasado reciente, y parece
responder alanecesidad de reducirla demanda de materiales y de energia; extrapolada,
esta tendencia justificaria el desarrollo de nano-manufacturas o de bio-ordenadores;

en la sanidad, son numerosas las tendencias que como el aumento de la esperanza de
vida, o laintegracion de la gestion personal de la salud en el estilo de vida, promueven
una demanda de interpretacion amplia del papel de la genética o de procesos de re-
gulacién individual en los que necesariamente intervienen sistemas de informacién y
elementos cognitivos;

en modo muy similar, la demanda de conocimiento es una demanda de educacién que
se transmite también al desarrollo de las tecnologias de la convergencianano-bio-info-

cogno (NBIC);

laseguridad, elmedioambiente, el transporte y la energia son algunos otros de los cam-
pos en los que el paso a una Sociedad del Conocimiento implica transformaciones de
los sistemas sociotécnicos en cuya nueva composicion deben poder intervenir las tecno-
logias de esta convergencia en el nivel de lo infinitamente pequefio.

Estaultima observacion plantea unanecesidad instrumental que corresponde alo que podria-
mos denominar una “ciencia del disefio” centrada en el estudio de los sistemas complejos.

A medida que se abandona el reduccionismo de las disciplinas, y que aumentan los mar-
genes de maniobra para las decisiones (otra caracteristica de la disponibilidad de mayor
conocimiento por parte de los agentes econémicos), crecen rapidamente la complejidad
de los sistemas, las interdependencias, las retroalimentaciones. La Sociedad del Conoci-
miento, con el trabajo-producto, la apuesta por la calidad y la sostenibilidad, y la conver-
gencia tecnoldgica, es una sociedad compleja en la que el disefio de los entornos en los que
la mano invisible de los mercados pueda actuar libremente maximizando el bienestar co-
lectivo, requiere un profundo analisis cientifico (la ciencia del disefio).

I.7. Oportunidades para el sistema productivo
Las NBICs y su incorporacién al proyecto de Sociedad Sostenible del Conocimiento gene-

ran oportunidades para la actividad empresarial, a la que confieren caracteristicas especi-
ficas post-industriales.
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El estilo, la manera de trabajar, hasta la forma juridica de las empresas necesitan cambiar
ante el nuevo reto productivo.

Para identificar la naturaleza de estos cambios, destacamos tres grandes areas de nuevas
oportunidades:

1. el érea de los sistemas sociotécnicos;
2. el sector de los servicios;
3. yelsectorde las industrias tecnolégicamente avanzadas.

a. Sistemas sociotécnicos

Se entiende por sistema sociotécnico el conjunto de actividades productivas que responden
aunafuncién de consumo, como puede serla alimentacidn, la vivienda, el transporte, la co-
municacidn, el turismo, la salud, la seguridad, la educacién, o el ocio.

Las funciones de consumo requieren productos, bienes y servicios, que son suministrados
por el sistema productivo de manera diferente en el tiempo y en el espacio.

A titulo de ejemplo, el sistema sociotécnico que proporciona la funcién alimentaria es hoy
muy diferente del que abastecia a los ciudadanos hace cincuenta afios (véase por ejemplo el
papel de las cadenas del frio, de las empresas distribuidoras, de los procedimientos de con-
servacion, de los equipos domésticos para cocinar, etc.), y seguird su rapida transformacion
durante las préximas décadas, interpretando las necesidades de consumidores con mayores
conocimientos y capacidad de eleccién. Laintroduccién de las NBICs tiene entidad suficien-
te para transformar radicalmente el sistema sociotécnico de la alimentacién: por el lado de
la demanda, la posibilidad de actuacién sobre los sensores humanos del gusto (percepcion
de sabores, interpretacion visual, olfato, oido) preconiza un cambio cualitativo importante,
mientras que por el lado de la oferta no es dificil imaginar sistemas que modifican la natura-
leza de los productos (por ejemplo, incorporando nuevas propiedades, o garantias de segu-
ridad sanitaria) o de su distribucién (por ejemplo, reduciendo el tiempo de compra).

Aunque las NBICs crean oportunidades en todos los sistemas sociotécnicos, hay dos que
destacan positivamente y que probablemente serviran de punto de partida para esta nueva
oleada de tecnologias: la salud y la educacion.

Enlo que se refiere ala salud, las lineas tecnolédgicas de las NBICs son esperanzadoras y van
desde la medicina genética, hasta los nano-sensores conectados a sistemas de informacion.
Estas oportunidades tecnoldgicas replantean el funcionamiento de unos sistemas sociotéc-
nicos, en los que interviene masivamente en Europa la Administracion Publica.

Lo mismo ocurre en el sector publico educativo que recibe una nueva responsabilidad (el fo-
mento de la capacidad individual de desarrollar vectores de conocimiento propios utilizan-
do al méximo las posibilidades del cerebro) junto con instrumentos de las NBICs que pue-
den facilitar los procesos de aprendizaje.

En general, el hecho de que las NBICs encierren posibilidades de transformaciéon de los
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grandes sistemas sociotécnicos, confiere
nuevas responsabilidades a las Adminis-
traciones Publicas ala hora de representar
en la actividad econdmica los intereses de
la colectividad.

Los cambios en los sistemas sociotécnicos
siempre han sido el resultado de una in-
teraccion entre las fuerzas de la dindmica
empresarial privada y los valores societa-
les representados porlos poderes ptiblicos
y en general, por los mecanismos de ex-
presion del interés general. Las NBICs (y
el correspondiente disefio de la Sociedad
Sostenible de Conocimiento) plantean
nuevos retos para esta interaccién publico-
privada que configura amenazas y oportu-
nidades para ambos tipos de agentes.

b. Los servicios

La evolucidén de la sociedad hacia las acti-
vidades de servicio, y en particular hacia el
trabajo-producto (Baumol, 1967) aparece

Los brain-workers

(trabajadores del conocimiento)

Los trabajadores del conocimiento son innovadores
técnicos y sociales; disefian e implementan sistemas de
soporte fisico y soporte I6gico y/o grandes proyectos
complejos relacionados con la investigacién y la tecnologia.
Como norma general, tienden a ser productores muy
creativos (personal técnico, de planificacion, gestores

de proyectos, disefiadores, arquitectos de sistemas, es
decir, investigadores en el méas amplio sentido) en lugar de
simples usuarios profesionales, altamente cualificados, de
las nuevas tecnologias (especialistas en mantenimiento y
reparacion o programadores)

No obstante, este Ultimo grupo que se denominara
personal de apoyo, es indispensable para que el primero
desarrolle su actividad innovadora. Si hubiera que
representarlos a través de un diagrama, los trabajadores
del conocimiento estarian compuestos por un nicleo
de productores altamente creativos y una zona
periférica esencial de personal de apoyo, que funciona
conjuntamente como un todo innovador en cabeza

de las nuevas tecnologias con un gran contenido en
investigacion.

Fuente:von Gizycki, Ulrici, 1988

como una tendencia profunda que lleva a la Sociedad del Conocimiento. En este proceso,

las oportunidades empresariales mas evidentes se concentran en los servicios de alto valor

afladido en los que la funcién productiva requiere un nivel elevado de conocimientos.

Cuando se analizan las actividades del tra-
bajo-producto en la Sociedad del Conoci-
miento, algunas destacan por su singular
importancia:

los brain-workers (o trabajadores del
conocimiento) de los que se espera
garanticen el funcionamiento de los
sistemas sociotécnicos;

los empresarios, promotores y gesto-
res de los sistemas sociotécnicos;

los investigadores, de cuya actividad
depende el flujo permanente de inno-
vaciones que transforman y mejoran
los sistemas sociotécnicos;

y los profesionales dedicados al buen

La innovacion en los servicios

Mientras que la produccién de los objetos permite
operaciones de almacenamiento o de uso repetitivo, la
produccién de servicios esté vinculada a un consumo
instantaneo sin acumulacién. La Unica acumulacion
posible se refiere a los capitales intangibles que el servicio
proporciona en forma de “conocimiento”; y que el usuario
del servicio puede interiorizar.

Lainnovacién en los servicios tiene que ver con un proceso
cognitivo, y requiere una simbiosis positiva entre ofertay
demanda de conocimientos.

Acumulacion de capital Acumulacion de capitales
fisicoy de infraestructuras  intangibles
-tecnologias - formacién

-fabricas - equipos - libros
+ calidad - sabidurfa

-viviendas - vehiculos
- financiacion - bienestar
- organizacién

El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias

35



36

funcionamiento de la sociedad en su conjunto y de las condiciones de vida de sus miem-
bros (profesiones liberales, educadores, agentes de la seguridad, etc.).

Todas estas actividades de trabajo-producto en las que se verificalanecesidad de un compor-
tamiento creativo y de unarealizacion de objetivos personales vocacionales en el trabajo, son
actividades de servicio, en las que pueden manifestarse diferentes estructuras productivas.

Desde la produccion del trabajador independiente, vinculado ala demanda porlared, hasta
soluciones flexibles de asociacionismo o corporativismo, o hasta férmulas nuevas que per-
mitan una interaccion positiva entre produccién y financiacién, con o sin d&nimo de lucro, la
estructura productiva de la Sociedad del Conocimiento esta por hacer. Es sin duda en este
campo de la reestructuracion de los servicios, en el que la innovacién apoyada en la visién
de futuro de las NBICs y de la SSC, ofrece mayores oportunidades de desarrollo producti-
vo en los préximos afios.

c. La industria avanzada

De las misma manera que la Revolucién Industrial no ha implicado la desaparicién de la
agricultura sino su profunda transformacion al amparo de una excepcional progresién de
la productividad, la revolucién de las NBICs y de la Sociedad Sostenible del Conocimiento,
aunque potencia el desarrollo de las actividades de servicios, también se apoya en la cons-
tante progresion de las ganancias de productividad en la industria.

En el modelo del siglo XXI la innovacién en la produccién de los objetos agricolas e indus-
triales seguira siendo la base en la que se sustentara el crecimiento de las rentas y de la ri-
queza econdmica.

¢Dénde se sittian las oportunidades de la actividad industrial?

Sin duda ocuparan un lugar preferente entre estas oportunidades aquellas vinculadas a los
procesos de alto valor afiadido, es decir aquellas que incorporan mayores conocimientos.
Estoimplicaun acercamiento entre laintroduccién deinnovacionesy su gestacion, entre pro-
ductores e investigadores. De ahi que las principales fuentes de las nuevas actividades in-
dustriales se sittien en el interfaz entre la I+D y empresa, o sea en los “start-ups” y otras ac-
tividades de creacion de PYMES tecnolégicamente avanzadas.

Destacan en este ambito los sectores productivos directamente afectados porlos cambios en
los sistemas sociotécnicos: la industria farmacéutica y de instrumentos de precisiéon vincu-
lados a la salud; la agroalimentacion y la dietética; los materiales de construccion y las in-
fraestructuras; la produccién y distribucion de la energia; los vehiculos y medios de trans-
porte y movilidad; etc.

En estos campos como en el resto de los sistemas sociotécnicos organizados parala vida hu-
mana, las tecnologias genéricas de las NBICs abren nuevos espacios paralamejora de carac-
teristicas fundamentales de los recursos animados e inertes que se utilizan para las activida-
des econémicas de producciéon y de consumo.
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Lavitalidad creativa empresarial de las tecnologias de la informacion esta ampliamente de-
mostrada con el desarrollo masivo de las TICs; el mismo fenémeno estd en marcha en el
campo de las biotecnologias, y, en fase mas embrionaria, en el campo de las nanotecnolo-
gias. Las ciencias cognitivas no son todavia una base para oportunidades reales de negocio
en su actual fase de desarrollo, aunque las neurociencias estan progresando rapidamente en
sus aplicaciones médicas. La convergencia de las cuatro tecnologias NBIC tiene todavia un
largo camino por recorrer.

Pero para sectores esenciales de la actividad econémica como el sector quimico y el sector
agroalimentario, ya se vislumbra la importancia estratégica de las NBICs, lo que hace que
junto ala efervescencia de las PYMES de alta tecnologia, el desarrollo puede apoyarse tam-
bién en oportunidades detectadas por grandes empresas.

Con PYMES y/o grandes empresas, los nuevos desarrollos industriales ya no se apoyan en
el trabajo-instrumental a bajo coste, cuya demanda se desplaza hacia paises en vias de indus-
trializacion. Lallegada de la Sociedad Sostenible del Conocimiento también implica un re-
disefio, no solamente de los principales sistemas socioeconémicos, sino también de la em-
presa industrial para poder integrar en ella la capacidad de innovacién de emprendedores
y brain-workers.

La revolucion en curso de la economia industrial, es al mismo tiempo una revolucién de la
organizacion empresarial que abre la puerta a la imaginacion.
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Capitulo I

El entramado
cientifico-tecnologico NBIC
y los “caminos criticos”

La convergencia NBIC se entiende en el presente informe como un nuevo campo de investi-
gacién multidisciplinar de las interacciones entre sistemas vivos y sistemas artificiales para
el disefio de dispositivos que combinan la nanotecnologia con la biotecnologia (Bio), tec-
nologias de la informacion y las telecomunicaciones (Info/TICs), y las ciencias cognitivas

(Cogno).

Lananodimensidn, caracteristica principal de laNBIC, y la consiguiente ciencia, tecnologia
y comercializacidn que se desarrollan alrededor de ella en el mundo son ya unarealidad. En
el 2004, Gobiernos, empresas e inversores de todo el mundo gastaron conjuntamente mas
de 8,6 miles de millones de ddlares en I+D+i en nanotecnologia. Ese mismo afio, 1500 em-
presas en todo el mundo han anunciado planes de I+D+i en esa drea, y de éstas, el 50% en
Norteameérica'. La comercializacién de los productos resultantes no es una utopia, y muchos
ya estdn en los escaparates de los grandes almacenes.

Insertarse con éxito en el proceso de gestacion de lanueva ola de convergencia ciencia-tecno-
logia “nano-bio-info-cogno” implica comenzar por clarificar cual es, para dicha convergen-
cia europea y mundial, el entramado cientifico-tecnolédgico que subyace. Dicho entramado
esta caracterizado por la complejidad de las interrelaciones de influencia/dependencia que

1. Cabe mencionar empresas como: Dupont, Raytheon, Dow Corning, Chevron Texaco, Volkswagen, Micro-
soft, Basf, Johnson & Johnson, Intel, Sumitomo Chemical, Glaxo Smithkline o IBIM.
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prevalecen entre sus principales componentes, asi como por la marcada convergencia de los
mismos. Identificar los parametros que guian dicho proceso de convergencia implica:

laidentificacion éptima de dichos componentes (herramientas, tecnologias, materiales,
investigacion y ciencia, sectores de la economia, etc.) para cada una de las dreas NBIC;

la definicién de sus interrelaciones;

el andlisis del complejo entramado resultante (a través de métodos gréficos, andlisis es-
tructural y/o uso de otras metodologias); y

la elaboracién de las conclusiones y recomendaciones de dicho analisis, y en particular
aquellas que contribuyan a dibujar un posible “camino critico” entre todas las vias posi-
bles hacia dicha convergencia.

II.1.NBIC: Unarealidad “bottom-up” compleja y convergente

Enlaescala de 1 a 100 didmetros atémicos
asistimos hoy en dia a una confluencia in-

Convergencia: las cuatro tecnologias terdisciplinar en la que areas como la fisi-
1.Se solapan ca, quimica, biotecnologia, ciencia de ma-
teriales, las TICs, la inteligencia artificial,

2. Se basan en procesos fundamentales comunes . . . .
las neurociencias o los sistemas complejos

. . p I
3. tienen capacidad de reproducirse y la simulacién, por no citar mas que algu-
4. Tienen aplicacién a nivel del individuo nos, confluyen en principios tedricos y téc-
5.Son de interés para el pablico y la sociedad nicas experimentales similares. La conver-

gencia de estas areas es el resultado de esa

confluencia cuya complejidad queda pa-
tente a nivel de sistemas, interconexiones e interacciones.

Como se vio en el capitulo anterior, la convergencia NBIC se produce ademas en el camino
haciala sociedad sostenible del conocimiento de principios de este siglo XXI. En ella, el va-
lor del trabajo se mide cada vez mas en términos de contenido en conocimiento, un factor
de produccion que por sus marcadas caracteristicas de “bien publico” posee la capacidad de
generar riqueza sin grandes acumulaciones de capital y trabajo. Esto ultimo es palpable y ca-
racteriza la particular escala a la que pueden desarrollarse los procesos de generacion, dis-
tribucién y aplicacién del conocimiento en las cuatro tecnologias NBIC.

Es ilustrativo recordar a este respecto que hace pocos afios, y en el campo de la biotecnolo-
gia, aislar una proteina para su uso en un compuesto farmacéutico solo podian hacerlo em-
presas con enormes recursos capaces de realizar importantes inversiones en capital. Hoy,
un investigador de doctorado aislado puede, a través de técnicas de ADN recombinante,
reproducir la misma proteina en un laboratorio. En nanotecnologia de semiconductores
podriamos muy pronto constatar, a través de la nanomanufactura “bottom up” y el autoen-
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CUADRO1

SOCIEDAD POST SOCIEDAD DE SOCIEDAD DEL

REVOLUCION INDUSTRIAL LA INFORMACION sl CONOCIMIENTO
Nueva Economia

Metales y ceramica tradicional Polit y M:

Ingenieria y biologia Biomateriales Materiales inteligentes
(separados) Insercién genética Ingenieria Bio/Genética
Seleccion de semillas Integracion a gran escala Ingenieria genética
Integracion a pequefa escala Litografia mas pequeiia que la micra Integracion a nivel Ultra/Giga
Litografia a nivel de micra Computadores personales Nano-ensamblaje

Grandes computadoras Equipos conectados a Internet Micro-aplicaciones

META-TENDENCIAS I

q A e P Dualljerarquico/ A Freefrof P
Singular/Uni-disciplinario d distj:iplinqario d Multi-disciplinario .
Macro-sistemas . ﬁ Micro-sistemas . ﬁ Nano-sistemas
“Glocal”
Local ﬁ Global ﬁ

Fisico ﬁ Informacién ﬁ Conocimiento .

CONOCIMIENTO

Escuelas de comercio fopnecionlelamente Formacion
especializada multidisciplinaria
Estudios en general ﬁ Titulacién especializada d Ti'PIaFié" N
multidisciplinaria
Productos de recursos ﬁ Componentes y productos Sistemas sociotécnicos
Jocales Siohales d sostenibles
Capital fisico . ﬁ Capital financiero d Capitales intangibles .

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de RAND MR 1307 —Tab-3.3 y NIC (USA)

CLAVES HACIA LA SOCIEDAD DEL I
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samblaje, como pequefios grupos de cientificos inmersos en la sociedad sostenible del co-
nocimiento sustituyen a grandes empresas aun ancladas en la “nueva economia” de finales
del siglo pasado. En definitiva, y en plena SSC, debemos estar preparados para redefinir
los conceptos de escala y suimportancia en la generacién de riqueza.

La clave “bottom-up” del nuevo modelo de crecimiento que acompaila el proceso de con-
vergencia NBIC vaa acarrear unaimportante reconsideracion de los modelos socioldgicos,
cientificos, tecnoldgicos, econémicos y sociales aun imperantes. En definitiva, cambian los
agentes economicos y su papel en los procesos tecnolégicos y productivos y se transforman
los factores de produccidén clasicos, procesos que precisan, a su vez, importantes cambios
de percepcién del papel de la innovacién y de la convergencia NBIC en dicho modelo.

IL.2. El entramado cientifico-tecnolégico NBIC

Si las cuatro tecnologias NBIC requieren para su desarrollo de procesos y de productos
una filosofia “bottom-up’; abordar de forma adecuada el grado de complejidad de los sis-
temas que las sustentan es tarea que requiere a su vez de enfoques de esa misma naturale-
za en términos analiticos y metodoldgicos.

La complejidad no es monopolio de la ciencia a escalamolecular o atémica, y sin embargo,
y a escala global, la convergencia NBIC viene siendo abordada en afios recientes de forma
poco estructurada, y en todo caso poco acorde con el grado de complejidad que conllevala
interpretacion de sus implicaciones e interrelaciones. Una de las razones es quiza que los
trabajos de la National Science Foundation en EE.UU, de la Comisién Europea y de Ca-
nada?, que coinciden al identificar el nicleo de la futura ola de la innovacién en la llama-
da convergencia nano-bio-info-cogno: convergencia a nivel cientifico de la investigacion a
escala molecular (dtomos, neuronas, genes y bits) y convergencia tecnoldgica entre las di-
ferentes ingenierias, son enfoques relativamente recientes. Lo mismo sucede con el desa-
rrollo de otros estudios e investigaciones a nivel nacional o internacional en este ambito, y
cuyo énfasis sigue centrandose en un enfoque relativamente aislado de cada una de las cua-
tro tecnologias, sin ahondar en las interrelaciones entre éstas.

Por todo ello, para superar la fase de “verdad dogmatica” del fenémeno de las tecnologias
convergentes a escala nanométrica se requiere ahora comenzar a aclarar sus fundamentos
estructurales. El presente informe no podria responder a la necesidad de una mejor cap-
tacion del alcance de las tecnologias convergentes NBIC, del establecimiento de un balan-
ce ttil de la situacién en Espafia, y menos aventurarse a adelantar recomendaciones para
nuestro pais en este ambito, sin avanzar en una de las asignaturas pendientes de la comu-
nidad cientifica internacional en este ambito: el andlisis de la descripcién del entramado
cientifico-tecnolégico NBIC.

2. Ver NSF (2002), EC (2004) b, y STFD (2005)
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I1.2.1.La convergencia NBIC se ancla en el sistema econémico

En la SSC, y habida cuenta de las reflexiones anteriormente expuestas, las ventajas com-
petitivas de EEUU, Japo6n o el resto de Europa en estas areas todavia pueden ser compar-
tidas por paises como Espafia, y ello si se aborda este reto con los medios adecuados y una
multidisciplinariedad eficiente que imponga la fusién de campos econémicos, cientificos
y tecnoldgicos diversos, asi como capacidad innovadora en la creaciéon de mecanismos que
se alimenten de la fluidez de relaciones entre investigadores, empresas y administracion.

A pesar de la forma en que se produjo su aparicién, la convergencia nano, bio, info y cogno
no es solo un concepto abstracto de ciencia y tecnologia cuyos desarrollos pueden mejorar
las capacidades humanas y disparar la innovacion tecnolégica. Las cuatro dreas cientifico-
tecnoldgicas constituyen, cada una de ellas, subsistemas abiertos dentro del nuevo modelo
de crecimiento de la SSC. Entender el funcionamiento en el interior de esos subsistemas,
asi como las interconexiones entre éstos y el sistema econdémico en su sentido mas amplio,
es lo que puede permitir avanzar precisamente en el disefio de estrategias que permitan
que la convergencia NBIC constituya uno de los futuros motores de la economia y de la so-
ciedad espafiola y europea’.

Por otro lado, anclar en el sistema econdmico, en el nuevo modelo de crecimiento, es para
las tecnologias convergentes NBIC, tener la oportunidad de jugar plenamente su papel en
el nexo ciencia-tecnologia-comercializacién, junto con los protagonistas de la sociedad
sostenible del conocimiento: cientificos, empresarios y administracién. Para las empre-
sas, la apropiacién / generacién del conocimiento cientifico-tecnoldgico constituye cada
vez mas su motor en la economia sostenible del conocimiento, un motor cuya puesta en
marcha requiere la transformacion de proyectos en negocio a través, entre otros, de proce-
sos “start-up”*. As{ ocurrié en el campo de las tecnologias de la informacién y las comuni-
caciones (TICs), como en el de la biotecnologia durante el periodo de la nueva economia
de finales del siglo XX, y asi deberia ocurrir ahora en el periodo de la sociedad sosteni-
ble del conocimiento de principios del siglo XXI, como lo veremos en capitulos posterio-
res de este informe.

I1.2.2. ¢”Top-down” o “bottom-up”?: el caso particular de la “Info”

En el circulo virtuoso de la Nueva Economia las tecnologias de la informacién y de las tele-
comunicaciones (TICs) han jugado un papel primordial. Las ganancias de lasinnovaciones
en este ambito han venido generando, tal y como se expuso en el Capitulo I, importantes

3. Enelarea de las nanociencias y la nanotecnologia, el Instituto Foresight y Batelle, lanzaron, el 21 de Junio de
2005, el proyecto de un “Mapa Tecnolégico para Nanosistemas productivos”. Esta iniciativa innovadora sera
dirigida por un grupo de expertos en nanotecnologia. Cabe asimismo mencionar, a este respecto, los esfuer-
z0s por una vision multidisciplinar y global de la nanotecnologia recogidos en un intento importante de clasi-
ficacién contenidos en un reciente informe sobre la nanotecnologia en Espafia (Fundacion Madri+d, 2005).

4. Asi, los proyectos seleccionados por las empresas en el marco de sus actividades de I+D “transitan” hacia
“start-ups” para ser vendidos en venta comercial o lanzados en Bolsa.

5. Verseccion I1.3 mas abajo.
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excedentes de productividad. En la transicién hacia la SSC observaremos® como las TICs
(Info) han facilitado el desarrollo de la biotecnologia (TICs -- Bio), y se adentran paulati-
namente en las dimensiones cientifico-tecnolégicas de la Cogno (TICs --Cogno). El desa-
rrollo de la bioinformatica y la neuroinformatica son el resultado directo de dichos efectos
marcadamente unidireccionales.

Por el contrario, frente a la Nano, y a medida que la etapa de la Nueva Economia va que-
dando atrds, la relacién va transforméndose, como veremos mas adelante, en un efecto
marcadamente bidireccional. Asi, al impacto tipo “nueva economia” de (‘TICs_Nano) ge-
nerando mayor eficiencia y productividad en nanociencia, en la elaboraciéon de herramien-
tas para la nanotecnologia, y en las diversas ramas de aplicacién nanotecnoldgica, le acom-
paiia el creciente progreso en la otra direcciéon (Nano_TICs). Es este tltimo un proceso
de tipo “bottom-up” y se produce como consecuencia de la importancia que estan toman-
do determinadas nanotecnologias para el desarrollo de las propias TICs (nanoelectréni-
ca e informatica o nanotecnologias para las telecomunicaciones). Sin embargo, este ulti-
mo impacto inverso, no es ain muy relevante en el caso de la Bio (Bio_TICs) o de la Cogno
(Cogno_TICs).

Laposible explicacién de que aun prevalezcalaunidireccionalidad frente ala bidirecciona-
lidad causal delas TICs residiria en el cardcter “top-down” de las transformaciones produc-
tivas de éstas ultimas, transformaciones de tipo “miniaturizacién” heredadas de procesos
innovadores y tecnolégicos propios del periodo de la Nueva Economia y que ain prevale-
ceran por algun tiempo frente a Bio y Cogno.

Desde un planteamiento de prospectiva, podria decirse que en los préximos afios, y a me-
dida que nos adentremos en la SSC, la convergencia tecnoldgica NBIC deberia también fa-
cilitar la entrada en juego de las transformaciones “bottom-up” en la Info (TICs), y ello a
través del creciente impacto, desde la Bio, de los desarrollos en la electrénica molecular,
DNA computacional o la computacién cudntica, y desde la Cogno, de aquellos que se pro-
duzcan en la neuroinformatica o la inteligencia artificial.

Las reflexiones anteriores justifican que a pesar de que se consideren plenamente las in-
terrelaciones entre las cuatro areas, el presente informe solo desarrolle individualmente
el analisis de los subsistemas Nano, Bio y Cogno, ddndole un tratamiento a la Info (TICs)
comun frente a las otras tres. En definitiva las TICs, tecnologias ain marcadamente “top-
down” hacia la miniaturizacion, juegan en la convergencia NBIC un papel de agente dina-
mizador / catalizador en plena transformacién y son por ello abordadas como tal.

I1.2.3. El concepto de entramado cientifico-tecnologico
A pesar de existir unos primeros andlisis importantes por su contenido en los informes de
Estados Unidos de 2002y europeo del 2004, que integran, aunque de manera desordenada,

los componentes de esos subsistemas, no hahabido hastalafechaanalisis exhaustivos sobre
la estructura imperante en cada subsistema ni sobre la interrelacién entre ellos mismos.
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Unrepaso al estado del arte respecto alos subsistemas NBIC permite constatar que en cada
uno de ellos se entremezclan aspectos cientificos con aquellos relativos a la tecnologia ta-
les como herramientas para tecnologia aplicada, aquellos relativos a la ingenieria, los rela-
tivos a los materiales, procesos o productos generados por dicha tecnologia, a los sectores
econdmicos que interaccionan con ellos, o aquellos sobre sostenibilidad, patentes, ética, o
sociales. Abordar el entramado cientifico-tecnoldgico es tratar de estructurar, de ver a tra-
vés de ese bosque complejo y convergente.

11.2.4 El entramado Nano

En cienciay tecnologia “Nano” es lamilmillonésima parte de un metro. En esa dimensién
de convergencia la nanotecnologia y las nanociencias pueden definirse como “el conjunto
de técnicas y ciencias en las cuales se estudian, manipulan y obtienen de manera controla-

76 En el desarro-

da, materiales, substancias y dispositivos de dimensiones nanométricas
llo delaNano pueden distinguirse cuatro areas claramente diferenciadas: las nanociencias,
las herramientas para las nanotecnologias, las nanotecnologias en si mismas, y los nano-

materiales que son producto de dichas tecnologias.

Tal y como puede observarse el Diagrama 1, en el &mbito de las nanociencias son prota-
gonistas la ciencia de materiales y la fisica en sus diversas modalidades (tedrica, cuantica,
molecular, nuclear, de superficies de la materia condensada, etc) dirigidas hacia las aplica-
ciones Nano. Se consideran asimismo en este subgrupo otras ciencias y aplicaciones cien-
tificas para la Nano tales como el estudio del los dispositivos moleculares o de los biosis-
temas a nanoescala.

6. Ver: Fundacién Madrid, (2005)
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DIAGRAMA 1
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Adentrarse en la “nanocadena” productiva es constatar las dificultades para generar innova-
ci6én en nanotecnologia si no se dispone de las herramientas para ello. Sin instrumentos que
permitan, por ejemplo, la observacion nanoscépica no puede avanzarse en la fase de apli-
cacién o nanomanufactura. La metrologia, los laser y los sistemas hologréficos, la micros-
copia electrénica o los laboratorios con tecnologia de bajas temperaturas, de efecto tinel o
de alto campo magnético, son algunas de esas herramientas indispensables para el avan-
ce cientifico y tecnoldgico en este drea. Su presencia representa el pistoletazo de salida en la
carrera nanotecnologica. Como veremos mas adelante, su influencia en el funcionamiento
de toda la nanocadena es primordial. De hecho, la disponibilidad por diversas circunstan-
cias, incluso a veces fortuitas, de algunas de estas herramientas, ha sido en muchas ocasio-
nes la clave de los primeros pasos logrados en algunos paises como Espaiia en el campo de
las nanociencias.

El tercer eslabon lo constituyen las muy diversas nanotecnologias que vienen desarrollan-
dose anivel global y que pueden clasificarse en funcién del campo cientifico-tecnoldgico con
el que interactiian. Asi, las nanotecnologias pueden inyectar su potencial innovador en areas
como las TICs, tal y como se coment6 mas arriba, pero ademas lo estdn empezando a hacer
en campos como la quimica y la electroquimica (bioelectrocatalisis, quimica supramolecu-
lar o tecnologias de separacién).

Pero quiza donde el potencial de expansion y aplicacién se adivina mas grande sea en las
nano-bio tecnologias para aplicaciones médicas y de salud, asi como en nanofarmacologia.

’- Nanmcmlogias Inzeimmﬂ o)
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El Diagrama 1 contiene la inmensa variedad de aplicaciones en tecnologia de sensores para
el monitoreo de salud a distancia, distribucién de medicamentos selectivos, ingenieria de te-
jidos, motores moleculares, virus artificiales o la administracién de fragmentos de DNA en
terapia génica de la gendmica nano, por no citar mas que algunos ejemplos.

Corrientes actuales de investigacién ponen de relieve el potencial y la necesidad de pluridis-
ciplinariedad para abordar los retos de la investigacién y la ingenieria en dreas como ésta en
las que literalmente se solapan las tecnologias convergentes NBIC. Investigadores e ingenie-
ros de esas areas, actiian cada vez mas de forma interdisciplinar y en los mejores casos van
desarrollando su visién emprendedora.

Las nanotecnologias de luz e imagen representan asimismo un amplio campo de aplicacion.
Nos referimos aqui a desarrollos tales como la nanofoténica, la dptica, la imagineria biomé-
dica, o lananolitografia. La manufactura “bottom-up” que permite, como veremos mas ade-
lante, la creacion de nanomateriales tales como nanopolvos, nanotubos, etc., es un area clave
junto con la fabricacién de nanodispositivos. Finalmente, y aunque se estan desarrollando
mas lentamente, las nanotecnologias para el fomento de las energias renovables, o de la pro-
teccién ambiental son también prometedo-
ras. A este respecto, la fabricacién de colec-
tores solares flexibles “bio-inspirados’; las
aplicaciones a celdas de carburante, electro-
nica de vehiculos, el disefio de catalizado-

De la utopia a la realidad:
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Fuente: Luxresearch (2004)

turales, polimeros y tejidos inteligentes, membranas, materiales biomiméticos, materiales,
productos y fibras polimeras, etc.) con aplicaciones muy diversas. Con las limitaciones 16-
gicas en cuanto a la dimension de las cantidades de éstos tltimos que algunos paises como
Estados Unidos o Japoén estan en capacidad de producir, la nanomanufactura se expande y
puede decirse que la escala reducida no impide la proliferacion de aplicaciones comerciali-

zables muy diversas.
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11.2.5 El entramado Bio

El desarrollo de la biotecnologia a nivel mundial precede ampliamente al de la nanotec-
nologfa. Su entramado cientifico-tecnoldgico se ha venido fraguando ya en el marco de la
sociedad de lainformacién y de la Nueva Economia que marco el final del siglo XX. No se
pretende en este documento realizar una aproximacién exhaustiva de tan complejo y desa-
rrollado subsistema. No hay que olvidar que el objetivo aqui es la perspectiva NBIC en su
conjunto, y por lo tanto se ha limitado el analisis a identificar, en lamedida de lo posible, el
entramado de este subsistema en tanto en cuanto los desarrollos aqui descritos han entra-
do ya, o tienen el potencial de hacerlo muy pronto, en el marco de la convergencia NBIC.
Laidea es darle la suficiente solidez a las conclusiones que se derivan en el presente infor-
me sobre las tecnologias convergentes NBIC.

Para la identificacion del entramado Bio se ha seguido una metodologia similar a la de-
sarrollada en el punto anterior con la Nano limitando y agregando, eso si, las categorias y
sub-categorias que se presentan en el Diagrama 2.

Las biociencias, las ciencias de la vida, la biologia molecular, técnicas y metodologias de
bioprospeccion, etc., han estado siempre en la raiz de los éxitos y el desarrollo de labiotec-
nologia en sus diferentes facetas. La biotecnologia tiene hoy una contribucién importante
y sélidamente anclada en determinados sectores de las economias mas avanzadas.

En el &mbito de labiotecnologia para agricultura y alimentacion la prospectiva NBIC dibu-
ja campos de acciéon prometedores en dreas como los nuevos productos alimentarios y la
mejora de los existentes, sistemas y técnicas de produccién animal, cultivos genéticamente
modificados o sistemas para la deteccién y diagndstico de enfermedades y plagas.

En relacion con la industria, la biotecnologia se solapa aqui claramente con dreas propias
de la nanotecnologia a través del desarrollo de biomanufactura y nanoprocesos o de bio-
sensores para diagnostico. Pero labiotecnologia industrial tiene también un amplio poten-
cial en el desarrollo de productos biotecnoldgicos limpios para la purificacién de agua o la
deteccion de agentes contaminantes. Sin olvidar tampoco su potencial para la bioenergia
o para el desarrollo de biocatalizadores.

Como antes se seflald, labioinformaética tiene el potencial de introducir paulatinamente los
enfoques “bottom-up” en la Info (TICs). Las proteinas fotoactivas para la bioinformatica,
el DNA computacional o el “lab on a chip’] las aplicaciones para prediccion de actividad y
funcionalidad de proteinas o los sistemas expertos informaticos para diagnosticos clini-
cos son solo algunos ejemplos de los avances que van a acabar orientando a la Info (TICs)
hacia aquellos enfoques.
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De nuevo la medicina y la salud concentran importantes campos del entramado Bio, tan-
to a nivel de bioingenieria, de genémica, de protedmica como de bioterapettica. A los de-
sarrollos en la ingenierfa celular y tisular hay que afiadir el amplio campo de la ingenieria
genética’, la genémica®y la proteémica’. Los nuevos farmacos y nuevas terapias, la inmu-
notecnologia o los nutracetticos con su capacidad de integrar terapias a través de innova-
doras formas nutricionales terapetticas son solo algunos ejemplos del potencial de la bio-
terapetica en el subsistema biotecnoldgico de la NBIC.

7. Terapias y vacunas génicas, cromosomas humanos artificiales, microarrays de ADN, biochips para diagnds-
tico moleculary clinico, farmacogenética, ingenieria metabdlica, etc.

8. Genomahumano, genomaratén, modelos animales transgénicos humanizados, secuenciacién y ultrasecuen-
ciacién gendmica, etc.

9. Procesos de separacion e identificacion de proteinas o el desarrollo de proteinas y anticuerpos monoclonales
terapéuticos, entre otros.
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DIAGRAMA 2

Purificadores de aire y agua

Bloprospeccion
Biologia molecular

Sistemas basados en
bieconsorcio

Terapia con celulas

ripotenciales
Stem Cells y diferenciacion | _Ingenieria de células y tisular
Anilisis Life Cycle |

RMAi Interferencia acido nucléico
Terapia y vacunas génicas

Cromosomas humanos
artificiales

Microarrays de ADN Biochps
diagnost.mol&clin. Ingenieria genética
Farmac Btica
Cromosoma Y
Ingenieria pathway
Ingenieria metabalica
Terapia génica

Biomanufactura y
nanoprocesamientos

—
Biosensores para diagnostico

Bioconversion
Técnicas recuperacion de

Deteccion de agentes
contaminantes |

| Seelas y scfferes Productos biotecnologicos limpios

| de procesos industriales

Mejora

EOI Escuela de Negocios

Tratamiento de residuos

Biomasa

Bioenergia
Sostenibilidad ambiental

Biocatalizadores

Nuevos productos alimentarios
y mejora de exi
Prod. Model imal Si y técnicas de
transgenicos produccion animal

Nuevas variedades de
productos agricolas

Ali ian para el futuro

Cultivo y mejora de la
produccion

Deteccion y diagnostico de
enfermedades y plagas

Calidad y seguridad

Cultivos Genéticamente Modif.

- Programa Desafios



Biociencia

Bioingenieria

—{ Biotecnologia Industrial

Biotecnologia

Agric&Alim

BIO

secuenciacion  ultrasecuenciacion gendmica
-

Genoma humano

= 1 Genoma raton
Farmacogendmica

e )
Microarrays y biochips de DNA y proteinas

Model imales transgénicos

Gendmica-bio

y humanizados

Lineas celulares

Técnicas moleculares y
celulares tradicionales

Analisis masivo interaccion
proteina-proteina

Separacion identif. proteinas ®

Predic. Establ. Estruct.
Proteémica Terciaria proteinas
Desarrollo de proteinas y
anticuerpos monoclonales
terapeuticos

Nutraceiticos
Sistemas de diagnostico

Nuevas terapias

Bioterapeutica ————— @
Nuevos farmacos

Inmunotecnologia

Bioinformatica funclonalidad proteinas

Proteinas fotoactivas para
bloinformatica

DNA computacional
| DNA computacional
|Labona chip
Bioinformatica - Bio }~ Prediccion actividad y

s lidad de pr
Laboratorios virtuales de
investigacion

Sistemas expertos informaticos
apoyo al diagnostico clinico

El Desafio de la Convergencia de las Nuevas Tecnologias

55



54

I1.2.6 El entramado Cogno

El subsistema Cogno y las ciencias cognitivas representan una de las empresas cientificas
mas ambiciosas, pero también menos conocidas, paradojicamente, del siglo XXI. A los de-
sarrollos ya evidentes de las neurociencias, la robética, la lingiiistica ligada al tratamiento
integrado de laldgica del lenguaje y la computacion, el desarrollo de la psicologia, la psi-
copatologia y la psiquiatria, debemos afiadir las ciencias cognitivas. El alcance de dichas
ciencias estd atin a debate, e incluso el concepto mismo es interpretado de formas muy va-
riadas'®.

La complejidad a la hora de hacer una taxonomia valida de la Cogno es bastante parecida
ala que encontramos en otras areas NBIC, con la dificultad afiadida de que en este caso el
subsistema NBIC Cogno se caracteriza por estar, aun mds, en continua mutacién. Se han
desarrollado algunas definiciones y taxonomias'!, pero quiza una de las mas actuales y que
se adapta mejor a su papel en el marco de la convergencia NBIC sea la que adelanta Daniel
Andler en sus recientes trabajos, tal y como se muestra en el siguiente cuadro:

Las areas mencionadas son abordadas por
COGNO s N
multiples disciplinas que cruzan constan-

N o o

Posibles “clusters” tematicos temente las fronteras entre las ciencias na-
1.

2.
3.

Percepciény accién

Memoria, atencién y conciencia

Conocimiento tacito (sentido comun, fisica naif,
matemaética naif, biologia naif)

. Categorizacién, lexicon, ontologia
. Aprendizaje
. Lenguaje y representacion

Eleccién, racionalidad y decisién

. Culturay conocimiento social

Fuente: Andler y Dumitru (2005)

turales y sociales. La logica a la hora de
hacer dicha clasificacién responde a una
légica intuitiva que parte del sujeto indi-
vidual, como sistema cognitivo, y termina
con la interaccién entre el sujeto y el me-
dio y con los efectos de esa dinamica re-
conceptualizando, a su vez, al propio sis-
tema cognitivo.

A partir de las anteriores consideraciones,
se ha elaborado un entramado del subsis-
tema Cogno, en el Diagrama 3, iniciando

desdelaneurociencia cognitivay que incluye laneurociencia de sistemas, la fisiologia de pro-
cesos cognitivos, la educacién' y las neurociencias para interfaces multimodales.

Las neurociencias constituyen la base sobre la que se desarrollala neuroingenieria con apli-
caciones en tres dreas: percepcion, motora e ingenierfa genética para desarrollo cognitivo.

10. Giencias cognitivas o del conocimiento. Pero también se debe hablar de estudios cognitivos, de neuroinfor-
matica, de cibernética biol6gica y de légica, lenguaje y computacion.

11. LaEnciclopedia de las Ciencias Cognitivas del MIT clasifica las ciencias cognitivas y del cerebro en seis areas:
i) inteligencia computacional; ii) cultura, cogitacién y evolucién; iii) lingiiistica y lenguaje; iv) neurociencia; v)
filosofia; y vi) psicologia.

12. En este &mbito es importante sefialar el papel de las ciencias y estudios cognitivos, memoria, desarrollo y dis-
funciones, adquisicion y regulacién de competencia social, las matematicas y sus aplicaciones a la neurocien-
cia cognitiva y el desarrollo del conocimiento para el desarrollo de actividades artisticas y de la percepcion.
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Laneuroingenieria se centra en las aplicaciones para el ser humano y lamejora de sus aptitu-
des perceptivas'®, motoras'* asi como del interfaz cerebro-maquina periférico o neuronal. La
farmacologia, con los medicamentos que actiian sobre neuronas y las estrategias de integra-
ci6on de subsistemas cerebrales completa una parte de las aplicaciones. De nuevo se observa
el amplio solapamiento que prevalece en la Cogno con los demas subsistemas.

Abordar la neuroinformatica es adentrarse en el enorme potencial para un futuro que trans-
forme la Info (TICs), de su naturaleza histérica “top-down” a su futura naturaleza “bottom-
up”. Dicha transformacion, a la que este informe ya se ha referido, abre opciones para un
proceso innovador con capacidad incluso para devolver a la Info (TICs) el papel de motor de
la productividad que ha venido desarrollando mientras tejia el auge de la Nueva Economia.
La SSCle abre ahora la puerta a la Info (TICs) para volver a jugar ese papel, de lamano esta
vez de la nano-, la bio- y la neuroinformatica'®. Sin los necesarios esfuerzos hacia la conver-
gencia de tecnologias NBIC ese proceso se desarrollaria mucho mas lentamente, o incluso
podriano producirse.

Finalmente, el desarrollo de la Cogno, con sus aplicaciones para el ser humano, encuentra
en la sociedad y los comportamientos sociales, un drea importante para investigacion y apli-
caciones. Si bien es cierto que el protagonismo en la Cogno lo ha tenido siempre el indivi-
duo, y no tanto el lugar que éste ocupa en la historia y la sociedad, la visién, y en particular la
europea, tenderifa a integrar cada vez mas un enfoque amplio que abarca la antropologia, la
economia o la sociologia.

DIAGRAMA 3
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13. Proétesis perceptivas neuronales, vision artificial, disefios para la industria y la arquitectura, etc.

14. Robédtica, biobots e imitacién de redes neuronales o prétesis motoras.

15. Con el desarrollo creciente de sistemas expertos para diagndstico clinico, cirugia ayudada por ordenador, ci-
bernética bioldgica, inteligencia artificial, simplificacion y sintesis de codigos legales, psicofisica cognitiva y
computacional, o desarrollos para la ayuda al razonamiento y la toma de decisiones.
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IL.3. Oferta y demanda cientifico-tecnoloégica y caminos criticos NBIC

Como ya se adelantd en el Capitulo I, el presente informe da prioridad al enfoque de la pros-
pectiva exploratoria por ser el mas adaptado a la hora de estudiar el campo de los posibles
en materia tecnoldgica. Los entramados o “racimos” analizados de la convergencia NBIC
representan, para las sociedades industriales avanzadas, la oferta potencial de tecnologias
que se apoya, como hemos visto, en desarrollos autdnomos de la ciencia (supply pushed) en
el escenario de la SSC.

Se precisa comprender mejor cémo se produce la aceleracién de esa nueva “oferta” cienti-
fico-tecnoldgica, y cdmo en determinados sectores criticos de la economia se incentiva una
demanda apropiada que responde a necesidades valoradas por la futura sociedad. El exa-
men de esa demanda se traduce en la aparicién de nuevas interacciones dentro de cada en-
tramado cientifico-tecnoldgico analizado.

El objetivo aqui es extraer unas primeras conclusiones acerca de las interacciones que se dan,
tanto entre componentes de un mismo entramado (oferta tecnolégica), como entre éstos y
los sectores criticos mencionados (demanda tecnoldgica). Asi, dentro de cada entramado
coexisten componentes que interactian y que influencian, y son a su vez influenciados por
esos sectores criticos de la economia. Analizar la estructura de los subsistemas, es decir el
tejido relacional entre sus elementos, es importante para comprender su evolucion, ya que
ésta deberia conservar una cierta permanencia.

Con el fin de evidenciar la naturaleza de dichas interacciones, se ha considerado apropia-
do realizar un ejercicio de andlisis estructural, y ello con el fin de dotarse de una represen-
tacion lo mas completa posible del subsistema estudiado, asi como de reducir la compleji-
dad del subsistema a las variables esenciales. Dicho ejercicio se ha realizado para cada uno
de los tres subsistemas NBIC, integrando en cada uno de ellos, ademas de los sectores criti-
cos y pertinentes de demanda, la Info (TICs) como variable adicional.

A partir de un examen del estado

Anadlisis Estructural NBIC

Nano:

Bio:

Cogno:
Total NBIC:

-Agua
- Alimentacion
-Arte, cine y ocio

- Agriculturay ganaderia

-Disefio industrial, arquitectdnico, etc.

63 variables (incluidos 16 sectores criticos)
49 variables (incluidos 10 sectores criticos)
40 variables (incluidos 10 sectores criticos)
152 variables

Sectores econdmicos criticos frente a NBIC considerados: 22

- Quimico
-Medicinay Salud
-Medioambiente

- Metalurgia

-Educacion - Otras industrias
-Electrénica - Saneamiento
-Energia -Socioeconémico
-Energfas renovables - Textil

- Farmacéutico -TICs

-Luz, éptica e imagen - Transporte

- Plasticos y polimeros
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del arte, examinando los principa-
les estudios, publicaciones y fuen-
tes NBIC, se dieron las correspon-
dientes valoraciones a cada par de
variables comparadas en cada uno
de los subsistemas, lo que repre-
senta cerca de 8.000 valoraciones
del grado de influencia entre cada
par de variables para el total de los
tres subsistemas de NBIC.

Los resultados del correspondien-
te andlisis estructural permiten
clasificar a las variables de forma
grafica en funcién de la naturaleza



que adquieren como: (1) variables “explicativas’, de alta influencia y baja dependencia fren-
te al resto de las variables del subsistema; (2) variables “enlace” altamente influyentes a la
par que dependientes, y que en cierto modo constituyen motores de “feed back” para el de-
sarrollo del conjunto de interacciones dentro del subsistema; (3) variables “resultado’; va-
riables altamente dependientes de la influencia de las demas y hacia las que abocan los pro-
cesos cientifico-tecnoldgicos en cada area especifica NBIC; (4) variables “del pelotén” de
influencia o dependencia poco significativa; y finalmente (5) variables “excluidas’, que tras
el ejercicio parecen sin influencia ni dependencia alguna dentro del propio subsistema'®. En
el Anexo I (Tablas A.1.1, A.1.2, A.1.3, A.1.4, A.1.5 y A.1.6) se presentan los graficos sobre
la distribucién de las diferentes variables para Nano, Bio y Cogno. La posicion de cada va-
riable en los mapas refleja el “cluster” al que pertenece, mientras que la pequefia traslacion
que experimenta cada una en el grafico muestra la importancia de los efectos indirectos res-
pecto a las valoraciones iniciales de efectos directos. Dichas traslaciones indican la tenden-
cia de esa determinada variable hacia una mayor influencia o dependencia frente a las de-
mas como resultado de los efectos indirectos inducidos por las interacciones sucesivas entre
variables del subsistema.

Dentro de la complejidad que implica cada subsistema, el analisis estructural llevado a cabo
permite, con todas las limitaciones del caso, llegar a unas primeras conclusiones sobre el pa-
pel que pueden jugar determinadas ciencias, tecnologias, sectores econémicos y materiales,
procesos y productos en el desarrollo del entramado cientifico-tecnoldgico a que nos refi-
ramos. Se trata de vectores de influencia, enlace o resultado, que no sélo indican cuales son
las variables mas relevantes, sino que también sefialan cual es su funcidn respecto al propio
subsistema de que se trate.

De esa forma, si su funcién o estatus es de influencia (explicativas o de enlace) nos encon-
tramos ante ciencias, tecnologias o sectores de la economia sobre las que una actuacién, o
la ausencia de ésta, tendra siempre efectos importantes sobre el comportamiento o la evolu-
cion de esa area o subsistema. Si por el contrario su estatus es de resultado, entonces esta-
mos ante ciencias, tecnologias o sectores que se van a ver afectados por la accién o inaccién
de aquellas que tienen estatus de influencia. La seleccion de los vectores mas significativos
y la presentacion grafica de la direcciéon de éstos revela lo que podemos denominar “cami-
nos criticos” o vias predominantes sobre las que actuar a la hora de abordar futuras estrate-
gias hacia la convergencia de tecnologias NBIC.

I1.3.1 “Nano-caminos criticos”
a) Variables “impulsoras”

En el subsistema Nano, y tal y como se presenta en el Diagrama 4, mas abajo, de entre las 63
variables analizadas, 13 se destacan por ser las variables clave impulsoras por las que transi-
ta el camino critico hacia el desarrollo de la nanotecnologia. De ellas depende el arranque y

16. Pudiendo en algunos casos deberse esto a dificultades en la valoracién de los impactos directos respectivos, o
realmente a su neutralidad explicita a través de este primer ejercicio de analisis estructural
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mantenimiento de un empuje que parece estar sobretodo motivado por dos factores: en pri-
mer lugar el desarrollo de las herramientas para nanotecnologias tales como la microsco-
pia electrdnica, los laboratorios de efecto tinel, manipuladores Zybot o Rotapod, metrolo-
gia o herramientas de laser y sistemas holograficos; en segundo lugar, por el desarrollo de
las nanociencias, y particularmente la ciencia de materiales y la fisica teérica, molecular, de
superficies, y de la materia condensada. Aqui, pareceria prevalecer el factor de oferta cien-
tifica para explicar el desarrollo de las nanociencias y de las necesarias herramientas para el
incipiente desarrollo de la nanotecnologia.

Por otro lado, cuatro variables juegan el papel de enlace. Constituyen caminos criticos bidi-
reccionales desde y haciala Nano. Tres son sectores y uno tecnologia. Es importante recalcar
que de partida (plan de influencias directas), el sector de las TICs es mas bien “resultado’;
“receptor” o beneficiario de los desarrollos surgidos y por acontecer de la Nano. Sin embar-
go, laimportante traslacién hacia el sector “enlace” (2)'7, tras los efectos indirectos, pone de
manifiesto que, como ya se sefiald mas arriba, y entre las cuatro NBIC, es solo en el caso de
la Nano en el que destaca notablemente la Info (TICs) por impulsar al subsistema y ser; a su
vez, impulsado por él. Lo mismo sucede en el caso del sector de la electrénica, lo que expli-
caria una bidireccionalidad donde se combina la innovacion y eficiencia de la miniaturiza-
cion (efecto top-down) propia de esta ultima y de las TICs, con los enfoques y procesamien-
tos “bottom-up” propios de la Nano y que retroalimentan de forma continua a ambos. Sin
duda, nueva oferta cientifica y nueva demanda tecnoldgica se combinan aqui.

La Nano y sus avances cientifico-tecnolégicos se combinan también de forma importante y
bidireccional con “otros sectores” de la economia, lo que revela un amplio campo de aplica-
cién, hacia esos sectores, de estas tecnologias y sus productos. La manufactura “bottom up”
es la tnica tecnologia que destaca con caracteristicas de impacto bidireccional con la Nano.

b) Variables “receptoras”

Entre las 63 variables, 7 son de naturaleza “receptora”. Constituyen las desembocaduras 16-
gicas del desarrollo del subsistemaNano. Tres sectores econdmicos lideran esa capacidad de
absorcion del proceso innovador y tecnolégico a escala nanométrica: el sector de medicinay
salud, el amplio sector farmacéutico y laincipiente nanotecnologia farmacéutica. Esto signifi-
ca, tal y como puede observarse en el Diagrama 4 yla Tabla A.1.1 en Anexo, que el fomento al
desarrollo de la nanotecnologia convergente tiene efectos prioritarios sobre esos sectores.

Hasta qué punto esa capacidad receptora estd guiada por un efecto de demanda de la indus-
tria médica y farmacéutica, o por la propia dinamica de oferta del subsistema Nano es difi-
cil de precisar con los datos a disposicién. Sin embargo, la ausencia de bidireccionalidad es
reveladora de que no debemos contar por el momento con que una potencial expansién au-
tonoma del sector de medicina y salud o farmacéutico retroalimente, a su vez, el desarrollo
de lananotecnologia, aunque no podemos descontar que esto ocurra a medida que se desa-
rrolle el drea nanotecnolégica en el futuro.

17. Ver Tabla A11 en el Anexo.
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DIAGRAMA 4
NANO

CAMINOS CRITICOS

Principales variables explicativas, de enlace y de resultado
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Y materiales
superficies
y materia
condensada
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|

NANOFARMACOLOGIA

= Influencia recibida (input)
— Influencia emitida (output)
= |nfluencia bi-direccional
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Los nanodispositivos de la nanotecnologia junto con los nanomateriales (biomateriales y
nanoparticulas, materiales moleculares y supramoleculares, asi como materiales biomimé-
ticos) completan el resto de variables receptoras.

11.3.2 “Bio-caminos criticos”

a) Variables “impulsoras”

Tal y como se describe en el Diagrama 5, el impulso biotecnoldgico, clave en la convergencia
NBIC, depende de 14 de las cerca de 50 variables cuyo andlisis estructural detallado se in-
cluye en Tabla A.1.5. del Anexo. En el caso de la biotecnologia, existe unamayor variedad de
areas y sectores cuya expansion unidireccional impulsa la propia expansion del subsistema
Bio. Entre ellas cabe destacar el papel de muchas lineas de la Bioinformética y en general del
sector de las TICs (cuyo impacto crece ain mas al observarse los efectos indirectos) . Ademas,
el desarrollo de la biotecnologia parece depender mucho de los desarrollos e investigacién
en biologia molecular (entre las biociencias). Dos dreas Biotecnoldgicas son especialmen-
te impulsoras del conjunto Bio: el desarrollo de avances en el Genoma, y las biomanufactu-
ras y nanoprocesamientos. En cuanto a sectores de la economia, el impulso unidireccional
lo produce la propia expansion del sector quimico.

Laingenierfa genética, la farmacogendmica, el sector farmacéutico y el de medicina y salud
tienen una interaccion bidireccional con todo el subsistema Bio. En otras palabras, constitu-
yen sus motores de enlace, y a diferencia de lo observado en el drea Nano, el crecimiento de
estas dreas impulsa y se retroalimenta a su vez del propio subsistema biotecnoldgico.

La expansién, fomentada o no, de la oferta y de la demanda tecnolégica mas arriba resefia-
da generaria los mayores beneficios en términos de la expansion global de la biotecnologia,
ala par que autoalimentaria el proceso.

b) Variables “receptoras”

Lanueva demanda tecnolégica, generada desde 4 variables receptoras, de un total de cerca
de 50 del subsistema Bio, tiene la oportunidad de desarrollar dicho subsistema desde dos
frentes. El primero desde las dreas de la biotecnologia para agricultura y alimentacién, o del
propio sector de la agricultura y ganaderia, y el segundo, desde el sector bioterapettico, ya
sea por la demanda de nutraceuticos, de nuevas terapias o de nuevos farmacos.

EOI Escuela de Negocios - Programa Desafios



DIAGRAMA 5

BIO

CAMINOS CRITICOS

Principales variables explicativas, de enlace y de resultado
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IL.3.5 “Cogno-caminos criticos”

a) Variables “impulsoras”

Finalmente, el Diagrama 6 presenta los caminos criticos que se identifican como resultado
del analisis estructural realizado. De nuevo el desarrollo de determinadas especialidades de
la neuroinformatica, de la Info (TICs), y de las neurociencias impulsan, de manera unidi-
reccional, el desarrollo de las ciencias cognitivas y de sus aplicaciones tecnoldgicas. La nue-
va oferta de la ciencia, a través de las 9 variables identificadas entre las 40, tiene en este sub-
sistema Cogno una expresion precisa.

Dos variables enlace, la inteligencia artificial y el sector Educacién son, para este subsiste-
ma, los motores bidireccionales que se autoalimentan de, y alimentan a su vez al subsiste-
ma Cogno.

Estrategias que concentren su actuacion en las variables impulsoras descritas deberian pro-
piciar la expansion de la Cogno entre las demas tecnologias convergentes NBIC.

c) Variables “receptoras”

La Cogno tiene importantes impactos sobre la neuroingenieria que se beneficia de su desa-
rrollo. Areas como la robdtica, interfaz cerebro-mdquina, prétesis motoras o maquinas para
el manejo de vehiculos son especializaciones de neuroingenieria que pueden ser cubiertas
por la oferta cientifico-tecnoldgica, pues son las mas propicias para desarrollarse como con-
secuencia de toda expansion futura en la Cogno. Finalmente, el amplio sector de medici-
nay salud, asi como otros sectores econdmicos, son sectores receptores de la propia expan-
sidn del subsistema.

EOI Escuela de Negocios - Programa Desafios



DIAGRAMA 6
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CAMINOS CRITICOS

Principales variables explicativas, de enlace y de resultado
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11.3.4 Caminos criticos NBIC

A partir de los resultados anteriores se verifica una de las caracteristicas de la convergencia
NBIC: el solapamiento de dreas comunes a las cuatro tecnologias. Independientemente de
que el efecto sea de oferta cientifica (supply-pushed), o de demanda tecnolégica (demand-
driven), al combinar los resultados de cada subsistema en un solo sistema final se perciben
mas claramente, a través de los vectores impulsores, de enlace, o receptores, tal y como lo
muestra el Diagrama 7, las conclusiones respecto ala interaccién de cada subsistema con los
sectores econémicos que les son comunes.

a) Info (TICs)

Ya se ha comentado anteriormente la diferente naturaleza de las interacciones mas fuertes
entre Info (TICs) y los tres subsistemas. Las tecnologias de la informacién y de las teleco-
municaciones, a través de procesos de miniaturizacién y elaboracion de software con capa-
cidad para el manejo de dreas novedosas y complejas, impulsan (TICs - Bio) hoy en dia a
través, entre otros, de la bioinformatica, de métodos parala prediccién de la estructura pro-
tefnica o aplicaciones a la biologia sintética. Frente ala Cogno (TICs - Cogno), la influen-
cia del desarrollo de las TICs en la neuroinformatica, en lo que respecta a la ampliacién de
las capacidades del cerebro, o el desarrollo de redes y de mecanismos para el filtrado de co-
nocimiento que proviene de Internet, son solo algunas de las aplicaciones mas novedosas a
través de las cuales se confirma ese impacto unidireccional. En el caso particular de la inteli-
genciaartificial, ésta genera efectos de refuerzo mutuo conla Cogno. LaInfo (TICs) desarro-
lla su motor bidireccional con el subsistema Nano (TICS - Nano). Simulaciones de dina-
micamolecular o modelizacién en nanofisicailustran la direccién (TICs - Nano) , mientras
que, por ejemplo, la elaboracion de transistores monomoleculares o de nanocableado para
circuitos integrados lo hacen con la direcciéon (Nano - TICs).

b) Medicina y salud

Elsector de medicinay salud representa el segundo nodo mas importante entre los caminos cri-
ticos integrados NBIC. Toda estrategia que persiga la expansion de la oferta Nano o Cogno con-
lleva, por su caracteristica impulsora frente al sector de medicina y salud, efectos positivos sobre
dicho sector. En el caso de laBio, y dada lainteraccién biodireccional identificada frente a aquel,
éste iltimo ejerce de motor de autoreforzamiento entre ambos. Puede afirmarse que Nano, Bio
y Cogno interactian a través de este sector en muchas de sus influencias reciprocas. Es por ello
que constatamos como lainteraccién (Nano - Bio) se produce a través, entre otros, del desarro-
llo de nanobiosensores o de nanoparticulas para distribucion inteligente de medicamentos. De
igual forma, en larelacién (Cogno —» Bio) prevalecen, por ejemplo, la generacién automatica de
algoritmos para bio-aplicaciones. En el caso de la interaccién (Bio - Cogno), ésta se desarrolla
através del mismo sector, pero también a través de la interaccién entre bioinformatica, neuroin-
formatica y TICs. Es por ello que encontramos en esa interacciéon innovaciones como la compu-
tacion evolutiva, los medicamentos para el reforzamiento cognitivo, o los biorobots.

c) Sector Farmacéutico

Las interacciones mads fuertes con este sector se producen de manera unidireccional
(Nano — Farmacéutico), o bidireccional (Farmacéutico - Bio). La expansion del sector far-
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macéutico se autorefuerza con la del biotecnoldgico y dicho sector es, a su vez, impulsado
por los progresos que se realicen en las diversas areas de la Nano.

d) Educacion e inteligencia artificial

El desarrollo de la Cogno se refuerza con el progreso del sector educativo y a la inversa.
Idéntico ocurre entre la Cogno y la inteligencia artificial que ya se comentd mas arriba. Es
por ello que la interaccion (Nano - Cogno) tiene lugar sobretodo a través de la interaccion
(Nano —+ TICs - Cogno) y esto queda ilustrado por, entre otros, la produccién de nanoelec-
trodos, nanocomputadoras, o nanosensores cerebrales en tiempo real.

e) Otros sectores

Determinados sectores econémicos tales como el textil, el de plésticos y polimeros, la in-
9 9

dustria de dptica, luz e imagen, etc., juegan un papel de enlace y refuerzo mutuo con la

Nano (Nano — Otros sectores), mientras que son beneficiados por todo efecto expansivo
9

que provenga de la interacciéon Cogno —+ Otros sectores. Esto se traduce en una interaccién

(Cogno -+ Nano) através de las TICs o de “otros sectores’, y esto incluye, por ejemplo, la op-

timizacién de nanodispositivos.

f) Agricultura & ganaderia y sector quimico

Los sectores agricola y quimico, respectivamente, estan muy ligados a la Bio dentro del pro-
pio sistema NBIC. El sector agricola, en su calidad de variable “receptora” se beneficia casi
automaticamente de toda expansion en el area Bio (biotecnologias para la agricultura y la
alimentacién). Por otro lado, estrategias futuras de refuerzo de la NBIC, reforzando la Bio,
podrian disefiarse a través del sector quimico, sector “impulsor” (unidireccional) frente a
la Bio.

% 3k ok

En definitiva, el andlisis de los caminos criticos NBIC deberiallevarnos a unaactitud un poco
mas prospectiva a la hora de elaborar estrategias que tengan como objetivo el desarrollo de
las tecnologias convergentes NBIC.

Aparte del papel de oferta cientifico-tecnoldgica que se ha observado dentro de cada subsis-
tema, la Info (TICs) y los sectores de medicina y salud, asi como el farmacéutico, son secto-
res clave ala hora de hacer planes de expansion de las NBIC, y ello por su importante papel
de enlace entre las tres tecnologias Nano, Bio y Cogno.

Con el fin de examinar los caminos criticos de una economia desarrollada hacia la NBIC,
serfa aconsejable la puesta en practica de las conclusiones aqui apuntadas en lo que respec-
ta a las variables de “impacto’] y las “receptoras’, respectivamente, a través de una verifica-
cién del estado y nivel de progreso de las correspondientes variables en esa economia en
particular. Aunque un ejercicio como ése es de gran interés, su realizacién exhaustiva supe-
ra el marco del presente informe. Sin embargo, y en el siguiente capitulo, se adelantan algu-
nas de las que podrian ser las guias de ese enfoque en Espaiia y se exploran algunos resul-
tados preliminares.
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Capitulo ITT
Hacia laintegracion en el
proceso NBIC: Los recursos
disponibles en Espafiay
Perspectivas

Espafia, pais que se sittia en el grupo de cabeza en términos de desarrollo econémico a ni-
vel mundial, se enfrenta ahora, en el marco de las NBICs, al reto y a la ocasién singular que
le plantea la Sociedad Sostenible del Conocimiento (SSC): generar oportunidades en este
ambito para la actividad empresarial.

Ninguna de las reflexiones del capitulo anterior tiene validez si las estrategias y las acciones
que se emprendan, para hacer que las variables “impulsoras” y “receptoras” jueguen plena-
mente su papel, no integran la dimensién empresarial como culminacién 1égica de los gran-
des avances que puedan producirse en la cadena cientifico-tecnolédgica espafiola NBIC.

En la SSC, y debido a las caracteristicas sefialadas en el presente informe, existe potencial
para mayor crecimiento y productividad con menores requerimientos en términos de acu-
mulacién de capital y trabajo instrumental, aunque si mas en términos de ingenieria del
conocimiento. Pareceria entonces mas fécil, para un pais como Espaiia, “coger el tren en
marcha” ahora, con el alto nivel de conocimiento existente en estas areas, que lo que reto se-
mejante hubiese significado de haberse planteado entre la Revolucién Industrial y la apari-
cién de la Nueva Economia.

Los sintomas del “enfermo” no parecen cambiar, y se continiia rememorando, siempre que
la ocasion se presenta, el creciente foso que caracteriza al proceso de innovacion espafiol, en-
tre el buen nivel de las publicaciones cientificas (ciencia e investigacion) en estas dreas, y el
bajo nivel de patentes que realmente acaban dando sus frutos. La falta de capital riesgo es-
pecializado, asi como una mas que deficiente comunicacion social sobre la ciencia, son com-
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ponentes casi siempre permanentes del “cuadro clinico”. Sin embargo, de poco nos servi-
ran explicaciones validas a este paradigma sino se encuentran paliativos eficaces al respecto.
Para ello, seria quiza mucho mas fructifero analizar con mas atencién ideas y alternativas no-
vedosas sobre el nexo ciencia-tecnologia-comercializacion, en el marco NBIC, y el potencial
parareforzarlas, que prolongarindefinidamente laindagacién estéril de lo que podrian aca-
bar siendo simplemente, y ante el potencial que representa la NBIC, falsos sintomas de un
“enfermo” quizd un poco “imaginario”.

IIL.1. Recursos disponibles en Espafia

El presente informe no pretende duplicar otros estudios sobre los recursos disponibles en
Espafia en los diversos campos NBIC. Es importante subrayar que muy recientemente, un

cierto nimero de informes novedosos, y en particular sobre la Nano'®, la Bio" y al Info*

res-
pectivamente, han salido alaluz e ilustran ampliamente la situacion de estos sectores en Es-
paiia. En el caso de la Cogno la situacién es muy distinta ya que no existen balances a nivel
nacional para dicho subsistema como tal, y sélo es posible hacer seguimiento de determina-
dos avances cientifico-tecnoldgicos, y en menor medida empresariales, dentro de discipli-
nas especificas que lo configuran tales como la neuroingenieria, la inteligencia artificial, las
neurociencias o la neuroinformatica. En lo que respecta ala “Info’; se hacen extensivas aqui
las reflexiones apuntadas a lo largo de este informe respecto a la decisién de no abordarlo
de forma aislada, sino haciendo balance de sus recursos solo en lo que respecta a sus interac-

ciones con las areas Nano, Bio y Cogno respectivamente.

Por ello, lo que aqui se pretende es describir de forma breve a los principales actores, insti-
tuciones publicas, privadas y empresas, que concentran el quehacer NBIC en Espaila para,
en la segunda parte del presente capitulo, examinar los “puntos fuertes” ala luz de los dis-
tintos informes, y contrastar después esainformacion con la investigacion sobre los caminos
criticos NBIC del capitulo II. El objetivo es poder explorar, a la luz de dichos caminos criti-
cos, las actividades mas prometedoras para el desarrollo de la NBIC y de su posible contri-
bucién a la economia espafiola.

III.1.1 Panorama general

Latendenciadesde una perspectivacientifica, es que existen muchos grupos de investigacion
que han ido creciendo a medida que las nanociencias se venian desarrollando. Hay coinci-
dencia plena cuando se sefiala la buena preparacion que poseen los jévenes investigadores
espafioles en las cuatro areas NBIC. Casi todo el mundo coincide: las iniciativas han venido
surgiendo de los mismos cientificos o por el efecto llamada desde la Unién Europea.

18. Para una radiografia exhaustiva de la nanotecnologia en Espafia ver: Fundacion Madri+d, (2005) Ver asimis-
mo, Fundacién Phantoms, (2004)

19. Ver: Genoma Espaiia, (2005)

20. Ver: AETIC, (2005)
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Hoy, el niimero de actores publicos y privados es mucho mas significativo que hace cinco
afios. A partir de un listado exhaustivo de fuentes NBIC, entre las cuales destacan las inclui-
das en la Tabla A.2.1 del Anexos, se han seleccionado aquellas que son relevantes para la
convergencia NBIC en Espafia. De esa primera panoramica, y en el Cuadro 2, se describen,
por Autonomias, las instituciones publicas, privadas y empresas activas en el area de nano-
tecnologia. Ademas, en la Tabla A.2.2%, se enumeran, de manera exhaustiva las institucio-
nes espafiolas actualmente activas en dreas relacionadas con las nanotecnologias, con alre-
dedor de 150 relevantes en toda Espafia. En la Tabla A.2.3 se recogen, de la misma fuente,
las empresas, centros tecnoldgicos, fundaciones y asociaciones también activas en toda Es-
pailay que superan el nimero de 200%. Se incluye en el Anexo 2 también una Tabla A.2.4 en
la que se proporcionan listados de expertos internacionales que han participado en activi-
dades recientes NBIC.

Diversas iniciativas han venido contribuyendo a impulsar la nanotecnologia en Espaiia en
estos dltimos afios. Entre las mds relevantes cabe citar®:

La Red Nanociencia, financiada por el entonces Ministerio de Ciencia y Tecnologia, y
que reunia a jovenes investigadores con un enfoque de ciencia basica, concluyendo sus
actividades a principios del 2004

La Accién Estratégica en Nanociencias y Nanotecnologia, convocada por el Ministerio
de Educacién y Ciencia, y que se resolvié en octubre de 2005 con un gran éxito en par-
ticipacion (casi 200 proyectos que englobaban 600 subproyectos), y cuya dotacién adju-
dicada (en forma de subvenciones) era de unos 12 millones de Euros entre una treinte-
na de proyectos;

Laserie de conferencias “Trends in Nanotechnology” (TNT), el encuentro mas impor-
tante a nivel mundial desde donde se ha observado la rapida evolucién de la nanotecno-
logia, y conferencias que se celebraron en Espafia entre los afios 2000 y 2005 y que en el
afio 2006 tendra lugar en Grenoble (Francia) como evento inaugural de MINATEC (el
gran centro de nanotecnologia de Francia);

La Accién Piloto en Nanotecnologias (inicialmente orientada a la convergencia NBIC)
de laFundacién Espafiola de Ciencia y Tecnologia (FECyT)*. Dentro de ésta se han de-
sarrollado importantes encuentros cientificos entre los que destaca el Think Tank en Na-
notecnologias (primera edicién en el 2004 en El Escorial, Madrid) y que se celebré en
Barcelona en el 2005);

La creacion de Institutos de Nanotecnologia y de Nanobiotecnologia en Catalufia;

21. Ver: Fundacién Madri+d, (2005)

22. Las fronteras entre dreas NBIC no estén claras a la hora de enumerar entes publicos o privados que se centran
de manera estricta en cada una de las cuatro areas NBIC. Esto se aplica especialmente a los listados que apa-
recen en el Anexo y donde las actividades de muchas instituciones o empresas solapan indistintamente varios
campos (nanotecnoldgicos, biotecnoldgicos de las TICs o las neurociencias y neuroingenierias).

23. Ver Fundacién Phantoms, (2004)

24. Ver: FECyT (2003)
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El Instituto de Nanotecnologia de Aragén con sede en Zaragoza;

La Plataforma Nanotecnoldgica de la Universidad de Oviedo;

La propuesta de creacién del Instituto de Nanotecnologia y Disefio Molecular en Ma-
drid, aunque a dia de hoy, y tres afios después de su definicién inicial, no hay ain indicios

de que este instituto emerja en la Comunidad de Madrid en el corto o mediano plazo;

La creacién de otras redes regionales como NanoGalicia, Nanobiocat (Cataluila), o una
parte de la Red Saretek (Pais Vasco);

Los puntos de informacién tecnolégica en Micro y Nanosistemas de la Comunidad de
Madrid

CUADRO 2

Instituciones publicas y privadas y empresas relacionadas con Nanotecnologia

Pais Vasen
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Fuente: Nanospain e
 Univorsidad de Vabeneia

En el area de la Biotecnologia, con una trayectoria mucho mas larga en Espafia, se combinan
dos factores que contrastan con las dificultades de despegue real y convergencia de la Nano
en relacion con otros paises Europeos: un personal cientifico altamente cualificado y la do-
tacién creciente de fondos publicos y privados a la I+D*.
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Puede afirmarse que existe, al igual que en el caso de la Nano, un muy buen nivel de produc-
ci6én de conocimiento que convive con un importante déficit de aplicaciones y tecnologias,
asi como con una inversién en capital riesgo casi inexistente. La Bio espafiola, un cuatro por
mil del PIB espatiol, con efectos sobre una parte importante de la economia espaiiola26, tie-
ne una dimensién mitad de la media europea, aunque con buen crecimiento y con visos de
converger en 20 afios con Europa.

CUADRO 3
Instituciones publicas y privadas y empresas relacionadas con Biotecnologia
Pais Vaseo
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Fuente: ASEBIO

En el Cuadro 3, se describen las instituciones ptblicas y privadas, asi como empresas, de
ASEBIO, activas en éste drea. Actualmente en Espatia, cerca de 370 empresas, entre aque-
llas completa o parcialmente, usuarias o de servicio, dedicadas a la biotecnologia estan ac-
tivas. De ellas, las 3/5 partes se concentran en las Comunidades de Madrid y de Cataluiia,
y en general, si afladimos Andalucia, Pais Vasco y Valencia, las cinco Comunidades concen-
tran el 80% de la actividad Biotecnoldgica nacional®.

25. Ver: Genoma Espatia, (2005)

26. En el 2004, se estima que la facturacion y el empleo directo, indirecto e inducido porla biotecnologia espafio-
la fueron, respectivamente, de 4.000 millones de Euros y de 36.000 personas. Ver Genoma Espaiia, (2005)

27. Ver: Fundacién Phantoms, (2004)
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En el dmbito de la Info (TICs), area que solapa completamente el desarrollo de la NBIC, se
puede decir que se trata del sector mas maduro de las cuatro tecnologfas. Con una dimen-
sién de facturacién, para el 2004, que supera los 14,000 millones de euros, y cerca de 91,000
puestos de trabajo, se considera hoy que se estd consolidando la recuperacién del sector. Es
importante destacar que tras los servicios telematicos, son los servicios informaticos los que
mas importancia tienen. El hecho de que lamayor parte de los puestos de trabajo creados en
el 200410 haya sido en la produccién de software indica la evoluciéon importante de aquellos
nichos mas centrados en las aplicaciones relacionadas con el conocimiento. Es importante
también sefialar que en esta area de la NBIC, 2/3 de los gastos en investigacién y desarrollo
provienen de las propias empresas®.

La“ciencia Cogno” es ainmuy difusa, y es particularmente dificil hacerbalance delos recursos
disponibles. El desarrollo de las neurociencias cognitivas, la neuroinformatica, la inteligencia
artificial y la neuroingenieria no tienen un enfoque “agregado” como en las otras dreas.

Hacer balance de la situacion supondria identificar, en cada una de esas areas, cuales son las
instituciones publicas, privadas y empresas que actian. Lalabor sobrepasa el ambito del pre-
sente informe. Las vias mas prometedoras a investigar deberian serlos avances que se hacen
en inteligencia artificial y neuroinformatica, muy ligadas a las TICs. En el Diagrama 8, mas
arriba, se describen las areas en las que actualmente 121 Instituciones publicas y privadas y
sus grupos de investigacion trabajan sobre Inteligencia artificial en Espafia®. Si bien entre
los grupos anteriores se incluyen varias areas de neuroingenieria, en esta drea es importan-
te ahondar mas en el futuro sobre la importante actividad que se genera en investigacién en
este campo por parte de los hospitales espafioles.

DIAGRAMA 8

2 |ll-te ligenci;-
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El papel de los Parques Cientificos y Tecnoldgicos de Espaiia es clave para la convergencia
NBIC. A continuacién se muestra la creciente importancia y la amplia expansion que se vie-
ne produciendo en las diversas Comunidades Auténomas de Espatfia.

Finalmente, y para todo el complejo entramado NBIC espafiol, la red de laboratorios de in-
vestigacion en las diversas areas es muy significativa. Se contabilizan mas de 640 laborato-
rios alo largo de toda la geografia espafiola, la mayor parte de ellos trabajando en aplicacio-
nes de las cuatro areas NBIC™.

CUADRO 4
Parques Cientificos y Tecnoldgicos
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Fuente: Asociacién Parques Tecnoldgicos de Esparia (APTE) y Ministerio Educacion y Ciencia

28. Ver AETIC, (2005)

29. Un listado completo puede consultarse en la pagina de internet de la Asociacién Espafiola de Inteligencia Ar-
tificial en http://aepia.dsic.upv.es (AEPIA, 2005)

50. Un listado completo de los 640 laboratorios puede consultarse en:
http://www.e-informa.com/empresas/Actividad-inmobiliaria-y-de-alquiler--servicio-empresarial /

CNAE-7300-INVESTIGACION-Y-DESARROLLO. html
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II1.2 Hacia la identificacion del camino critico NBIC espatfiol

El escenario 6ptimo, ala hora de dibujar todos los “posibles” caminos criticos de la NBIC
en Espafia, serfa disponer de un mapa completo, para cada darea NBIC, de la situacién y de-
sarrollo actual de la ciencia y de la tecnologia. A partir de ahi, y utilizando una metodolo-
gia como la que se sugiere en el presente informe, podrian “dibujarse” esos caminos: vias
actualmente privilegiadas en Espafla y que habria que superponer a los mapas que se han
comenzado aqui a elaborar, en base al analisis estructural, y para la NBIC en el mundo en
general, con el fin de poder derivar conclusiones.

Determinada concentracién en ciertas areas nos indicaria, dependiendo de que se trate de
areas “impulsoras” (explicativas o enlace) o no, cuales son los escenarios posibles, los cami-
nos potencialmente prometedores, y consecuentemente, y en funcién de la situacién de los
sectores o dreas “receptoras” en Espafia, las consecuencias que para el desarrollo de deter-
minados sectores de la economia espafiola, en particular, tendrian los impulsos esperados.

Con la informacién actualmente a disposicién se pueden, sin embargo, adelantar algu-

nas ideas.
Nano El reciente informe de la Fundacién
Madri+d (2005), yamencionado, asicomo
Expresiones de interés en nanotecnologia en Espaiia el de Fundacion Phantoms (2004), identi-
para el VI Programa Marco (por orden decreciente) fican las lineas de investigacién y las acti-
- Técnicas de Fabricacién vidades que mas interés suscitan desde los
- Técnicas de andlisis y caracterizacion grupos de investigacién, asi como desde el

- Materiales nanocompuestos

. conjunto de miembros de sus redes.
- Nanoparticulas y nanoagregados

- Medio Ambiente

- Sensores nanoestructurados El orden decreciente en el que aparece la

- Aplicaciones nanotecnolégicas a la industria médica enumeracién de dreas de actividad puede
y farmacéutica interpretarse como un indicador aproxi-

- Electrénica

mado del orden que pudiera seguir el de-

Fuente: Elaboracién Propia en base a la Fundacién MADRI+D (2005) sarrollo de la Nano en Espaﬁa.

A partir de ahi, y tomando esa prioridad, se puede identificar en los mapas de caminos cri-
ticos NBIC desarrollados en el Capitulo II, que vias, y que repercusiones puede tener la ac-
tividad prioritaria mostrada, sobre el resto de los caminos criticos Nano y NBIC.

El Diagrama 9 muestra en amarillo las variables relevantes como resultado del andlisis es-
tructural y que a su vez coinciden con las sefialadas como preponderantes en Espafia. A
grandes rasgos se puede decir:

I.  Eldesarrollo de las herramientas para nanotecnologias deberia contribuir en el futuro
a hacer que se expanda el area Nano de NBIC en Espafia. Es un area que debe ser se-
guida muy de cerca por el impacto que ejerce sobre todo el subsistema Nano. Lo mis-
mo ocurre con las nanociencias, y en particular con la Fisica en sus diversas especiali-
dades de aplicacién.
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IL.

III.

Iv.

VI

Una cierta preponderancia de la electréni-
ca, debido a la fuerte interacciéon bidirec-
cional que experimenta con el subsistema
Nano, muestra que los avances en ambos
sentidos (expansion de la electrénica ha-
cia, y desde, la Nano) puede autoalimen-
tar el propio crecimiento del subsistema
Nano. Se trata de otra variable critica, la
nanoelectrénica.

Lamedicina y la salud, asi como la indus-
tria farmacéutica, son sectores que ejercen
un efecto importante sobre las orientacio-
nes de la Nano en Espaiia. Esto es cierto
asimismo en relacién con la Bio. Sin em-
bargo, la bidireccionalidad de la Bio con
ambas asegura un autosostenimiento del
proceso quelégicamente acabaredundan-
do en beneficio de la oferta de la Nano ha-
cia ambos sectores.

La actividad en la manufactura “bottom-
up’; que refleja el avance de la nanotec-
nologia paraaplicaciones estructurales, es
otrodelosmotores de dinamismo prome-
tedores de la NBIC espafiola a través de la
Nano.

La biotecnologia para agricultura y ali-
mentacién es particularmente dindmica,
y el hecho de que sea principalmente una
variable receptora, indica el poder de la
demanda desde este sector en el desarro-
llo de la Bio dentro de la NBIC.

La ausencia de evaluaciones respecto a la

Nano

Distribuciéon de miembros de Nanospain por contribu-
cion alineas y sub-lineas de investigacion (en orden
decreciente)

Nanoelectrénica
Materiales magnéticos
Nanoelectrénica
Optoelectrénica
Investigacion de largo plazo con aplicaciones genéricas
Fisica cuantica
Auto-ensamblaje
Interfaz con lo orgénico
Otros (polioxometales, organico-inorganico)
Instrumentos y equipo
- Equipo para depésitos
Equipo analitico
Equipo “Patterning”
Produccién de nano-polvo
Otros equipos (méquinas de precisién, metrologfa, equi-
po de nanofabricacién, equipo de caracterizacién, herra-
mientas de nanoposicionamiento
Nanotecnologia para aplicaciones estructurales
Materiales compuestos
Materiales basados en tubos de carbono
Capas de nanoparticulas
Cerdmica de nano-polvos
Nanotecnologia para la electro-quimica
Catalizadores o electrodos con superficies nano-
estructuradas
Nano-(bio)-tecnologia para aplicaciones médicas
Dispensa de medicamentos dirigida
Otros (materiales bio-compatibles, andlisis molecular, in-
terfaz biolégico-inorganico, diagnésticos de reconoci-
miento molecular)
Nanotecnologia para aplicaciones de sensores
Sensores nanoestructurados
Sensores basados en moléculas biolégicas

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Red Nanospain

Cogno como un todo impide aventurarse en afirmaciones sobre su repercusién en los

caminos criticos NBIC. Sin embargo, no debemos olvidar que el dinamismo de la Inte-

ligencia artificial, por ser variable bidireccional, es decir “motor” de la Cogno, deberia

beneficiar también al desarrollo de la NBIC en Espafia.

VII Finalmente, si bien la Info (TICs) es variable clave, no parecen haberse desarrollado

mucho de manera directa las aplicaciones nanotecnoldgicas para las TICs o la bioinfor-

matica. Si de manera indirecta, a través del dinamismo de lananoelectrénica, lo que de-

beria, tarde o temprano, crear un mayor dinamismo en las propias TICs (con los efec-

tos dinamizadores para toda la NBIC que conlleva). Es importante asimismo recordar
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Avances pioneros en Biomedicina

El Grupo de Aplicaciones Biomédicas del CNM/UAB

El Grupo de Aplicaciones Biomédicas del CNM /UAB inicié, en 1991, el desarrollo de unainterfase neural, Intelligent
Neural Interface, (ESPRIT BR-8897); axones nerviosos y electrénica podrian “dialogar” a partir de un chip implantado.
Anteriormente se habfa trabajado en implante coclear, IC, restitucion de la pérdida de audicién por estimulacién
eléctrica en personas con sordera neuro-sensorial; hoy el IC es una realidad clinica que beneficia a miles de personas
en el mundo. A partir de ambas experiencias se trabajé en restitucién de la vision (MIVIP ESPRIT LTR# 22527). No
se hallegado todavia al mismo nivel que en la audicién pero unacdmara CCD y un sistemaimplantado permiten aun
individuo ciego reconocer objetos y cogerlos con precisién, por ejemplo una botella en la mesa del comedor.

Algo mas tarde el GAB inicié una nueva linea, biomonorizacién. Microsensores inteligentes, electrénica e informatica
para tratamiento de la informacién y telecomunicaciones permiten la monitorizacién continuada del corazén en cirugia
cardiaca extracorpérea (MicroCard, ESPRIT LTR 33485), el estado de un 6rgano para trasplante (MicroTrans, IST-
1999-13047), 0 el efecto de una droga en un cultivo de células nerviosas (tratamiento de Alzehimer) o oncoldgicas
(tratamiento del cancer).

Algunos de estos y otros proyectos han significado resultados patentable, hoy en explotacién en spin.offs del propio
grupo o por grandes empresas como Air Products entre otras.

el dinamismo de puestos de trabajo que se viene registrando en el drea del conocimien-
to de las TICs y el software informatico, lo que estaria repercutiendo positivamente en
el papel general de la Info en las NBIC

Son s6lo éstas unas primeras constataciones que lo que quizas ilustran es el potencial de

metodologias apropiadas para contribuir a abordar mejor el futuro las estrategias sobre la
NBIC para Espaiia.
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DIAGRAMA 9
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IIL.5. El nexo ciencia-tecnologia-comercializacion

Si los sintomas del “enfermo imaginario” son esa enorme dificultad para hacer realidad el
nexo ciencia-tecnologia-comercializacion, lo que es prioritario es encontrar las herramien-
tas capaces de lograrlo.

En la consulta abierta sobre la “Estrategia Europea de Nanotecnologia”!, cientificos y em-
presarios han opinado que de aqui a 5 o 10 afios la Nanotecnologia (y por ende la NBIC),
afectardalasociedad y alaindustria. La propia Bio, las TICs, medicina y salud o nuevos ma-

31. Ver: European Nanotechnology Gateway, (2004)

32. Los Start ups son en cierto modo una forma de hacer el test y el desarrollo de nuevos productos, de manera
flexible y a pequefia escala, productos, procesos o incluso pequefias empresas que acaban desarrollandose so-
bre los pilares de la innovacién.
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teriales se veran rapidamente alcanzados por los efectos de esta nueva ola que trae la socie-
dad sostenible del conocimiento. Dicho efecto podria acelerarse y generar mas rapidamente
los beneficios esperados si se aceleran las oportunidades de inversién en “start-ups”*, faci-
litando de esa forma la comercializacién, parala nano y en general parala NBIC. Quizd uno
de los mayores obstaculos a superar sea que en menos de cinco afios podria haber una esca-
sez de expertos formados en nanotecnologias, y en NBIC en general. Esto nos trae de nuevo
al Cuadro 1, Seccion II.1, y en particular a la necesidad de encarrilar seriamente los aspec-
tos de formacién multidisciplinar.

Querer promover “Start-ups” no es suficiente. Para que los “Start-ups” sean exitosos paralas
Pymes, son necesarios una serie de requisitos, propios de la SSC, y entre los cuales encon-
tramos, clasificados por orden de importancia decreciente: mano de obra altamente cuali-
ficada, cooperaciéon con Universidades, inversion privada, acceso a la financiaciéon publica,
proteccién del conocimiento a bajo costo, acceso a grandes socios o clientes, incertidumbre
sobre riesgos o aceptacion publica, o lanecesidad de estandares internacionales.

Transformar un proyecto en un negocio es, en plena SSC, buscar formas de apropiarse del
conocimiento. Las empresas tienen ante si el reto de encontrar formas alternativas de colec-
tarlo, y los demas actores de dicha SSC, lanecesidad de contribuir a que eso ocurra en bene-
ficio de la NBIC y de todos. En definitiva, nos encontramos ante una opcién “ganadora-ga-
nadora’; aunque empezamos solo ahora a vislumbrar que la clave fuese tan evidente.

No es la primera vez que se insiste en fomentar la expansion de los “start-ups”. En el caso de
los TICs y la biotecnologia (dos areas NBIC), esto ya se viene produciendo, sin embargo, se
puede constatar que el “miedo al fracaso empresarial” sigue estigmatizando a la sociedad
cientifico-empresarial espafiola. Capacidad emprendedora, talento y dinero (capital riesgo)
deben combinarse, y asi lo han hecho ya en muchos casos en determinadas regiones euro-
peas donde los ejemplos son diversos. Ya sea en Cambridge, Reino Unido, con “Start-ups”
tecnolodgicos en genéricos, sensores u dptica, en Estocolmo con las TICs y los teléfonos mo-
viles, o en Berlin, Hamburgo o Munich con las Bio y las TICs. También es interesante sefia-
lar el crecimiento de la industria de capital riesgo en Japdn, asi como el apoyo e inversiones
en [+D que pasaron del 1% al 2,2% del PIB de la Republica de Corea en menos de 7 afios.

En toda estrategia espafiola para las NBIC, parece evidente que la dimension de los “Start-
ups” y su fomento, en particular desde Parques Cientifico-Tecnoldgicos, debe ser examina-
da con atencién. Es probablemente ahi donde se encuentra la clave de la recuperacion del
“enfermo imaginario’} enfermo por no atinar en centrarse a cerrar el nexo ciencia-tecnolo-
gia-comercializacion.

La capacidad empresarial es el factor mas determinante. Para que ocurra todo esto, es nece-
sario que las grandes empresas comiencen a aprender a entrar en “partenariado” con las pe-
quefias. No es esto simplemente la expresién de un deseo, sino la traduccién de las caracte-
risticas de “escala” que posee el desarrollo delaNBIC en la SSC. El éxito de ambas depende
de esta colaboracion. De lamisma forma, las empresas tecnolégicas seran “brokers” de pro-
yectos de innovacién adquiriendo “start-ups” tecnoldgicos con potencial de respuesta a fu-
turas oportunidades de mercado. Quiza también puedan, y deban, determinadas empresas
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crear sus propios fondos de capital riesgo, abriendo asi ventanas al desarrollo de los “start-
ups”. Finalmente, no se puede subestimar la importancia del factor humano, pues como se
seflal6 en el Capitulo I del Informe, alrededor de los trabajadores/ingenieros del conoci-
miento va a desarrollarse plenamente la NBIC en la nueva SSC.

Madrid-Zona norte:

un espacio de oportunidades para el desarrollo de la Nanotecnologia

Es indiscutible el potencial de la Comunidad de Madrid en el &mbito de las Nanociencias. Este potencial se pone de
manifiesto en las actividades investigadoras de méds de medio centenar de grupos universitarios y de Organismos Pu-
blicos de Investigacién en diferentes aspectos de las Nanotecnologias. Una gran parte de estos grupos de trabajo es-
tan adscritos a centros o institutos que se ubican en la zona norte de Madrid, concretamente en el entorno de Can-
toblanco (Campus de la Universidad Auténoma de Madrid, Parque Cientifico de Madrid, y sede de cinco centros del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas) y de Tres Cantos (pequefia poblacién donde se ubica el Instituto de
Microelectrénica de Madrid del CSIC en el Parque Tecnoldgico de Madrid, y el Centro Espariol de Metrologia). Ademéas
de estas instituciones oficiales, diversas empresas como Glaxo, Nantotec, Laboratorios Lilly, o la Fundacién Phantoms
se ubican en este privilegiado entorno. Si ademds se tiene en cuenta la existencia de la Facultad de Ingenierfa del Co-
nocimiento de la UAM, y la de los Hospitales ‘Ramény Cajal’ y “La Paz’, ubicados también en la zona norte del munici-
pio de Madrid, nos encontramos ante un verdadero polo de conocimiento desde la perspectiva NBIC.

Este destacado interés por la Nanotecnologia se puede deber en gran parte al hecho de que la Universidad Auténoma
de Madrid fuese el segundo lugar del mundo en donde se dispuso de un Microscopio de efecto tinel (STM) hace ya
veinte afios. Esto ha favorecido la formacién de muchos cientificos que “han crecido” en el ambito de la nanomanipu-
lacién atémica. Teniendo en cuenta todas las instituciones que se encuentran en esta zona, se llega a la conclusién de
que se realizan investigaciones en casi todas las lineas de investigacién dentro de las Nanociencias: sintesis de nano-
particulas y sistemas nanoporosos para diversas finalidades (sensores, catdlisis, grabacién magnética), manipulacién
de dtomos, moléculas, fullerenos y nanotubos de carbono sobre superficies, sistemas autoensamblados, estudio de
las propiedades mecanicas de ADN, proteinas y virus, crecimiento de nuevos materiales mediante epitaxia por hace
moleculares (MBE) que poseen propiedades Unicas (magnetorresistencia gigante entre otras), estudio de cadenas
formadas por unos pocos dtomos, simulacién de la materia a escala nanométrica, etc. Es esta gran variedad de lineas
de investigacién y la existencia de cierta masa critica en las mismas lo que confiere a esta zona el caracter de "polo na-
notecnolégico”. Dicho “polo” debe ser capaz de utilizar los frutos de las sinergias que surgiran entre los grupos de in-
vestigacién como germinador de futuras “start-ups” de alto valor afiadido y basadas en la convergencia de las nue-
vas tecnologias. A su vez debe ser capaz de atraer a empresas ya consolidadas para que reorienten sus estrategias de
[+D en la direccién que marque la convergencia NBIC. Sin embargo, todavia no se ha podido nuclear una poderosa
iniciativa en Nanotecnologia en términos de un Instituto de Nanotecnologfa, a pesar de haber habido varios intentos
en esta direccién. Dicho centro, sin duda alguna, serfa otro hito en el camino hacia la convergencia NBIC.

Sobre el futuro de Madrid como “Regién de la Ciencia’, ver Comunidad de Madrid (2005)
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IIL.4. Politicas publicas y visiéon prospectiva

Sin duda, frente al reto de las NBIC, se presentan tres retos importantes alos que laadminis-
tracién espafiola, y sus socios de la SSC, deben responder de manera coordinada.

El primero es conocido de todos: la necesidad de alcanzar niveles de apoyo nacional a la
I+D+I que converjan con nuestros socios europeos. El reto es importante, y la voluntad y di-
reccion a tomar ha sido ya ampliamente manifestada a todos los niveles, y entre otros a tra-
vés del lanzamiento de los programas CENIT, Ingenio 2010, etc.

CUADRO 5

ESPANA: “EN EL VORTICE DE AMONITES”

Gasto Publico en Nanotecnologia
($ per capita) 2003

Japén

Reino Unido UE.25

Fuente: Elaboracién propia en base a Fundacion Phantoms

Sin embargo, el camino por recorrer es ain muy largo y espinoso. Es ilustrativo a este res-
pecto recordar que dentro una de las dreas de NBIC, la Nano, Espafia se encontraba relega-
da a ocupar, con datos del 2003, lo que podriamos denominar el lugar situado en el “Vértice
del Amonites’] en el origen del crecimiento de ese f6sil que poco a poco se va desarrollan-
do amedida que las economias de los paises mas avanzados se sittian, y actiian, consciente-
mente para responder a los retos de la Sociedad Sostenible del Conocimiento. De los 0,04
$/capita® de Espafia en gasto publico en nanotecnologia, a los mas de 3$ de Estados Uni-
dos, 0 los més de 6$ de Japén hay atin un trecho, y en especial si consideramos el nivel de
desarrollo de la economia espafiola frente al resto de las economias desarrolladas que se si-
tian alo largo de esa espiral.

33. Se estima que esta cifra sigue atin siendo muy baja, aunque deberia estar mas cercana, en este afio 2005, alos 0,5-
0,6 Euros por habitante en Espatila, si se incluyen asimismo aquellos proyectos de &mbito “nano” que se financia-
ban dentro de Programas Nacionales con otro etiquetado, como Fisica, Quimica, Materiales, Biologfa, etc...
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CUADRO 6
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Fuente: Elaboracién propia en base al examen del Plan Nacional de [+D+1 2004-2007

Elsegundo es relativo alanecesidad de reflexionar urgentemente sobre como darle formaa
larealidad NBIC, en el marco del Plan Nacional de I+D+I 2004-2007, a pesar de que dicha
realidad no sea atiin considerada como tal en ese documento. Sibien el Plan Nacional [+D+I
2004-2007 no incluye secciones relativas a las NBIC como tal, si es cierto que el drea Nano
estd integrada en algunas areas, como también ocurre con otras areas NBIC. De hecho, y si
examinamos el Plan en su conjunto, destacan interrelaciones con la convergencia NBIC. En
el Cuadro 6, mas arriba, se ha trazado, de forma preliminar, un grafico orientativo de dichas
interacciones que puede ayudar a identificar algunos de los lazos que relacionan dicho Plan
con el fendmeno de la convergencia NBIC abordado en el presente informe™.

En cuanto al tercero, se trata de crear una dindmica nacional que lance una reflexién sobre
como contribuir a cerrar el nexo ciencia-tecnologia-comercializaciéon en la NBIC. Identifi-
car los mecanismos para hacerlo es tarea de todos y no puede quedar desligada de las otras
dos acciones mas arriba mencionadas. Nuevas plataformas cientificas y tecnolégicas, quizas
anivel de la peninsula Ibérica en su conjunto. Plataformas desde donde se lancen iniciativas
novedosas en relacidn, por ejemplo, conlos “Startups” en las d&reas NBIC. Plataformas capa-
ces, quizd, de convertirse en “polos de atraccién” para nuevos proyectos europeos que luego
podrian ver la luz a través de esfuerzos hacia una capacidad emprendedora renovada.

5%. Para un analisis del seguimiento del Plan Nacional I+D+I de las actividades realizadas en el 2004 ver: Comi-
sién de Seguimiento del Plan Nacional, (2005).
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Capitulo IV
El desatio de la convergencia
NBIC en Espaiia: politicas de

cienciaytecnologia

Espaiia posee en estos momentos una de las economias mas dindmicas de la Unién Euro-
pea, junto con los paises nérdicos, pero mientras estos ultimos lideran las transformaciones
punteras de la Sociedad de la Informacién (Castells, Himanen, 2003), en Espafia se vive un
proceso de modernizacién y adaptacién que propicia el acercamiento alos niveles de renta y
calidad de vida europeos. Espafia recupera un retraso econdémico relativo mejorando la obra
construida y la disponibilidad de servicios.

A medida que la convergencia econémica se acelera (el diferencial positivo de crecimiento
con el resto de la Unién Europea y en especial de la zona euro aumenta) recaen nuevas res-
ponsabilidades sobre la economia espafiola: formar parte del pelotén de cabeza implica res-
ponsabilidades en lo que se refiere ala orientacion y al contenido de la transformacién de la
Sociedad de la Informacién en Sociedad Sostenible del Conocimiento (SSC).

El modelo de la Nueva Economia requiere un flujo continuo de innovaciones y una evolu-
cién de precios relativos que lo oriente en esa direccién. Por el momento, en esta etapa de
puestaanivel, laNueva Economia en Espafia se beneficia directa e indirectamente, via flujos
de capitales, de tecnologias, de bienes de equipo y de know-how, del progreso tecnoldgico
de los paises industriales mas avanzados. El sistema econémico espafiol innova mucho en
procesos productivos (en la encuesta espafiola de innovacion un 62% de las grandes empre-
sas que sefialan innovar con éxito hacen innovaciones de procesos, frente a una media euro-
peadel 41%, COTEC, 2005), gracias esencialmente a conocimientos adquiridos en el exte-
rior: los precios relativos, con subidas espectaculares de lavivienda y de los servicios, siguen
estimulando el consumo mas basico de objetos y energias. Es esta una Nueva Economia de
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los albores de la Sociedad de la Informacién, apoyada en la dinamica demografica de la in-
migracion y en los valores de la riqueza material; un modelo hibrido de industrialismo y de
modernizacién que ha despertado de su letargo al espiritu empresarial del pais.

Estd Espafia mucho mas lejos de la Sociedad Sostenible del Conocimiento que lo estan los
paises de la vanguardia europea, en especial los paises nérdicos, pero puede aprovechar su
dindmica expansiva para empezar a explorar con ellos el modelo econdmico y social del si-

glo XXI.

La Sociedad Sostenible del Conocimiento no es el resultado de una prospectiva de explora-
ci6én: son muchas las tendencias que apuntan en la direccién contraria. Estamos muy lejos
de la deseada desvinculacion entre el crecimiento del bienestar econémico y el consumo de
energias y recursos finitos; a lo que se une el imparable aumento de la poblacién mundial o
la entrada en escena de paises como China o India que basan su desarrollo en férmulas de
crecimiento tradicionales; estabilizar las emisiones contaminantes parece inalcanzable; y en
muchos paises aumentan las tensiones sociales y hasta la violencia; los proyectos educativos,
apesar de lallegada de las tecnologias de la informacién, son mas lentos y estan peor distri-
buidos de lo que cabria esperar y desear.

Sila Sociedad Sostenible del Conocimiento se conceptualiza por el contrario como el resul-
tado de una prospectiva normativa, entonces es obvio que su contenido debe inspirar las po-
liticas publicas y en particular, aquellas que ejercen influencia activa sobre el funcionamiento
del sistema econdmico, y en especial sobre el flujo de innovaciones que dicta su evolucién.
Para Espaiia, insertarse en el peloton de cabeza de los paises europeos que disefian hoy la
futura Sociedad Sostenible del Conocimiento implica participar en el proceso de desarrollo
de las innovaciones que este disefio requiere.

La Convergencia NBIC, analizada en este Informe, no es la inica fuente de posibles innova-
ciones para la futura SSC, ya que existen otros posibles nichos de convergencia como la pre-
visible asociacion de la Nanotecnologia con las ciencias medioambientales y con las inge-
nierias que estudian las fuentes y consumos de energia. Sin embargo, la convergencia NBIC
estd llamada a ser una pieza de la nueva oleada de tecnologias que ayudaran a dar conteni-

do especifico ala SSC.
Abundan los balances criticos sobre el sistema de innovacién espafiol.

A titulo de sintesis de estos trabajos destacaremos las siguientes conclusiones de Victor Pé-
rez-Diaz y Juan Carlos Rodriguez (2005):

“debilidad de nuestrainfraestructuradeinnovacion (...). Es cierto que ha crecidomucho
el gasto en I+D y también el personal dedicado a estas actividades; pero Espafia apenas
se hamovido de los ultimos lugares en los rankings correspondientes (...) los distintos
impactos segtin la disciplina cientifica sugieren una especializacién no demasiado afin a
una competicion en tecnologias de la informacién, biotecnologia o nanotecnologia, las
cuales se supone, estan indicando las vias del futuro’;
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“debilidad del entorno de innovacién proporcionado por el tejido productivo (...) el re-
ducido peso de laindustria de tecnologia alta y medio-alta y, peor atiin, la minima varia-
ci6én que dicho peso ha experimentado en los tltimos veinte afios’,

“debilidad en los vinculos entre la infraestructura de innovacién y el tejido empresarial
(...) aunque la colaboracién empresa-universidad sea hoy mayor que hace veinticinco
afios, no esta claro que se mueva en una senda ascendente en la tltima década”.

Bastante desoladora, esta sintesis no es muy diferente de la que se podria hoy hacer en nu-
merosos paises europeos (con las excepciones ya mencionadas de los paises nérdicos) aun-
que los problemas son evidentemente mas agudos en Espaiia, debido al menor peso relati-
vo de la investigacion en ciencia y tecnologia (Buesa, 2003). Espafia y gran parte de Europa
encuentran serias dificultades para promover desde su sistema de I+D, el flujo de innova-
ciones que requiere el circulo virtuoso de la Nueva Economia.

Pero cuando la mirada se desplaza hacia el futuro, cuando se considera la oportunidad que
ofrece la convergencia NBIC, entonces lo que se observa es que todos los sistemas de inno-
vacién, desde los mas eficientes de Estados Unidos, de Japén o de los paises nérdicos, has-
talos mas deficientes de la peninsulaibérica o de los otros paises mediterraneos de la Unién
Europea, estan practicamente en una posicion de partida similar. Aunque cada una de las
tematicas que confluiran en la convergencia han experimentado una evolucién de mas de
dos décadas, la convergencia en si misma es una revolucion tecnolégica que todavia esta en
su fase inicial.

Tras unalarga etapa en la que se han descrito los sintomas que aquejan al sistema de I+D, se
ha pasado a una fase en la que abundan las recomendaciones sobre los cambios necesarios
en la I+D, y en general en el sistema de innovacién espaiiol. Con la intencién de superar la
fase de estancamiento en el ambito de la I+D que se constaté durante la década 1990-2000,
el Gobierno ha decidido adoptar una politica activa en este campo, apoyada en un aumento
importante del gasto publico, y en lainclusién de modificaciones en el Plan Nacional de I+D
2005-2007 tanto en los contenidos como en los instrumentos de financiacién. Se espera con
esta politica apalancar el esfuerzo empresarial en I+D+i que por el momento es claramente
insuficiente. Un objetivo prioritario es aprovechar mejor la excelencia cientifica de la inves-
tigacién publica espafiola para que la innovacién empresarial pueda beneficiarse de venta-
jas competitivas autdctonas, y pueda apropiarse, mediante el desarrollo de patentes y know-
hows propios, las ganancias derivadas de las innovaciones tecnoldgicas.

Lanueva politica tecnoldgica espafiola es una politica que lleva implicito un modelo de cat-
ching-up, de recuperacién del retraso tecnolégico acumulado en relacién con los paises mas
avanzados de la Unién Europea. De esta politica se esperan resultados a corto plazo, y en es-
pecial, una mejor insercién de Espafia en la oleada de innovaciones que sustenta hoy la So-
ciedad de la Informacion.

Al centrar su atencién de maneramads especificasobre el desarrollo de la convergencia NBIC,

o sea sobre la oleada siguiente de tecnologias que se encuentra ahora en estado incipiente,
el Grupo de Orientacién de este estudio de EOI ha optado necesariamente por recomenda-
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ciones a mas largo plazo que deberian completar la politica de catching-up, aportando ele-
mentos para la participacion activa de la I+D+i espaifiola en el proceso de configuracién de
la futura Sociedad Sostenible del Conocimiento.

En el contexto de una dindmica europea de liderazgo tecnoldgico en la que se quiere parti-
cipar en plan de igualdad de contenidos y de excelencia, las medidas necesarias se refieren
atres campos de posibles actuaciones publicas:

la formacién superior y la investigacion multidisciplinar;
las plataformas tecnoldgicas y el “partenariado” publico-privado;

y los start-ups; como elemento de una estrategia de atraccion, apropiacion y ampliacion
del conocimiento cientifico-tecnoldgico.

En estos tres campos obviamente ya existen politicas concretas, y programas de gasto publi-
co, en linea con lo que se hace en otros paises europeos. Las consideraciones siguientes se
elaboran desde el punto de vista mas restrictivo de la convergencia NBIC y de los requeri-
mientos que esta convergencia transmite a los sistemas modernos de innovacién.

IV.1 Sobre la formacion superior y la multidisciplinaridad

Como se ha podido observar con el andlisis descrito en los anteriores capitulos de este infor-
me, la convergencia NBIC se produce en el campo cientifico, pero sus desarrollos concretos
se verifican en el campo de las aplicaciones tecnoldgicas, de la ingenieria. La convergencia
NBIC es también una convergencia entre ciencia y tecnologia, promovida en su fase inicial,
debido ala amplitud del tema, por la especificidad de algunas aplicaciones (por ejemplo en
medicina y salud).

En el campo cientifico, la convergencia implica una capacidad investigadora adaptada a las
nuevas exigencias de interdisciplinaridad, apoyada en un lenguaje comun de los fisicos, los
quimicos, los biélogos, los neurocientificos, los matematicos, y también de los cientificos del
hombre y de la sociedad; es el lenguaje comun de la convergencia molecular; del comporta-
miento de los infinitamente pequefio, del posicionamiento humano en el universo “invisi-
ble”. Las disciplinas cientificas estan todavia mal preparadas para esta convergencia del co-
nocimiento fundamental, después de varios siglos de especializacién y reduccionismo, de
tunelizacion en campos del saber cada vez mas acotados.

A un nivel més fundamental, interviene la necesidad de desarrollar una “ciencia del disefio”
capaz de integrar en el funcionamiento de la sociedad los avances del conocimiento multi-
disciplinar.

Enlaciencia del disefio se concentran los progresos de las ciencias cognitivas sobre la estruc-

turacion del pensamiento, junto con los de las ciencias sociales sobre el funcionamiento de
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los mecanismos de la economia, de la sociologia, o de la antropologia, en torno alas logicas
abstractas de la complejidad. El disefio se entiende aqui como la clave de la multidisciplina-
ridad, como una tarea de construccién cientifica del futuro, de internalizacién sistémica de
la capacidad humana y social para controlar la evolucién.

En el campo tecnoldgico, la necesidad de nuevas generaciones de “ingenieros convergen-
tes” es aun mas evidente; se trata de ingenieros preparados para afrontar en el plano practi-
colos problemas complejos, multidimensionales, con interdependencias en niveles hoy apa-
rentemente inconexos (nuevos materiales, informaciones genéticas, inteligencia artificial,
etc.) que derivan de la ciencia del disefio; se trata de ingenieros capaces de poner en funcio-
namiento nuevos sistemas sociotécnicos en contextos de participacién social y con restric-
ciones econémicas; se trata de apoyar la estructura productiva con conocimientos de inge-
nierias integradoras y generalistas.

Estas exigencias de la convergencia cientifica y tecnolégica de las NBIC plantean la necesi-
dad de una reforma en profundidad de la ensefianza, y parece evidente que los paises euro-
peos pueden aprovechar las adaptaciones inducidas por la creacion del Espacio Europeo de
la Educacion Superior para posicionarse en materia de requerimientos de multidisciplina-
ridad e integracion del conocimiento de la nueva oleada de tecnologias.

Evolucionaren estadireccion en el campo delaeducacion superiorsignificaadentrarse en terre-
no desconocido tanto por sus aspectos de inversién de las tendencias a la super-especializacion,
como por sus repercusiones a niveles mas basicos de la educacion primaria y secundaria.

Como todos los paises europeos se encuentran ante un reto similar, la posibilidad de apo-
yarse en enfoques de tipo bench-marking es muy reducida; escasean las experiencias, los
éxitos o los fracasos.

Por ello se recomienda la creacién de un proyecto espaiiol de estudio de alternativas en el
campo de la educacion cientifica y técnica, para introducir en los programas las exigencias
formativas de la convergencia NBIC, asi como el apoyo de proyectos piloto de formacién en
areas NBIC que permitan establecer referencias para un benchmarking posterior.

Este estudio deberia incluir propuestas de largo alcance (con efectos en 20-30 aflos) y actua-
ciones de transicién, estas ultimas en el campo:

de la formacién de postgraduados en areas de la convergencia NBIC;

y en el de la formacién permanente, con temas de vanguardia sobre el desarrollo NBIC
y su conexién con las ciencias sociales.

En estas actuaciones de transicién deberian incluirse con caracter prioritario las que rela-
cionan la ensefianza superior con la investigacion (CE, 2004), que son especialmente in-
disociables para el desarrollo de las NBICs. Del mismo modo se deberd estar atento a las
iniciativas similares que vayan proponiéndose o poniéndose en marcha en otros paises, es-
pecialmente los de la UE.
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En efecto, existen numerosos indicios de que los sistemas de formacion actuales no son muy
idéneos para el fomento de la investigacion, en especial en lo que se refiere alos trabajos en
equipos interdisciplinares, y que serfa importante aprovechar directamente proyectos con-
cretos de investigacion (en especial proyectos relacionados con la convergencia tecnoldgica)
como elemento de formacién de investigadores.

También se considera oportuno introducir en el sistema publico de investigacién (Universi-
dades y OPIs) una infraestructura idénea para el trabajo multidisciplinar y abierta al mun-
do, como lo requieren la convergencia NBIC y la Sociedad Sostenible del Conocimiento. La
proxima creacion de la nueva Agencia de Financiacion de la I+D asi como la reconversion
del CSIC en Agencia, son puntos de partida adecuados para fomentar la investigacion multi-
disciplinar de forma que el sistema ptiblico esté bien posicionado para encaminarse hacialas
posibles convergencias cientifico-tecnolégicas que puedan plantearse, la NBIC entre ellas.
Es evidente que los progresos de las tecnologias de lainformacion y en particular el desarro-
llo de Internet, han modificado las caracteristicas de la infraestructura necesaria para la in-
vestigacion cientifica y técnica en red.

Sin embargo, sigue siendo importante que los sistemas institucionales y las infraestructuras
9

fisicas (centros de investigacion) también se abran a las exigencias de intercambio entre es-

pecialistas que se identifican con la convergencia NBIC.

Porello se recomiendala elaboracién de un proyecto espafiol de centros de investigacién mu-
tidisciplinares, centros que incorporen las disciplinas tradicionales, junto conlos componen-
tes de los principales sistemas sociotécnicos (salud, educacién, seguridad, ambiente, etc.); y
las capacidades tedricas mas bésicas junto con los saberes aplicados de la ingenieria y de las
ciencias sociales. Estos centros pueden implicar nuevas infraestructuras, una reconversion
de infraestructuras existentes, o un reforzamiento de las relaciones en contextos virtuales
(intercambios, observatorios, redes de informacion, etc.). El éxito futuro del desarrollo de
las NBICs en forma de nueva oleada de innovaciones dependera del buen funcionamiento
crisolico de estos nodos de encuentro de la investigacion teérica y aplicada. Dichos centros
pueden ser de nueva creacién o pueden construirse a partir de institutos ya formados en los
que se detecte una incipiente multidisciplinariedad en sus lineas de investigacion.

Lideraran el movimiento general hacia la Sociedad Sostenible del Conocimiento las regio-
nes del mundo que consigan transformar sus sistemas de produccién de conocimiento ha-
cia estructuras que proporcionen prestigio investigador y reconocimiento cientifico a las fa-
ses generalizadoras e integradoras de los saberes especializados. La “sabiduria global” es la
piedra angular de la Sociedad Sostenible del Conocimiento.

IV.2 Sobre las plataformas tecnolégicas y otros “partenariados” pu-
blico-privados

Sila funcién de estimulo de la I+D+i empresarial es un objetivo bien enraizado en las poli-
ticas cientificas y tecnoldgicas europeas, que ha propiciado el desarrollo de numerosos ins-
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trumentos institucionales (medidas fiscales, contenidos de planes de investigacion, apoyo
del capital-riesgo, fomento de parques tecnoldgicos, etc.), la convergencia NBIC introduce
nuevas dimensiones en estas politicas.

Como se ha sefialado en anteriores capitulos, las innovaciones NBIC estan intimamente vin-
culadas a las transformaciones de grandes sistemas sociotécnicos como la salud o la educa-
ci6én en los que los poderes ptblicos intervienen tradicionalmente en Europa asumiendo co-
lectivamente una importante parte del coste de los servicios.

Estasituacion hace que larelacion publico-privadano puedalimitarse en este sectoraun apa-
lancamiento neutral de la inversién privada por parte del sector publico. Las principales li-
neas de investigacion que llevan a futuras transformaciones de los sistemas sociotécnicos que
sostienen el sistema productivo, se inscriben de propio derecho en las politicas a largo plazo
de los Gobiernos, y delimitan el campo de actuacién de las empresas y de los mercados.

Ademas, esta orientacion publica de la investigacién sobre grandes sistemas sociotécnicos
también es oportuna en el momento en el que necesariamente tienen que tomarse en con-
sideracién imperativos éticos, lo que es el caso de numerosos aspectos de la convergencia
NBIC. De ahi la importancia ya sefialada de una ciencia del disefio que sea capaz de armo-
nizar los intereses del bien comin con los de la iniciativa privada.

Los primeros productos de la convergencia NBIC estdn entrando en hospitales publicos y
en farmacias privadas, y estdn empezando a movilizar importantes recursos financieros. La
naturaleza profunda de lanueva oleada tecnolégica, su cercania innata a problemas esencia-
les del hombre y de la vida en sociedad, el contenido de “bien superior” de lo que se contem-
pla como lineas de productos significativos de las NBICs (tales como complementos de per-
feccionamiento de facultades humanas, alargamiento de la vida, mejora de los procesos de
aprendizaje, materiales que superan los limites impuestos por la naturaleza, memorias infi-
nitas, etc.) hacen que sea indispensable, desde los planteamientos iniciales, una intensa in-
teraccion de todos los agentes del sistema social. El encuentro entre las fabricas del saber (las
universidades, los centros de investigacion), las empresas, y los poderes publicos apoyados
portodos los estamentos participativos de la sociedad, implica férmulas de “partenariados”
responsables que todavia se encuentran en una etapa embrionaria de su desarrollo.

Es en este contexto que se recomienda la construccién de plataformas tecnolégicas, tanto
en el ambito europeo (7° Programa Marco), como en ambitos espafioles o ibéricos, (Pro-
gramas CENIT o similares), ibéricos o mediterraneos, sin olvidar la posible relacién privi-
legiada con Iberoamérica donde multitud de empresas espaflolas ya han hecho un esfuerzo
inversor considerable, con resultados bastantes positivos.

Estas plataformas deberfan proporcionar al sistema de I+D+i espafiol, un desarrollo inves-
tigador de vanguardia al amparo de una concentracién de todos los intereses sociales im-
plicados.

Es asi como una plataformatecnoldgica en torno atemas de salud, coherente con los caminos

criticos del sector de las NBIC, deberia incluir junto con empresas potencialmente interesa-
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start ups vinculados a la Nanotecnologia

Claves para la creacion y desarrollo de

das (industria farmacéutica, industria de prétesis y de equipamientos médicos, empresas de
las TICs), agentes del sistema publico de sanidad, cientificos universitarios y centros tecno-
logicos capacitados en ingenieria de la convergencia, asi como especialistas de la mesoeco-
nomia y de las ciencias sociales. Una plataforma de este tipo, a pesar de su complejidad y
de la dificultad de su disefio, es un elemento indispensable para el éxito de la transforma-
cion NBIC.

Es evidente que en este campo, como en el pasado lo fue parala conquista espacial, las apues-
tas por grandes proyectos son indispensables si se quiere evitar que, en lugar de transformar
positivamente los sistemas sociotécnicos, la innovacion se limite a mejoras marginales de
escasa relevancia social y econémica.

La historia de las oleadas innovadoras tecnolégicas incluye intensos periodos de difusion
capilar en los sistemas productivos, pero siempre respaldados por proyectos vertebradores
de ingentes dimensiones, lo que explica en parte el desplazamiento del centro de gravedad
del progreso técnico a Estados Unidos en el siglo pasado.

La integracion europea ofrece hoy la posibilidad de recuperar el apoyo de la gran dimen-
sién, y esta es la idea que encierra el ambicioso reto de la “plataformas tecnolégicas” euro-

peas (EC, 2005%).

IV.3 Sobre la estrategia de atraccion, apropiacion y aplicacion del co-
nocimiento cientifico-tecnolégico

En Espafia, como en el resto de Europa, las politicas ptblicas y las Universidades dedican un
interés creciente al fomento de nuevas actividades empresariales que exploten los resulta-
dos de lainvestigacion tecnolédgica. La experienciainicial de las concentraciones de PYMES
tecnoldgicas en Estados Unidos (con el ejem-
plo paradigmatico de Silicon Valley) ha im-
pulsado la creacién de grandes parques tec-
nolégicos (por ejemplo el parque de Sophie

Mano de obra altamente cualificada
Cooperacién con Universidades
Financiacién privada (capital-riesgo)
Acceso a financiacién publica
Proteccién del conocimiento a bajo costo
Acceso agrandes socios o clientes

N ook w N

Percepcién clara de la incertidumbre sobre riesgos
y aceptacion publica

8. Ausencia de estandares (nano-estandares)

9. Apoyo a la capacidad empresarial

*En orden decreciente en importancia

Fuente: European Nanotechnology Gateway (2005)
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Antipolis en el Sur de Francia, resultado de
una gran iniciativa publica apoyada ulterior-
mente por las empresas privadas) o de zonas
de desarrollo tecnolégico mas especializadas
en el entorno de centros de investigacion uni-
versitarios (por ejemplo en Cambridge o en

Oxford).

Estas zonas mas especializadas son las que
hoy sustentan los mayores desarrollos de
nuevas empresas (Start-ups) en los campos
caracteristicos de la convergencia NBIC. Es
asi como las tecnologias emergentes se desa-
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rrollan en forma de un archipiélago difuso de pequefias iniciativas con raices muy locales,
en general de cardcter universitario. Abiertas sobre el mundo porlos medios de telecomuni-
cacion, estas empresas tienen dimensiones productivas muy reducidas.

Eldesarrollode PYMES tecnolégicas es compatible conlaideade los grandes proyectos des-
crita en el apartado anterior.

Las estrategias de las grandes empresas necesariamente incluyen proyectos vinculados a la
emergencia de las transformaciones que anuncia la convergencia tecnolégica: es imposible
pensar hoy el futuro de la industria farmacéutica sin tener en cuenta el potencial de la con-
vergencia NBIC.

Pero al mismo tiempo, en un sistema en el que las alternativas se multiplican y en el que el
conocimiento individual adquiere singularidad, es evidente que emergen infinidad de ideas
y proyectos que necesitan una verificacién de viabilidad que solo el contacto con el mercado
puede facilitar. La viabilidad técnica no es una condicién suficiente del éxito innovador, se
impone el criterio fuerte de la viabilidad en produccién.

Los proyectos productivos en base a las nuevas tecnologias requieren entornos favorables:
disponibilidad de capital-riesgo, administracién simple, servicios de apoyo, y, ante todo, es-
piritu de empresa.

La vinculacion del espiritu investigador con el espiritu de empresa es dificil y bastante ex-
cepcional; como ademas las tecnologias NBIC estan en fase de desarrollo con mercados in-
mediatos reducidos y dificiles de penetrar, la proliferacion de start-ups se acompaiia de ta-
sas de mortalidad elevadas.

¢Puede pensarse que en todas partes, en proximidad de todas las universidades y centros de
investigacion avanzados, podran desarrollarse start-ups con éxito suficiente para elevar el
sistemainvestigador de unaregién al nivel puntero delas NBICs? Larespuestaa esta pregun-
ta genera muchas dudas y establece la necesidad de ampliar el entorno de “atraccion” de las
ideas de start-up. No existe razén a priori para que todas las start-ups que emanan de un en-
torno geografico particular sean buenas, y tampoco existe una razon para que no se puedan
atraer; apropiar y aplicar las mejores ideas disponibles en unaregién determinada si esta re-
une caracteristicas dinamicas capaces de maximizar las tasas de éxito de los proyectos.

En este contexto se recomienda el desarrollo de una politica activa de atracciéon a Espafia de
start-ups vinculados a la convergencia NBIC, sea cual sea el entorno investigador en el que
estos proyectos empresariales se hayan iniciado.

Las medidas de acompafiamiento de dicha politica permitiran, de forma colateral, crear el
entorno adecuado para el establecimiento de start-ups de origen espatfiol vinculadas a Cen-
tros Tecnolégicos, OPIS, y Universidades.

La endogamia que caracteriza el sistema universitario no esta en ninguna manera justiﬁca-

da cuando se trata de explotarlos resultados de la investigacion. La emigracién de proyectos
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potencialmente innovadores de Europa a EEUU es una sefial que obliga a ponerse en guar-
dia contra cualquier intento de involucién del sistema europeo; lo importante es atraer cere-
bros e ideas independientemente de su origen.

Con estaidea, el ofrecer en Espaiia una formacién NBIC de prestigio (con la colaboracién de
centros y universidades del pais, de Europa e internacional en general) atraeria a cientificos e
ingenieros que podrian vincularse a proyectos de investigacién y a start-ups, y contribuiria a
la creacion de un entorno de conocimientos atractivo también para empresas extranjeras.
Dotar al sistema espafiol de I+D+i de los medios y de la flexibilidad, de la capacidad proac-
tiva y del capital riesgo necesarios para desarrollar una tarea de captacion de ideas, proyec-
tos y start-ups que potencien la capacidad empresarial en el ambito de las tecnologias de la
convergencia NBIC, es uno de los principales retos para el desarrollo de una politica tecno-
l6gica competitiva.
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CUADRO 7
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superior
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Anexo 1

Analisis Estructural

Metodologia

Para el andlisis estructural se ha utilizado el software “MICMAC” (Godet, 2004, que permi-
te identificar las variables mas influyentes o “explicativas’; las mas dependientes o “resulta-
do’] las variables llamadas “centrales’, y las variables “excluidas” que no son significativas ni
por su influencia ni por su dependencia. Se realiza a través de una tipologia de variables que
incluye las comparaciones dos a dos de las variables valoradas en una escala de 0 a 3 (0=sin
influencia; 1=influencia baja; 2=influencia media; 3= influencia alta) y la construccion, a
partir de ahi, de una matriz de influencias directas. Para ello se realizaron (63x63=5969) va-
loraciones entre pares de variables Nano, (49x49=2401) valoraciones entre pares de varia-
bles Bio, y (40x40=1600) entre pares de variables Cogno.

Con el fin de analizar la evolucion del subsistema, se desarrolla un determinado nimero de
iteraciones con elevacion a la potencia de la matriz de influencias directas, obteniéndose asi
la estabilidad del proceso con la matriz de influencias indirectas como resultado.

No se pretende aqui, con el presente ejercicio de andlisis estructural, describir con preci-
sién el funcionamiento de cada subsistema, sino mas bien evidenciar a grandes rasgos su es-
tructura. Seria recomendable en el futuro, y con el fin de optimizar el presente ejercicio, de-
sarrollarlo de nuevo integrando opiniones variadas de expertos y contrastar los resultados
que se obtengan.
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TABLAAA1.1

Grado de influencia o dependencia de las variables

R

INFLUENCIA

DEPENDENCIA

Cecpuee
antas —ﬁ =
Iteratrvo

e 1. Variables explicativas
WECTOR) ————— o 2. Variables enlace

3. Variables resultado

4. Variables excluidas

5. Variables del “pelotén”
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TABLAA1.2

OO oS WN —

Listado de variables

. Técnicas y equipo patterning (Htep)

Procesamiento y produccién de polvo (Hppp)

. Metrologia (Hmet)

Métodos de rayo (Hmtra)

. Reactores CVD (HCVD)

. Mnipulador Zybot & sist. Montaje Rotapod (HZyb)
. Lasery sistemas hoogréficos (Hlas)

. Magquinarias ultraprecision (Hmul)

. Microscopia electrénica (Hmicel)

. Laboratorio de bajas temperaturas (Hlabbt)

. Laboratorio de Fuerzas y tunel (Hlabft)

. Laboratorio de alto campo magnético (Hlabcm)

. Farmaciay nanotecnologia farmacedtica (Ffarm)
. Biomateriales y nanoparticulas (Mbiona)

. Nanotubos monocapas (Mnanom)

Nanotubos multicapas (Mnanomu)
Nanotubos nanocables y fulleres (Mnanocf)

. Nanopolvos metal y ceramica (Mnanopm)

. Nanominerales y resinas de plastico (Mnanorp)

. Materiales compuestos aplicaciones nanoestructurales (Mmcom)
. Materiales, productos y fibras polimeras (Mmfpol)

. Polimeros y tejidos inteligentes (Mpolti)

. Membranasy filtrado (Mmembf)

. Dep6sito capas ultrafinas y atémicas (Multra)

. Materiales Nano-Bio (Mnabio)

. Materiales moleculares y supramoleculares (Mmosu)
. Materiales particulados (Mpartic)

. Materiales biomiméticos (Mbiomi)

. Baterias de litio y nanodieléctricos (Mbatlit)

. Materiales nanocompuestos para carburante nuclear avanzado (Mcnucl)
. Nanotecnologia fisica de bajas temperaturas (Tfbt)

. Nanotecnologia quimica y electroquimica (Tquel)

. Nano-bio tecnologia aplicaciones médicas (Tnbiome)
. Nanotecnologia para TICs (Thatics)

. Nanotecnologias luz e imagen (Tnluz)

. Nanomanufactura “bottom up” (Tnbotup)

. Nanodispositivos (Tndisp)

. Nanomagnetismo (Tnmag)

. Microtecnologia (Tmic)

. Nanotecnologia de surfactantes (Tsurf)

. Ciencia de Materiales (Ccimat)

. Biosistemas nanoescala (Cbiosis)

. Fisica tedrica, cuéntica atémica, molecular, nuclear, de superficies y de la materia condensaday sistemas mesoscépicos (Cfis)
. Interfaz moléculas orgénico/biolégico (Cinterf)

. Dispositivos moleculares (Cdispmo)

. Nanoética (Enetic)

. Patentes (Ppat)

. QUIMICA (SQUIMICA)

. ENERGIA (SENERGIA)

. ENERGIAS RENOVABLES (SENERGRE)

. TICs (STICs)

. MEDICINA (SMEDICINA)

. ALIMENTACION (SALIMENT)

. AGUA (SAGUA)

. MEDIO AMBIENTE (SMEDAMB)

. AGRICULTURA Y GANADERIA (SAGRALIM)

. OTRASINDUSTRIAS (SOTRIND)

. PLASTICOSY POLIMERQOS (SPLASTPOL)

. FARMACEUTICA (SFARMA)

. TEXTIL (STEXTIL)

. METALURGICA (SMETAL)

. ELECTRONICA (SELECTRON)

. LUZ OPTICAEIMAGEN (SLUZOPT)
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TABLAAA1.3

Grado de influencia o dependencia de las variables

“Baw0]
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B e

INFLUENCIA

Antes

1. Variables explicativas
u:u 2. Variables enlace
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3. Variables resultado
4, Variables excluidas
5. Variables del “pelotén”
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TABLAA1.4

© O30 H~wN =

Listado de variables

Alimentacién para el futuro (BTAAF)

Sistemas y técnicas de produccién animal (BTAPA)
Cultivoy mejora de la produccién (BTMP)

Detecciény diagndstico de enfermedades y plagas (BTAEP)
Calidad y seguridad (BTACS)

Biomanufacturay nanoprocesamientos (BTINA)
Biosensores para diagndstico (BTIBS)

Productos biotecnoldgicos limpios (BTILI)

Bioenergia (BTIEN)

Biocatalizadores (BTICZ)

Ingenieria de células y tisular (BIGCT)

Ingenieria genética (BIGGE)

Nutracedticos (BTENU)

Sistemas de diagnéstico (BTEDI)

Nuevas terapias (BTENT)

Nuevos farmacos (BTENF)

Inmunotecnologia (BTEIN)

Secuenciacién (GENSC)

Genoma (GENMA)

Farmacogendémica (GENFA)

Microarrays y biochips de DNAYy proteinas (GENMI)
Modelos animales transgénicos y humanizados (GENMO)
Lineas celulares (GENLI)

Técnicas moleculares y celulares tradicionales (GENTE)
Analisis masivo interaccién proteina-proteina (PROIN)
Separacién identif. proteinas (PROSI)

Predic. Establ. Estruct. Terciaria proteinas (PROST)
Desarrollo de proteinas y anticuerpos monoclonales terapedticos (PROAT)
Bioinformatica funcionalidad proteinas (BINPR)
Proteinas fotoactivas para bioinforméatica (BINFO)

DNA computacional (BINDN)

Labonachip (BINLB)

Prediccién actividad y funcionalidad de proteinas (BINFU)
Laboratorios virtuales de investigacion (BINVI)

Sistemas expertos informéticos apoyo al diagnéstico clinico (BINSX)
Bioprospeccion (BICPR)

Biologia molecular (BICMO)

Otras biociencias (BICOT)

Agriculturay ganaderia (SAGRA)

Alimentacién (SALIM)

Quimico (SQUIM)

Agua (SAGUA)

Medio Ambiente (SMEDI)

Energia (SENER)

Saneamiento (SSANE)

Medicina (SMEDC)

Farmacia (SFARM)

Tecnologia de la Informacién y de las Comunicaciones (STIC)
Otras industrias (SOTRI)
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TABLAA1.5

COGNO

Grado de influencia o dependencia de las variables
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TABLAA.1.6

COGNO

© O30 H~wWwN =

Listado de variables

Prétesis perceptivas neuronales (IPPR)

Visién artificial (IPEVA)

Disefios para la industria, arquitectura (IIMDI)
Aplicaciones al arte y al cine (IIMAR)

Interfaz entre cerebro y méaquina. Periférico o neural IMOCM)
Robética (IMORO)

Biobots imitacién redes neuronales (IMOBB)

Prétesis motoras (IMOPM)

Méquinas para manejo de vehiculos (IMOMV)

Genéticay desarrollo cognitivo (IGDCO)

Neurociencia de sistemas (NCSIS)

Fisiologia de procesos cognitivos (NCFIS)

Ciencias y estudios cognitivos (NCECO)

Memoria, desarrollo y disfunciones (NCEMD)

Desarrollo emocional (NCEDE)

Adquisicién y regulacién de competencia social (NCECS)
Adquisicién de comunicacién en escuela (NCECE)
Desarrollo conocimiento actividades artisticas y percepciones (NCEAR)
Interfaces multimodales (NCIMU)

Matemaéticas y neurociencia cognitiva (NCMAT)
Medicamentos que actdan sobre neuronas (NFAMN)
Estrategias de integracion de subsistemas cerebrales (NFAIS)
Sist.expertos inform. Para diagnéstico clinico (NIFSX)
Bioinformatica-Cogno y cibernética biolégica (NIFBI)
Psicofisica cognitivay computacional (NIFPC)
Inteligencia artificial (NIFIA)

Légicalenguaje y computacion (NIFLC)

Simplificacién y sintesis de cédigos legales (NIFCL)
Razonamientoy decisiones (NIFRD)

Cirujia ayudada por computador (NIFCC)

Medicina (SMEDI)

Farmacedtica (SFARM)

Electrénica (SELTR)

TICs (STICS)

Otrasindustrias (SOTRI)

Transporte (STRAN)

Disefio (SDISE)

Educacién (SEDUC)

Socioeconomia (SSOCI)

Arte, cine y ocio (SARCO)
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Anexo?2

Inventario de instituciones
espafiolas vinculadas a la
convergencia NBIC

TABLAA.2A1

Principales Fuentes de Datos sobre NBIC

AEC Asociacién Espafiola de Cientificos
www.aecientificos.es/

AETIC es la Asociacién de Empresas de Electrénica, Tecnologias de la Informacién y Telecomunicacio-
nes de Espafia
www.aniel.es

AHCIET es la Asociacién Hispanoamericana de Centros de Investigacion y Empresas de Telecomunica-
ciones
www.ahciet.net

ASEBIO Asociacién Espafiola de Bioempresas
www.asebio.com

Asociacién Parques Tecnolégicos
www.apte.org

CESEAND, Centro de Enlace parala Innovacién del Sur de Europa - Andalucia
www.ceseand.cica.es

CDTI Centro para el Desarrollo Tecnoldgico Industrial
www.cdties/webCDTl/esp/index.html
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CINDOC Centro de Informacién y Documentacion Cientifica
www.cindoc.csic.es

CLM Inovacién |+d+i (Castilla-la Mancha)
www.clminnovacion.com

COTEC Fundacién para el Fomento de la Innovacién Tecnoldgica en la Empresa
y en la Sociedad Espafiolas
www.cotec.es

CSIC Consejo Superior Investigaciones Cientificas
www.csic.es

Euroresidente Portal europeo en Espafa
www.euroresidentes.com

FECYT Fundacién Espafola parala Cienciay la Tecnologia
www.fecyt.es

La Sociedad de la Informacién en el siglo XXI: un requisito para el desarrollo (Ministerio Industria, Turis-
mo y Comercio)
www.desarrollosi.org/

Laboratorios de investigacién en Espafia / Listado:
www.e-informa.com/empresas/Actividad-inmobiliaria-y-de-alquiler--servicio-empresarial/CNAE-
7300-INVESTIGACION-Y-DESARROLLO.html

Labein Centro Tecnoldgico (privado)
www.labein.es

Madrid I+D:
www.madrimasd.org

MEC Ministerio de Educaciény Ciencia
wwwn.mec.es/ciencia

Nanospain
www.nanospain.org

Nanostructured and funcional polymer-based material and nanocomposites
www.nanofun-poly.net

Nanovip the leading nanotechnology business directory
www.nanovip.com

PROFIT Programa de Fomento de la Investigacién Tecnoldgica
www.tecnociencia.es/especiales/profit/3.htm

Raitec, Red andaluza de Innovacién y Tecnologia
www.raitec.org

Red IRIS red académicay de investigacién nacional
www.rediris.es
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RETICs Redes teméticas Investigacién Cooperativa Sanitaria
www.retics.net/

Revista La Salud. PORTAL de SALUD
www.lasalud.com/defaulthtm

Revista neurologia. Ed. Viguera
www.revneurol.com/

Sociedad de la Informacién en el siglo XXI. Un requisito para el desarrollo. (Ministerio Industria Turismo y
Comercio)
www.desarrollosi.org

TECNOCIENCIA, el Portal espafiol de la Ciencia y la Tecnologia
www.tecnociencia.es

Vodafone Fundacion
www.vodafone.es/FundacionVodafone
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TABLAA.2.2

Instituciones Espafiolas Activas en Nanotecnologia

CONSEJO SUPERIOR DE INVESTIGACIONES CIENTIFICAS-CSIC

Centro de Biologia Molecular “Severo Ochoa” (CBM)

Centro de Investigaciones Bioldgicas (CIB)

Centro Mixto CSIC-Universidad Auténoma de Barcelona

Centro Mixto CSIC-Universidad Auténoma de Madrid

Centro Nacional de Biotecnologia (CNB)

Centro Nacional de

Investigaciones Metallrgicas

(CENIM)

Estacion Experimental del Zaidin

Instituto de Agroquimica y Tecnologia de los Alimentos (IATA)

Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (Centro Mixto CSIC - Universidad de Granada)
Instituto de Acustica

Instituto de Automatica

Industrial (IAl)

Instituto de Biologia

Molecular de Barcelona

Instituto de Biotecnologia de Granada

Instituto de Carboquimica

Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica (ICP)

Instituto de Cerdmica y Vidrio (ICV)

Instituto de Ciencia de Materiales de Aragén (ICMA)(Centro Mixto CSIC-Universidad de Zaragoza)
Instituto de Ciencia de Materiales de Barcelona (ICMB)

Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM)

Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla (Centro Mixto CSIC- Universidad de Sevilla)
Instituto de Ciencia de Materiales del Pais Vasco(Centro Mixto CSIC-Universidad del Pais Vasco)
Instituto de Cienciay Tecnologia de Polimeros

Instituto de Ciencias de la Construccién “EduardoTorroja “ (ICCET)

Instituto de Ciencias de la Tierra Jaume Almera

Instituto de Estructura de la Materia

Instituto de Fisica Aplicada (IFA)

Instituto de Fisica de Cantabria (Sin Especificar)

Instituto de Fisica del Estado Sélido

Instituto de Fisica Fundamental (Sin Especificar)

Instituto de Investigaciones Biomédicas August Piy Sunyer

Instituto de la Grasa

Instituto de Investigaciones Biomédicas “Alberto Sols”

Instituto de Investigaciones Quimicas y Ambientales de Barcelona (IIQAB)

Instituto de Magnetismo Aplicado “Salvador Velayos” (Centro mixto UPM - CSIC)
Instituto de Matematicas y Fisica Fundamental

Centro Nacional de Microelectrénica

Instituto de Microelectrénica de Barcelona (IMB)

Centro Nacional de Microelectrénica (CNM)

Instituto de Microelectrénica de Madrid (IMM) Centro Nacional de Microelectrénica (CNM)
Instituto de Microelectrénica de Sevilla (IMES)

Centro Nacional de Microelectrénica (CNM)

Instituto de Neurobiologfa “Ramén y Cajal”

Instituto de Optica “Daza De Valdés”

Instituto de Quimica Fisica Rocasolano (IQFR)

Instituto de Quimica Médica (IQM)

Instituto de Quimica Orgénica General IQ0G)
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Instituto de Tecnologia Quimica (Centro Mixto CSIC-Universidad Politécnica de Valencia)

Instituto Mediterraneo de Estudios Avanzados (IMEDEA)(Centro Mixto CSIC-Universidad de las Islas
Baleares)

Instituto Nacional del Carbén

Instituto Universitario de Bioorgénica (Centro Mixto CSIC- Universidad de La Laguna)

Laboratorio de Fisica de Sistemas Pequefios y Nanotecnologia

Instituto de Astrofisica de Canarias

Instituto Quimico Sarria

CENTRO DE INVESTIGACIONES ENERGETICAS,
MEDIOAMBIENTALES Y TECNOLOGICAS - CIEMAT
CIEMAT

INSTITUTO NACIONAL DE TECNICA AEROESPACIAL - INTA

Subdireccién General MINISTERIO DE DEFENSA - MDE de Investigacién y Programas

- Circulo de Innovacién en Microsistemas y nanotecnologfa

- Ciencias del Espacio y Tecnologfas Electrénicas (Area de Cargas Utiles e Instrumentacién)
- Ciencias del Espacio

- Instrumentacién Espacial

- Laboratorio de integracién, procesos y montaje de sistemas electrénicos

- Laboratorio de Optoelectrénica

DIRECCION GENERAL DE ARMAMENTO Y MATERIAL DEGAM
Centro de Investigacion y Desarrollo de la Armada (CIDA)

MINISTERIO DE FOMENTO - MF
Centro Espariol de Metrologia (CEM)

CONSEJERIAS DE SANIDAD

Hospital de Bellvitge

Hospital Clinico San Carlos

Hospital de la Princesa de Madrid-Insalud
Hospital Materno Infantil de Hebrén

UNIVERSIDADES

Princeton University

Universidad Auténoma de Barcelona
Universidad Auténoma de Madrid (UAM)
Universidad Carlos |11 (UC3)

Universidad Catdlica de Avila
Universidad Complutense de Madrid (UCM)
Universidad de Alcalé de Henares (UAH)
Universidad de Alicante

Universidad de Almeria

Universidad de Barcelona

Universidad de Burgos

Universidad de Cadiz

Universidad de Cantabria

Universidad de Castilla La Mancha
Universidad de Cérdoba

Universidad de Extremadura

Universidad de Gerona

Universidad de Granada
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Universidad de Jaén

Universidad de La Coruna

Universidad de La Laguna

Universidad de las Islas Baleares
Universidad de Las Palmas

Universidad de Lleida

Universidad de Madrid

Universidad de Mélaga

Universidad de Murcia

Universidad de Navarra

Universidad de Oviedo

Universidad de Salamanca

Universidad de Santiago de Compostela
Universidad de Sevilla

Universidad de Valencia

Universidad de Valladolid

Universidad de Vigo

Universidad de Zaragoza

Universidad del Pais Vasco

Universidad Jaime |

Universidad Miguel Hernédndez
Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED)
Universidad Pablo de Olavide
Universidad Politécnica de Barcelona
Universidad Politécnica de Cartagena
Universidad Politécnica de Cataluia
Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
Universidad Politécnica de Valencia
Universidad Pompeu Fabra

Universidad Pontificia Comillas de Madrid
Universidad Publica de Navarra
Universidad Ramén Llul

Universidad Rey Juan Carlos (URJC)
Universidad Rovira i Virgili

Universidad San Pablo CEU

Instituto de Prospectiva Tecnolégica de Sevilla Unién Europea.

Villafranca Satellite 1SO - Centro Tracking Station de Operaciones Cientificas - (ESA)
Asociacién de la Industria de Navarra (AIN)

Centro de Estudios e Investigaciones Técnicas de Guiptizcoa (CEIT)

Centro de Tecnologias Electroquimicas (CIDETEC)

CMP-Cientifica

DGT

Fundacién Phantoms

“Madrid Scientific Park”

Fuente: Fundacién Madri+d, Jaime Sénchez, “Nano: Nanotecnologia en Espana’.
Informe elaborado para el proyecto Nanomat del 6° Programa Marco.

En colaboracién con el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA).
Direccién General de Universidades e Investigacién, Consejeria de Educacion,
Comunidad de Madrid. Madrid. Comisién Europea. 2005.
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TABLAA.2.3

Nanotecnologia

Empresa/Centro Tecnolégico/Fundacién/Asociacion Pagina WEB
ACABADOS SALINAS SA. -
ACEFE www.acefesa.es
ACTEL SCL www.actel.es
ACTIVERY BIOTECH S.L. www.activery.com
ADVANCELL www.advancell.net
ADVANTA IBERICA SA. www.advantaiberica.com
AEDHE Asociacién de Empresarios del Henares www.aedhe.es
AEM S.A.(Valencia) www.aemsa.es
AFARMADE Asociacién Espafiola de
Fabricantes de Armamento y Material

de Defensay Seguridad www.afarmade.es

AFFORD -

AGUAS MUNICIPALES DE VITORIA S.A.
AIDICO Instituto Tecnolégico
de la Construccién
AIDIMA Asociacién de Investigaciény
Desarrollo en la Industria del Mueble y afines
AIDO Asociacién industrial de ptica,
color e imagen
AIMME Instituto Tecnoldgico Metalmecanico
AIMPLAS Instituto Tecnoldgico del Plastico
AIN Asociacién de laindustria Navarra

www.aidico.es
www.aidima.es

www.aido.es
www-aimme.es
www.aimplas.es
www.ain.es

AIRBUS ESPANA www.airbus.com
AISLAMIENTOS ISOVER www.isover.net
Cristalerfa Espafiola SA.

AITEX Instituto tecnolégico textil

ALICER Asociacién parala promocién del disefio
industrial cerdmico

AMCORFLEXIBLE

HISPANIASA. ANTIBIOTICOS SA.

ANTOLIN-Grupo

www.aitex.es
www.alicer.es

www.amcorhispania.com
www.antibioticos.it
www.grupoantolin.es

ARIES COMPLEX www.ariesc.com
ARGO www.argo.es
ASCAMM Asociacion catalana de empresas www.ascamm.com

de moldes y matrices
ASINTEC Centro Tecnolégico de Confeccién
ATECMA Asociacién Espafiola de Constructores
de Material Aeroespacial
ATIPIC Analisi Tecnologia Innovadora Per A
Processos Industrials Competitius

www.asintec.org
www.atecma.org

www.atipic.es

AVANZARE INNOVACION TECNOLOGICASLL. www.avanzare.es
AZKOYEN SA. www.azkoyen.com
AZTI, Fundacion www.azti.es

BAIE Barcelona Aeronautics and Space Association www.bcnaerospace.org

BESEL SA.

BIONOSTRA
BIOSENSORESS.L.
BIOTOOLSB&M LABS SA.
BOSCH-GIMPERA-Fundacion

www.besel.es
www.bionostra.net
www.biosensores.com
www.biotools.net
www.fbg.ub.es
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BP Energia
BP SOLAR
BRUGAROLAS
CAMPBELL SCIENTIFIC SPAINSLL.
CARBUROSMETALICOS SA.
CARRERA
CASAESPACIO-EADS
CDTI Centro para el Desarrollo
Tecnolégico Industrial
CEIT Centro de Estudios e Investigaciones
técnicas de Guiptzcoa
CENTECINGENIEROS S.L.
CENTRO EUROPEO DE EMPRESAS
E INNOVACIONDE ALBACETE
CENTRO EUROPEO DE EMPRESAS E INNOVACION
DEBURGOS
CENTRO EUROPEO DE EMPRESAS INNOVADORES
DE VALENCIA

CENTRO TECNOLOGICO DE COMPONENTES-Fundacién

CEPSA Compaiifa Espafiola de Petréleos S.A.

CERAMICAINDUSTRIAL MONTGATINA

CERAMICAS VICENTE LERMA

CERMAE Catalunya Centre de Referéncia en Materials
Avancats per alEnergia

CIDAUT Centro de Investigacion y desarrollo en Automocién

CIDEM-PCB. Bio Incubadora Parque Tecnolégico de Barcelona

CIDETEINGENIEROS S.L.

CIDETEC-Fundacion

CIMENTACIONES OBRAS Y ESTRUCTURAS SA.
CIPASI Cia lbérica de Panales Sintéticos

CIRTA Centro De Investigacién De Rotacién y Torque Aplicada, S.L.

CMP CIENTIFICASL.

CODESA Construcciones y Depuraciones

COGNISIBERIA

COGNIVISION RESEARCH

COLORES HISPANIA S.A.(actualmente Nubiola
Inorganic Pigments)

CONSTRUCCIONES MECANICAS MARES SA.

COPRECIS.COOF.

CORPORACIO SANITARIA CLINIC

COSMOQUIMICA SA.

CPT Corporacié Parc Taulf

DAYFISA

DEIMOS SPACE S.L.

EINSA

ELIOPSA.

EURORESINS ESPANASA.

EVIC HISPANIA

FATRONIK - Fundacién

FECYT Fundacién Espafiola para la Cienciay la Tecnologia

FICOMIRROS SA.

FISINTEC Innovacién Tecnoldgica

FORD ESPANASA.

FRAGARIA

www.bpenergia.com

www.bpsolar.es

www.brugarolas.com
www.campbellsci.co.uk/es/indexhtm
www.carburos.com

www.eads.net
www.cdties

www.ceit.es/index.ntm

www.ceeialbacete.com
www.ceeiburgos.es

www.ceei.net
www.ctcomponentes.com
www.cepsa.es
www.cim-montgatina.com
www.avec.com/lerma

www.cidaut.es
www.pchb.ub.es
www.arrakis.es/~cidete
www.cidetec.es

www.cipasi.es

www.cmp-cientifica.com
www.codesa.com
www.cognis.com
www.cognivision.net

www.nubiola.com
www.cm-mares.es
www.copreci.com
Www.cosmoquimica.com
www.csptes
www.dayfisa.com
www.deimos-space.com
www.einsa.es
www.eliop.es
www.euroresins.com
www.fatronik.com
www.fecytes/
www.ficosa.com
www.fisintec.com
www.ford.es
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FUNDICIONES DEL ESTANDA SA.
GADEAHERMANOSSL.
GAIKER-Fundacién Centro Tecnolégico
GALVARPLASTIBERICA SA.
GAMESA-Grupo

GASNATURAL SDG SA.
GENETRIXSL.

GENOMICA SAU

GMV-Grupo

GRIFOLS-Grupo

GRUPO SPA Servicios y Proyectos Avanzados
GTD Ingenierfa

GUASCOR

HELI-TOOL

HENKEL

HP Espafia

IBERDROLA
IBERNAMIBER Red de Nanotecnologias y Microsistemas
IBM ESPANA
ICIQ Instituto Catalén de Investigacién Quimica
IDEKO
IHOBESA.
IKAN KRONITEK S.L.
contactphp
IKERLAN Centro de investigaciones tecnolégicas
INABENSA Instalaciones Abengoa S.A.
INASMET-Fundacién
INAUXA S.A. Industria Auxiliar Alavesa
INDAS
INDEX Servicios de Ingenieria S.L.
INDRA
INDUSTRIAS ANAYAK
INDUSTRIES DEL TINT SA.
INDUYCO Industrias y confecciones
INEGA Instituto Energético de Galicia
INGENASA Inmunologiay Genética Aplicada
INGENIERIA, DISENO Y ANALISIS, S.L.
INGENIERIA E INDUSTRIAS BIOENERGETICAS S.L.
INNOVE VERDA
INSALUD Hospital Clinico de Madrid
INSTITUTO CATALAN DE LA SALUD
INTEGROMICS
INTENEC Consorcio Tecnoldgico de Castillay Ledn
para lainnovacién
INVEMA-Fundacién de investigacién de la Maquina-Herramienta
ISDEFE
ISOFOTON
ITE Instituto de Tecnologia Eléctrica
ITENE Instituto Tecnoldgico del Envase, embalaje y transporte
ITP Industria de Turbo propulsores
IZASASA.
JOHNSON MATTEY CERAMICS
KOIPESA.

www.estanda.com
www.gadeahermanos.es
www.gaiker.es
www.gamesa.es
www.gasnatural.com
www.genetrix.es
www.genomica.es
www.gmv.es
www.grifols.com
WWW.grupospa.com
www.gtd.es
www.guascor.com/caste/home.htm
www.heli-tool.com
www.henkel.es
www.hp.com/country/es/
es/welcome.html
www.iberdrola.com
www.ibm.com/es
www.icig.es
www.ideko.es
www.ihobe.es
www.grupottt.com/grupottt/

www.ikerlan.es
www.inabensa.com
www.inasmet.es
www.inauxa.es
www.indas.es
www.indexing.es
www.indra.es
www.anayak.es/pub/index.htm
www.induyco.es
www.inega.es
www.ingenasa.es

www.innoveverda.com/home.htm
wwwi.insalud.es

www.gencat.net
www.integromics.com

www.intenec.com
www.invema.es
www.isdefe.es
www.isofoton.es
www.itenergia.com
www.itene.com
www.itp.es
www.izasa.es
www.matthey.com
www.koipe.es
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KRAFFT
LABEIN - Fundacion

LEIA-Fundacién
LIPOTECSA.
MAIER S.COOF.
MATGAS 2000
MEDPLANT GENETICSSLL
METATRONLTD
MIGUEL CARRERAYy Cia. Empresa del Grupo BETICO
MONDRAGON CORPORACION COOPERATIVA
MUELLESCROMSA.
NANOBIOMATTERS
NANOSPAIN Red Espafiola de Nanotecnologia
NANOTEC ELECTRONICASL.
NAVARRA DE COMPONENTES ELECTRONICOS
NECO
NECSO
NEWBIOTECHNIC SA.
NOVARTIS CONSUMERHEALTH
NTA Energia
OLIVERyBATLLE
ONAELECTROEROSION
PARQUE CIENTIFICO DE MADRID
Instituto de Nanotecnologia
PARQUE CIENTIFICO DE BARCELONA
PEDROROQUET
PHANTOMS - Fundacién
PHARMAMAR
PHARMEGEN
PLASTIRESA.
POLIBOL
POLYMAT Institute for Polymer Materials

PREMO

PROBISA

PROTELSA

PUNSA Punzonados Sabadell S.L.
PYMERA

RAMEM

REPSOL PETROLEO
RESINASY POLIMEROS S.L.
ROBOTIKER - Fundacién
RUECKER IBERICA

SENER

SENSIASL.

SIDSA

SIEMENS

SIMON SA.

SOLE S.L. Vidrios y Cristales Planos
STARLAB

TAMAG IBERICASL.

TECAL Centron de Tecnologfas de Control de Calidad

LABORATORIOS CUSI (Actualmente Laboratorios Alcon)

TARABUSI S.A(Actualmente dentro del grupo CIE Automotive)

www.krafft.es
www.labein.es
www.alconlabs.com
www.leia.es
www.lipotec.com
www.maier.es
dracpixelhostcom/matgas
www.medplantgenetics.com
www.betico.com
www.mondragon.mcc.es
www.muellescrom.es
www.nanobiomatters.com
www.nanospain.org
www.nanotec.es
www.piher-nacesa.com
www.neco-ti.com
WWW.Necso.es
www.newbiotechnic.com/es
www.novartisconsumerhealth.es
www.ntdaenergia.com
www.oliverbatlle.es
www.ona-electroerosion.com

www.pcm.uam.es
www.pcb.ub.es
www.pedro-roquet.com
www.phantomsnet.net
www.pharmamar.es
www.pharmagen.es
www.plastire.es
www.polibol.es
www.sc.ehu.es/powgep99/
polymat/homepage.html
www.premo.es
www.probisa.com
www.protelsa.net
WWw.punsa.com
www.pymera.org
www.ramem.com
www.repsol-ypf.com

www.robotiker.com

www.sener.es
www.sidsa.com
www.siemens.es
www.simon.es
www.gruposole.com
starlab.es
www.tamagiberica.com
www.ciautomotive.com
www.tecal.es
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TECNICAS REUNIDAS

TECNITEST INGENIEROS S.L.

TECNOLOGIAY GESTION DE LA
INNOVACION

TEKNIKER-Fundacién

TELEFONICAI+D

TELETTRA ESPANA SA. (Actualmente ALCATEL SESA)

TENCAS DE CASASECAS.L.

TINTSENRINCH SA.

TOLSA

TRANSRIC LEVANTE

TRIESA POLIAMIDAS

TRW AUTOMOTIVE ESPANA S.L.

TUDOR

UNIMETRIK

VERKOL

VIMAC SA.

WATTPIC

www.tecnicasreunidas.es

www.tecnitest.com

consultoria.tgies
www.tekniker.es
www.tid.es

www.tolsa.com
www.transric.com
www.triesa.es
www.trw.com
www.tudor.es
www.unimetrik.es
www.verkol.es
www.vimac.es
www.wattpic.com

Fuente: Fundacién Madri+d, Jaime Sénchez, “Nano: Nanotecnologfa en Espafia’.
Informe elaborado para el proyecto Nanomat del 6o Programa Marco.

En colaboracién con el Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA).

Direccién General de Universidades e Investigacién, Consejeria de Educacion,

Comunidad de Madrid. Madrid. Comisién Europea. 2005.
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TABLAA24

Listado de Expertos Internacionales

Participantes en el Forum: “Towards Multidisciplinary Interaction in the Design
of Nano-Bio-Info-Cogno Devices”, Barcelona 2005

Jordi Aguilé. Catedratico UAB.

Salvador Barbera. Secretario General de Politica Cientificay Tecnolégica, Ministerio de Educaciény Ciencia.

Paraskevas Caracostas. Director, Unit K2, European Commission.

Elie Faroult. Scientific Officer Unit K2, European Commission.

Eduardo Fernandez. Instituto de Bioingenierfa. Alicante, Spain.

Lluis Ferrer. Rector UAB.

Emilio Fontela. Decano Universidad Antonio de Nebrijay Presidente del grupo de expertos de la EU
sobre ‘Developing Foresight on Research and Higher Education Relation!

Frangesc Godia. Vicerector de Proyectos Estratégicos UAB.

Francisco Ibaiiez. Deputy Head of Unit, IST Programme, European Commission.

Carlos Martinez. Presidente CSIC.

Ana Morato. Technical Director, Fundacion OPTI.

Michael J Morgan. EU Expert Panel on Converging Technologies.

Alvaro Pascual-Leone. Director de investigacién en the Behavioral Neurology Unit of Beth Israel -
Deaconess Medical Center y Profesor de Neurologia en Harvard Medical School.

Geoffrey Prentice. Directorate of Engineering, National Science Foundation.

Jesus Rodriguez-Cortezo. Director General, Fundacién OPTI.

Francesc Serra. Centro Nacional de Microelectrénica (CSIC).

Carles Sola. Conseller de Universitats, Recerca i Societat de la Informacié de la Generalitat de Catalunya.

Joan Trullén . Secretario General de Industria, Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Rosa Villa. Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

Participantes en el Workshop de Neurotecnologia

Eduardo Fernandez. Instituto de Bioingenieria, Universidad Miguel Hernéndez de Alicante.

Vittorio Sanguineti. Dipartimento di Informatica, Sistemistica e Telemética (DIST). Universita di Genova.
(Italy)

Carlos Botella. Jefe Servicio Neurocirugia. Hospital General Universitario de Alicante.

Francisco Pelayo. Departamento de Arquitecturay Tecnologia de Computadores. Universidad de
Granada.

Frances Perez-Murano. Director del laboratorio de Nanofabricacién. Centro Nacional de
Microelectrénica.

José Maria Tormos. Institut Guttmann. Hospital de Neurorehabilitacion. Barcelona.

Iraida Loinaz. Centro de Tecnologias Electroquimicas (CIDETEC).

Xavi Navarro. Medtronic Espafia.

Carles Guinovart. FE. Parkinson.

Participantes en el Workshop de Genémica Médica

Fernando Martin Sanchez. Departamento de Informatica Médica del Instituto de Salud Carlos Ill de Madrid.

J. Jiménez. (Profesor de mecénica de fluidos. E.T.S. Ingenieros Aeronduticos. Madrid)

Antonio Juarez. Facultad de Biologia. Departamento de Microbiologia. Universidad de Barcelona.

Annabel Fernandez-Valledor. Universidad de Barcelona.

Julian Dorado, Departamento de Informacién y Tecnologias de la Comunicacién. Universidad de A
Corufia, Facultad de informética.

José Maria Carazo. Investigador Cientifico del Centro Nacional de Biotecnologia-CSIC.

Iraida Loinaz. Centro de Tecnologias Electroquimicas (CIDETEC)
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Participantes en el Workshop de Tecnologias de la Informacién y Ciencias Cognitivas

José Millan. IDIAP Research Institute, Martigny, Suiza.

Guy Theraulaz. Centre de Recherche sur la Cognition Animale, Toulouse, Francia.

Yiannis Demiris. Intelligent and Interactive Systems Group, Department of Electrical and Electronic
Engineering, Imperial College London, Gran Bretana.

Angel Rodriguez-Vazquez de AnaFocus, S. A, Sevilla, Espafa.

Oscar Vilarroya de la Unitat de Recerca en Neurociencia Cognitiva, IMPU, Universitat Autonoma de
Barcelona, Bellaterra.

Expertos entrevistados en el marco del Forum

Dolors Blasco. Directora del Instituto de Ciencias del Mar, ICM (CSIC)

Francesc Esteva. Director del Instituto de Investigacién en Inteligencia Artificial del CSIC.

Emilio Gelpi. Profesor de Investigacién del CSIC y Director del Instituto de Investigaciones Biomédicas
de Barcelona, IIBB (CSIC), asociado al Institut d'Investigacions Biomeédiques August Pii Sunyer
(IDIBAPS) del que es Vicepresidente de su Junta de Gobierno.

Carles Miravitlles. Vicesecretario de la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona, miembro de la
Academia Europeay miembro de muchas otras organizaciones cientificas.

Francisco Serra. Director Del Centro Nacional de Microelectrénica de Barcelona, CNM (CSIC)

Carme Torras. Profesora de Investigacion del Institut de Robbtica i Informatica Industrial (CSIC-UPC).

Juan José Villanueva. Catedratico del departamento de Ciencias de la Computacién de la UAB.
Promotor del Centro de Visién por Computador, del cual es el director desde su fundacién el afio
1994.

Participantes en la elaboracién del documento europeo (EC 2004)

Kristine Bruland, Department of History, University of Oslo. Norway

Alfred Nordmann, Institut fiir Philosophie, Technische Universitat, Darmstadt; Adjunct Professor of
Philosophy, University of South Carolina. Germany

Jiirgen. Altmann, Physicist and Peace Researcher, Universitat Dortmund. Germany

Daniel Andler, Philosophy, Universite de Paris-Sorbonne (Paris IV); Director of Cognitive Studies, Ecole
Normale Superieure. France

Thomas Bernold, Communication and Policy Consultant, Visiting Research Professor at the School of
Public Policy, George Mason University. Switzerland

Wolfgang Bibel, Intellektik, Darmstadt University of Technology and University of British Columbia.
Germany

Jean-Pierre Dupuy, Philosopher, Ecole Polytechnique, Paris, and Stanford University. France

Donald Fitzmaurice, Head of the Nanochemistry Group UCD; Chief Technology Officer NTera Group,
Board/Advisor Draper Fisher Jurvetson. Ireland

Emilio Fontela, Universidad Auténoma of Madrid; Hon Prof of Economics, University of Geneva; Visiting
Prof University of Seville; Chair of the Expert Group on Developing Foresight on Research/
Higher Education Relation. Spain

Thierry Gaudin, Président de Prospective 2100, Ingénieur général des mines, Membre du Conseil
Général des Mines, Author, Futurist. France

Raoul Kneucker, Ret. Director General Research & International Affairs, Austrian Federal Ministry of
Education, Science and Culture; Director of the “Gallery of Research” of the Austrian Academy
of Sciences. Austria

Giinter Kiippers, Physicist and Social Scientist, Institute for Science & Technology Studies (IWT),
University of Bielefeld. Germany

Eleonora Barbieri Masini, Sociologist and Futurist, Gregorian University, Rome. Italy

Ana Morato, Technical Director of the Spanish Observatory of Industrial Technology Foresight, OPTI.
Spain

Michael J. Morgan, Chief Executive (retired), The Wellcome Trust Genome Campus, Cambridge, UK
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Nebojsa Nakicenovic, Head of the Transitions to New Technologies Project, IIASA; Professor of
Energy Economics at the Technical University of Vienna. Austria

lan Pearson, Futurologist, BTexact, Author. UK

Darko Polsek, School of Law, Univ of Zagreb, former Deputy Minister of Science and Technology.
Croatia

Gill Ringland, CEO and Fellow, SAMI Consulting. UK

Arie Rip, Scientific Director: Graduate School of Science, Technology and Modern Culture; Head of
Philosophy of Science and Technology , University of Twente. Netherlands

Francoise Roure, Inspector General, Ministry of Economy, Finance and Industry, MINEFI, Conseil
General des Technologies de I'lnformation. France

Ottilia Saxl, Chief Executive, Institute of Nanotechnology. UK

Jan Staman, Directeur, Rathenau Instituut of the Koninklijke Nederlandse Akademie van
Wetenschappen. Netherlands

Jean-Pol Tassin, Neurobiologist, Director of Research INSERM, College de France. France

Walter van der Velde (to April 2004), former Director of Research at Starlab; CoDirector, Al-Lab VUB;
Contributor, EC's Vision Book Project; Scientific Director, DISC. Belgium

Participantes en la elaboracién del documento Americano (NSF 2002)

Mihail Roco: NSF, National nanotechnology inititative. (nanotecnologo)

Sims Bainbridge: Division for Information and Intelligent Systems, National Science Foundation.

P.Bond. U.S. Department of Commerce, Technology Administration,

J. Canton: Institute for Global Futures, 2084 Union Street, San Francisco

MN. Dastoor. Senior Advisor to the Associate Administrator Office of Aerospace Technology, University
of California, Microbiology, immunology NASA

N.Gingrich: American Enterprise Institute

M. Hirschbein: Senior Advisor to the Chief Technologist, Ingeniero mecénico, NASA

C.H. Huettner: OSTP White House

P. Kuekes: Hewlett-Packard Laboratories Quantum Structures Research Initiative Department
(Physic)

H. Watson: Muchas entradas imposible saber quien es.

S. Venneri: Center for Advanced Computational Technology, University of Virginia, NASA-Langley, USA.

R.S. Williams: Hewlett-Packard Laboratories degree in Chemical Physics

R. Burger: Dr. Burger earned B.Sc. and M.Sc. degrees in electrical engineering from Yale University, and
aPh.D.in digital imaging from Cambridge University, MIT media Lab Europe.

R. Golledge: Department of Psychology, University of California at Santa Barbara, Santa Barbara

R.E. Horn: Visiting Scholar, Stanford. University

J.Watson: Acting Deputy Director National Heart, Lung, and Blood Institute National Institutes of Health.

J.Sphorer:IBM, CTO Venture Capital Relations.

B.M Pierce: Raytheon Company, (defensa)

Cherry A. Murray: Lucent Technologies, physical sciences research vice president

S. Turkle: Massachusetts Institute of Technology, professor of the sociology of science. Ph.D.in
Personality Psychology and Sociology from Harvard University.

G. Yonas: Sandia National Laboratories, Sandia Principal Scientist, defensa,

J.G Turnley: Galisteo Consulting Group. President, Ph.D. in Cultural Anthropology (Cornell 1983).
Miembro de Sandia.

J.Pollack: Brandeis University, Director. Department of Computer Science

W.Robinett: designer of interactive computer graphics software, U. North Carolina. (disefio videojuegos
y nanomanipulacion.)

L.T. Wilson: IEEE, (American Institute of Electrical Engineers),

P. Connoly: University of Strathclyde, (Glasgow) dept. Bioengineering, PhD in Electrical and Electronic
Engineering.
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M.Heller: University of California, San Diego. (Professor, Bioengineering and Electrical and Computer
Engineering).

J. Bonadio: University of Washington, Departments of Bioengineering M.D

P.C. Johnson: Tissue Informatics Inc, MD

J.M Loomis: University of California at Santa Barbara, Department of Psychology

B. Chance: University of Pennsylvania, biochemistry and molecular biophysics graduate group.
(Biologist)

K.A: Kang: University of Louisville, Department of Chemical Engineering.

E.G. Rill: University of Arkansas for Medical Sciences.

G.Wolbring: University of Calgary, Department of Physiology and Biophysics

R.R. Llinas: Department of Physiology and Neuroscience, NEW YORK UNIVERSITY SCHOOL OF
MEDICINE

V. Makarov: NEW YORK UNIVERSITY SCHOOL OF MEDICINE, Rubicon Genomics, Inc.

John Sargent: Senior Policy Analyst, Office of Technology Policy, Technology Administration, UNITED
STATES DEPARTMENT OF COMMERCE

M.A.L Nicolelis: Duke University Medical Center. (USA)

A.P. Lee: University of California at Irvine. Dept Biomedical Engineering and aerospace engineering.

L.Cauller: Associate Professor in the Neuroscience Program at the University of Texas at Dallas.
(Psicologo, biologo)

A.Penz: University of Texas at Dallas

A.T. Pope: Engineering Psychologist, NASA, Langley Research Center

P. Rubin: Director of the www.nsf.gov/sbe/bcs Division of Behavioral and Cognitive Sciences at the
www.nsf.gov National Science Foundation

W.A. Wallace: Professor Department of Decision Sciences and Engineering Systems.

J. Banfield: Mineralogy, environmental geochemistry, geomicrobiology, and nanogeoscience, University
of California, Berkeley

Tina Masciangioli: National Academy of Science

J.S. Albus: Senior NIST Fellow, Intelligent Systems Division, Manufacturing Engineering Laboratory,
National Institute of Standards and Technology

K. Carley: professor at the Institute for Software Research International in the School of Computer
Science at Carnegie Mellon University

Gary W. Strong: National Science Foundation

Delores M Etter: United States Naval Academy, Electrical Engineering Department

Michael Goldblatt: Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA), director, defense science
office.

James Murday: Naval Research Laboratory, Ph.D. in Solid State Physics
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