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En este escrito el autor analiza y evalúa los factores que afectan la selección y la adopción de 

tecnologías emergentes, las cuales, por su naturaleza y sus campos de acción, se integran para 

configurar focos estratégicos de convergencia tecnológica. El artículo aborda el caso específi-

co de las convergencias nano-bio e info-cogno, las cuales se analizan a partir de un estudio de 

vigilancia tecnológica. Los resultados obtenidos permiten proyectar un escenario de actuación 

para las convergencias tecnológicas en el cual se viabiliza un mapa de ruta para la consolidación 

de propuestas efectivas, a efectos de afrontar las problemáticas y atender las necesidades que se 

plantean desde las dimensiones económica, ecológica y social. 

Palabras clave: convergencia, nanotecnología, biotecnología, información, IA, cuántica.

Convergências tecnológicas: 
seleção e adopção 

Technological Convergences: 
Selection and Adoption

Neste texto o autor analisa e avalia os fatores que afetam a seleção e adopção de tecnologias emergen-
tes, as quais, por sua natureza e seus campos de ação, integram-se para configurar focos estratégicos 
de convergência tecnológica. O artigo aborda o caso específico das convergências nano-bio e info-

-cogno, as quais se analisam a partir de um estudo de vigilância tecnológica. Os resultados obtidos 
permitem projetar um cenário de atuação para as convergências tecnológicas no qual se torna viável 
um roteiro para a consolidação de propostas efetivas, com o proposito de encarar as problemáticas e 
atender as necessidades planteadas desde as dimensões econômica, ecológica e social.

Palavras-chave: convergência, nanotecnologia, biotecnologia, informação, IA, quântica.

In this paper, the author analyzes and evaluates the factors affecting the selection and adoption 
of emerging technologies, which, by their nature and their fields of action, integrate each other to 
configure strategic focuses of technological convergence. The article addresses the specific case of 
nano-bio and info-cogno convergences, which are analyzed from a study of technological surveil-
lance. The results help to envision a scenario through a viable roadmap for the consolidation of 
effective proposals, in which technological convergences could be facing the problems and meeting 
the needs that arise from the economic, ecological, and social dimensions. 
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Desde la década de los años sesenta, el término 
convergencia se ha utilizado en una gran diver-
sidad de contextos, aunque en algunos de ellos 

con una marcada deficiencia en definición y precisión 
de significado. Ha sido frecuente asociarlo con interac-
ciones y superposición de tecnologías disruptivas que 
desde el siglo XX han marcado las diferentes etapas de 
evolución hacia la que actualmente se denomina una so-
ciedad del conocimiento. El término convergencia fue 
introducido por primera vez por Rosenberg (1963) en 
una propuesta de análisis y explicación de la rapidez del 
cambio tecnológico, en un sector de la economía ame-
ricana y su papel en la industria, específicamente de 
máquinas-herramientas. En dicha propuesta se llama 
la atención sobre el creciente volumen de producción 
manufacturera, acompañado por la convergencia tec-
nológica de grandes grupos de industrias y la creciente 
desintegración de industrias individuales. Esto se cris-
talizaría en la última década del siglo pasado con el 
creciente surgimiento de convergencias entre industrias 
que comparten aspectos comunes o complementarios 
entre productos y servicios. 

La industria de la telefonía y la computación 
alcanza un significativo grado de convergencia comple-
mentaria, catalizada por la expansión exponencial de 
la red informática descentralizada de alcance global (in-
ternet). Esta red informática va a producir importantes 
dinámicas de integración de tecnologías que hasta su 
emergencia no tenían suficientes niveles de superpo-
sición y beneficios compartidos, tal como la industria 
electrónica.

En 1998 se publicó un estudio que dio respuesta al 
interrogante sobre las implicaciones de la convergencia 
tecnológica sobre la industria electrónica, denominada 
quinta esencia de convergencia tecnológica (Gambar-
della y Torrisi, 1998). En dicho estudio se considera 

la convergencia tecnológica como “el proceso por el 
cual diferentes industrias llegan a compartir bases tec-
nológicas similares”, significado que ya había sido 
introducido por Rosenberg dos décadas atrás (Ro-
senberg, 1976). De la comparación entre las diversas 
tecnologías pertenecientes a las más importantes firmas 
electrónicas europeas y americanas, se concluye que la 
diversificación contribuye a mejorar el rendimiento y el 
desempeño, mientras que la reducción de capacidades 
tecnológicas lo afecta considerablemente. 

Así, en el caso específico de la telefonía celular, 
que ha alcanzado una importante presencia en los 
mercados globales, se registra una evolución marcada 
por una creciente incorporación de diversas tecnolo-
gías y competencias desde la ingeniería (Granstrand 
y Oskarsson, 1994). Se incluyen, entre muchas otras, 
a las tecnologías de audio, video, fotografía y sensó-
nica. Esta diversificación ha llevado estos productos 
tecnológicos a un nivel de desarrollo que podría con-
siderarse representativo del paradigma de innovación 
y convergencia tecnológica entre electrónica, infor-
mática y telecomunicaciones (EIT) (Duysteers y 
Hagedoorn, 1998; Escobar et al., 2014).

En esta línea de exitosos resultados de convergen-
cia tecnológica y su impacto en la innovación (Siegel 
et al., 1999), a inicios del presente siglo se movilizó la 
propuesta de una convergencia entre nanotecnología, 
biotecnología, tecnologías de la información y tecnolo-
gías basadas en las ciencias cognitivas (NBIC) (Roco et 
al., 2013; Roco y Montemagno, 2004). Esta iniciativa 
se fundamenta en las capacidades instrumentales y téc-
nicas heredadas del siglo XX para manipular la materia 
a escalas fundamentales. A estas escalas, se hace posi-
ble establecer una zona transversal en la cual las cuatro 
tecnologías mencionadas comparten como esencia la 
comprensión y la manipulación de la materia a nivel 
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fundamental. Esta oferta de convergencia tecnológica 
crea un escenario propicio para que los procesos pro-
ductivos y de economía individual y organizacional se 
incorporen a las dinámicas de selección y adopción 
correspondientes. 

El término selección utilizado en este documento no 
se compromete en su significado con el que surge de las 
teorías evolucionistas de la economía (Dosi y Nelson, 
1994; Silverberg et al., 1988), en las que se establece una 
analogía entre el comportamiento de las organizaciones 
empresariales y los organismos biológicos. La selección 
se refiere al proceso en el cual, a partir de ciertas con-
diciones de necesidad económica, ecológica o social, se 
seleccionan aquellas tecnologías emergentes con poten-
cial capacidad para atender dichas necesidades. 

En este contexto, la gestión de las diferentes agen-
das globales y regionales orientadas a hacer frente a los 
problemas ambientales, energéticos, de salud pública 
y seguridad alimentaria, puede incorporar acciones de 
selección de tecnologías con capacidades para afron-
tarlos. Entre los principales factores que afectan estas 
dinámicas de selección, específicamente para tecno-
logías emergentes o convergencias tecnológicas, se 
destacan, entre otros: la expectativa, la percepción 
social, el riesgo, la normatividad, la regulación y la in-
versión para la implementación y la adopción. Estos 
aspectos proporcionan un conocimiento que general-
mente aboga por la persuasión y, en consecuencia, por 
la toma de decisiones.

El término adopción, por su parte, hace referen-
cia al proceso de incorporación e implementación de 
una tecnología emergente a las dinámicas económicas 
y sociales beneficiarias de dicha tecnología. Se espera 
que, en la fase de adopción, se produzcan resultados 
que mejoren la eficiencia, la productividad y el aporte 
de soluciones a las problemáticas de su competencia. 

Cuando una nueva tecnología o convergencia tec-
nológica irrumpe en el entorno productivo, suele estar 
acompañada de una carga de expectativas y proyeccio-
nes sobre su valor y uso. La curva de Gartner (Pérez y 
Kreinovich, 2018) se utiliza frecuentemente para valo-
rar la evolución en el tiempo y las predicciones sobre 
la adopción de tecnologías emergentes. Es una valiosa 
herramienta para la fase de selección y toma de decisio-
nes. El ciclo de vida de una tecnología contextualizada 

en la curva de Gartner se divide en las siguientes fases: 
lanzamiento, pico de expectativas sobredimensiona-
das, abismo de desilusión, rampa de consolidación y 
meseta de productividad, en la cual la adopción inicia 
su proceso de consolidación. Las dinámicas de selec-
ción y adopción pueden ser evaluadas con el uso de 
la información que proporciona la curva de Gartner, 
anualmente actualizada por la empresa de investigación 
y asesoramiento Gartner. 

Para recoger información que permita soportar y 
realizar un estudio sobre el impacto, las tendencias y 
el comportamiento evolutivo de las tecnologías emer-
gentes y convergencias, se hace uso de un estudio de 
vigilancia tecnológica1, en el que se realiza una reco-
lección sistemática de datos sobre patentes, artículos 
científicos, compañías y productos. Existe consenso en 
que la vigilancia tecnológica –complementada en algu-
nos casos con la inteligencia competitiva–, se posiciona 
como una opción estratégica para la toma de decisiones 
en las dinámicas de selección y adopción de tecnolo-
gías, evaluación de impactos, responsabilidad social, 
reducción de riesgos y asistencia para la elaboración y 
el fortalecimiento de la calidad de las políticas de I+D+i. 
En términos metodológicos, en este trabajo se ha uti-
lizado como herramienta para desarrollar la vigilancia 
tecnológica, bases de datos de publicaciones sobre pro-
ductividad científica y patentes. 

Se consultaron las siguientes bases de datos y 
sistemas de búsqueda: Orcid, PubMed, Microsoft Aca-
demic, Corssref, DOAJ, Open Citations, European 
Patent Office, GRID, PMC, WIPO, PQAI, CORE, 
PQAI, Patenscope, Google Patents, Espacenet, USP-
TO Web Patent Database, PQAI, Patentscope y Lens. 
Las ecuaciones de búsqueda, conformada por combi-
nación de palabras clave y operadores de delimitación y 
de intersección lógica, suma lógica y resta lógica, se uti-
lizaron en los sistemas de búsqueda para satisfacer las 
necesidades de información que orientan este estudio2. 
Para la construcción de las ecuaciones y los criterios de 
búsqueda se siguió el procedimiento reportado por Co-
dina (2017). La última consulta de las bases de datos a 
partir de los sistemas de búsqueda mencionados se lle-
vó a cabo durante el mes de mayo del 2021. 

A partir de un estudio de vigilancia tecnológica que 
abarca productividad científica y desarrollo tecnológi-
co reflejado en patentamiento, en el presente trabajo se 
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analizan los focos de convergencia nano-bio e info-cogno. 
Estas dos convergencias se han seleccionado como casos 
de estudio, a fin de valorar su impacto económico, eco-
lógico y social en un contexto de selección y adopción.

Foco de convergencia  
tecnológica nano-bio

El ingreso de las recientes tecnologías emergentes, en-
marcadas en escalas que ofrecen capacidades de control 
de la materia a nivel fundamental y jalonadas por los de-
sarrollos a nivel instrumental de las últimas décadas del 
siglo pasado, como también por el devenir natural de la 
búsqueda de nuevos materiales y procesos, ha configu-
rado un escenario sobre el que la nanotecnología, base 
de desarrollo para la apertura de la “nueva era de los 
nanomateriales”, se consolida por consenso de escala. 
Los desarrollos provenientes de esta oferta nanoescalar, 
los cuales permiten establecer una variedad de tecnolo-
gías derivadas, han transitado, de acuerdo con el ciclo 
de Gartner, por un pico de expectativas que en algunos 
casos han descontextualizado o sobrevalorado la oferta 
de potenciales usos y aplicaciones, lo que ha conducido 
a la apertura de espacios de debate que valoran la exis-
tencia o no de un nanohype (Berube, 2005). 

De otra parte, el tránsito por la fase de selección –que 
reduce el pico de expectativas–, mediada por requeri-
mientos de tipo regulatorio, problemas de escalado, 
costo, avances en investigación de potenciales impac-
tos en ambiente y seres vivos, cumplimiento con metas 
de desarrollo sostenible y un uso ético y responsable 
de estas tecnologías, se espera que evolucione hacia la 
construcción de un escenario de adopción estable y ver-
dadero beneficio social. 

La biotecnología es otra de las tecnologías que se 
han consolidado como estratégicas para desarrollar la 
agenda económica, ecológica y social del siglo XXI. 
Por su naturaleza y escala de intervención, ha resultado 
coyuntural en las propuestas de convergencia, especí-
ficamente en la denominada convergencia nano-bio, la 
cual no se ha evaluado lo suficiente en términos de ex-
pectativas y resultados. 

La convergencia NBIC, ampliamente estudiada 
y valorada desde diferentes enfoques y perspectivas 
(Roco, 2020; Bainbridge y Roco, 2006; Echeverría, 

2009; EOI, 2005), aún no ha alcanzado una fase de ma-
durez suficiente para dar cumplimiento a los desafíos y 
las expectativas que se han consolidado en torno a estas 
iniciativas. En la década pasada, se esperaba que para 
el año 2020 se consolidara la convergencia NBIC con 
la “construcción de sistemas a nanoescala que requie-
re el uso combinado de leyes a nanoescala, principios 
biológicos, tecnología de la información e integración 
de sistemas” (Bainbridge y Roco, 2006). Aunque ya 
existen desarrollos tecnológicos que se derivan de esta 
convergencia, el estado del arte muestra que aún se está 
en un proceso de consolidación de la adopción integral 
de estas cuatro líneas del conocimiento. 

Es pertinente puntualizar que en el caso de la con-
vergencia tecnológica EIT, la integración de productos, 
conocimientos y servicios se realiza a partir de áreas 
consolidadas comercialmente y con un importante gra-
do de desarrollo tecnológico, lo que favorece un rápido 
crecimiento en innovación y oferta de nuevos productos 
con un elevado grado de diversificación tecnológica. En 
el caso de la componente nanotecnológica en la inicia-
tiva de convergencia NBIC, esta ingresa con un grado 
incipiente de desarrollo, acompañada más por expecta-
tivas de potenciales usos que por capacidades reales de 
aplicación y desarrollo. 

Nano como línea  
estratégica de convergencia 

La construcción de una visión de la nanotecno-
logía de gran influencia global para la primera 
década del presente siglo fue gestada en el workshop or-
ganizado por el Grupo de Trabajo Interinstitucional del 
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología sobre Na-
nociencia, Ingeniería y Tecnología (Maryland, Estados 
Unidos, 1999) (Roco et al., 2000). En dicha ocasión 
se reconoció la influencia interdisciplinar de la ciencia 
nanoescalar y sus aplicaciones, además, se proyectó un 
escenario basado en la comprensión de las propiedades 
de nanoestructuras aisladas que permitiera viabilizar 
su confección y manufactura con precisión atómica, así 
como hacer posible el escalado en volumen de produc-
ción a bajo costo. 

Diez años más tarde, se publicó el reporte de 
retrospectivas y perspectivas para el 2020 de la nano-
tecnología (Roco et al., 2011). En el citado trabajo, 



edgar e. gonzález | convergencias tecnológicas: selección y adopción

79

al reporte generado del wokshop de 1999 se le llama 
Nano1, y al segundo reporte se le llama Nano2, en el 
cual se examinan los progresos de la primera década del 
siglo y se evalúan las capacidades y las oportunidades 
que ofrece la nanotecnología para la segunda déca-
da. Nano1 se posiciona como una visión inspiradora 
y promotora de avances en fundamentos científicos e 
infraestructura física, tal como lo registra la tasa anual 
de crecimiento del 25% en el número de aportes en 
innovación, programas de investigación y desarrollo y 
mercados, con cifras globales del orden de los 254 mil 
millones de dólares (Roco et al., 2011). 

 
La visión en Nano2 para el 2020 se enfoca en la 

transición de la investigación en laboratorio y los de-
sarrollos sostenibles y responsables de uso para el 
consumidor, además de una aceleración de la ciencia 
y la innovación para el diseño y la manufactura de na-
nosistemas con impacto social. Se incluyen potenciales 
desarrollos en nanoelectrónica, memorias lógicas, nano-
fotótica, plasmónica, catalizadores, sensores, impresión 
a nivel molecular, instrumentación especializada, di-
seño y manufactura de nuevos materiales y productos 
para la salud. 

Se puede hacer una evaluación del cumplimiento 
de las expectativas para la línea de convergencia nano-
tech, a partir de la vigilancia tecnológica, para el periodo 
2000-2020, específicamente con referencia a patentes 
otorgadas, productos disponibles en el mercado y com-
pañías, lo que puede proporcionar información valiosa 
para valorar los alcances y el impacto tecnológico y eco-
nómico (Qu et al., 2017). De acuerdo con los resultados 
obtenidos, se registra una tasa media de crecimiento de 
patentamiento global en nanotecnología para el periodo 
de 1900 patentes por año, con un número total de pa-
tentes otorgadas de 192.319. Estados Unidos es el país 
con mayor jurisdicción. Este incremento en innovación 
tecnológica puede asociarse con la generación de expec-
tativas que produce una tecnología emergente basada en 
materiales, las cuales motivan inversión y desarrollo, tal 
como se previó en las visiones Nano1 y Nano2. 

De acuerdo con la CPC (Cooperative Patent Clasi-
fication)3, y producto de la búsqueda de las secciones 
con mayor número de registros de patentes, se obtuvie-
ron los resultados que se muestran en la figura 1a, en la 
cual la sección B, que califica la realización de operacio-
nes y transporte, incluye la clasificación con código B82 

correspondiente a nanotecnología. El mayor número de 
registros aparece para el código B82Y30/00, el cual 
pertenece a nanotecnología para materiales o ciencia 
de superficies, por ejemplo, nanocomposites. Una clara 
correlación para esta línea de oferta tecnológica la cons-
tituyen la variedad y el número de recubrimientos para 
decoración, albañilería y estructuras que ya se ofrecen 
en el mercado, así como el número de compañías que 
los comercializan, tal como lo indica la figura 1b para el 
área de la construcción. 

Se obtuvieron otras correlaciones entre oferta nano-
tecnológica patentada, compañías y productos para las 
áreas de la nanomedicina, tecnologías para mitigación 
del efecto invernadero (sección Y) y aspectos físicos y 
estructurales de nanopartículas (sección C). Cabe re-
saltar la importancia de esta última área como base 
tecnológica para fortalecer las acciones de regulación, 
normalización (ISO, 2017) y elaboración de definicio-
nes consensuadas sobre nanomateriales (Camacho et 
al., 2016), aspecto esencial para la cooperación y la for-
mulación de políticas globales de gobernanza, manejo 
y gestión responsable de materiales nanoestructurados. 

Entre las consideraciones que permiten es-
tablecer los criterios de selección y adopción de 
tecnologías emergentes, hay una serie de factores que 
van a determinar su aceptación o rechazo. Regulación, 
potenciales impactos en ambiente y seres vivos y cos-
tos de implementación y escalado, son algunos de los 
aspectos que influyen en la incorporación y la transi-
ción a una fase de estabilidad y adopción (Gupta et al., 
2012). De otra parte, las acciones de socialización e 
información a través de los medios de comunicación 
aportan una importante componente para la construc-
ción de una percepción por parte de la sociedad que 
motive una actitud positiva o negativa basada en ries-
gos y beneficios. De esta percepción, además de las 
políticas de gobernanza y regulación, va a depender en 
gran medida la disponibilidad de fondos para investi-
gación y desarrollo, así como una apertura de espacios 
de mercado y comercialización de productos y servi-
cios (Scheufele y Lewenstein, 2005). 

Si se atiende únicamente al aspecto de riesgo, 
una problemática que puede ser identificada en esta 
compleja dinámica social de percepción y actitud 
hacia las tecnologías emergentes, es la insuficiencia 
de información veraz y objetiva, basada en investiga-
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Figura 1a) Distribución del número de registros de  
patentes clasificadas de acuerdo con la clasificación CPC

Dentro de las barras se indican los códigos de clasificación. Se presentan únicamente 
 las de mayor número, correspondientes a las secciones B y C.

Figura 1b) Cuadro comparativo del número de compañías,  
productos y patentes para los sectores de la industria, la salud, el ambiente y la energía indicados

b)
Fuente:  elaboración propia.

Estos resultados se obtuvieron con la metodología de búsqueda mencionada anteriormente, con fecha de con-
sulta 10 de abril del 2021.
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ción teórica y verificación experimental de impacto 
en seres vivos y ambiente, así como una pedagogía, 
alfabetización científica adecuada y estrategias heu-
rísticas para la socialización de estos resultados. 
Una pregunta que plantea esta problemática puede 
ser formulada como: ¿es la investigación en riesgo 
y potenciales efectos en seres vivos y en ambiente 
suficiente para concertar objetivamente los criterios 
de selección que permitan avanzar hacia una fase de 
adopción de las nanotecnologías? 

Una respuesta a este interrogante puede obtenerse 
a partir de la cuantificación de los resultados deriva-
dos de investigación en riesgo y toxicidad en la línea 
de tiempo para Nano1 y Nano2. Esta cuantificación 
se puede correlacionar directamente con el número 
de publicaciones científicas en revistas de reconoci-
do impacto. Resulta pertinente, además, contrastar 
estas cifras con la oferta en nanomateriales, los cua-
les representan la materia prima para la confección 
de productos y servicios (González, 2014). En la fi-
gura 2 se muestra el comportamiento en la ventana de 
tiempo 2000-2019 para el número de publicaciones 
científicas referidas a producción y caracterización de 
nanomateriales, así como en toxicidad y riesgo4. 

Como se puede observar, la investigación en 
toxicidad y riesgo es incipiente respecto a la ofer-
ta de materiales nanoestructurados y procesos con 
potenciales usos. Mientras que la tasa media de 
crecimiento en productividad científica sobre to-
xicidad y riesgo alcanza los 470 artículos/año, en 
nanomateriales se registra una tasa media de creci-
miento de 3.500 artículos/año. Estas cifras ratifican 
que los posibles causales de riesgo por el uso de na-
nomateriales pertenecientes a la creciente y amplia 
oferta gestada desde la investigación, no son aun su-
ficientemente conocidas para proporcionar criterios 
de selección de la voluminosa oferta disponible y la 
posterior adopción segura de tecnologías basadas en 
estos nanomateriales. 

En el recuadro interior superior se muestra un 
comparativo entre la tasa media de crecimiento para 
producción científica en nanomateriales y en toxicidad 
y riesgo.

Aunque se evidencia una insuficiente investigación 
en toxicidad y riesgo con respecto a la investigación ba-
sada en producción y caracterización de nanomateriales, 
de algunos avances ya obtenidos, los resultados pueden 

Figura 2. Publicaciones científicas a nivel global en el área de producción y caracterización de 
nanomateriales, así como de toxicidad y riesgo en el intervalo de tiempo comprendido entre los años 

2000 y 2019

Fuente: elaboración propia.
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afectar la adopción o ajuste en el uso de los nanomate-
riales bajo estudio, los cuales han generado importantes 
picos de expectativa para atender la manufactura de 
productos y el soporte en procesos. Resulta ilustrati-
vo mencionar el caso del dióxido de titanio, uno de los 
materiales paradigmáticos en diversas aplicaciones. Du-
rante mucho tiempo, este material se ha considerado 
seguro e inerte y su adopción se ha sustentado en la falta 
de datos o información sobre efectos negativos en am-
biente y seres vivos. El tránsito a la nanoescala, con la 
producción de nanopartículas para su uso en alimentos, 
fármacos, cosméticos, recubrimientos para la industria 
de la construcción, entre otros, ha abierto una importan-
te oferta de opciones tecnológicas que forman parte de 
la agenda de la línea de convergencia nano. 

El debate sobre la toxicidad y la seguridad para la sa-
lud humana del dióxido de titanio se ha alimentado de 
estudios toxicológicos que reportan potenciales efectos 
negativos para la salud humana. El Instituto Nacional 
para la Seguridad Ocupacional y la Salud y la Agencia 
para Investigación del Cáncer (entidad especializada 
de la Organización Mundial de la Salud), han clasifica-
do a las nanopartículas de dióxido de titanio en el grupo 
carcinógeno 2B, el cual alerta sobre posibles efectos car-
cinógenos en seres humanos por inhalación de estas 
nanopartículas (International Agency for Research on 
Cancer (IARC), 2006). De otra parte, la Autoridad Eu-
ropea para la Seguridad Alimentaria llevó a cabo una 
evaluación, bajo la solicitud de la Comisión Europea, 
acerca de la seguridad de los aditivos basados en dióxido 
de titanio para alimentos, y llegó a la conclusión de que 
el dióxido de titanio no se puede seguir considerando se-
guro como aditivo en alimentos (European Food Safety 
Authority (EFSA), 2021). Si se verifican los efectos nega-
tivos que se están investigando, el uso de nanopartículas 
de titanio en productos o procesos que permitan su mo-
vilidad al ambiente o la exposición en seres vivos tendría 
que ser regulado, con el consecuente levantamiento de 
una barrera para la adopción de algunas de las tecnolo-
gías basadas en nanotitanio. 

Del incremento en las investigaciones y la publicación 
de resultados en toxicidad y riesgo, otros nanomateriales 
se están incorporando al debate en torno a la seguridad 
y el riesgo, aspecto que afecta considerablemente su se-
lección y adopción para uso en productos y servicios. 
Así, con referencia a las nanopartículas de plata, que en 
la ventana de tiempo entre el 2000 y el 2019 registran 

un número superior a los 51.864 artículos científicos 
publicados y más de 30.000 patentes, se ha configura-
do el denominado “boom de la nanoplata”. Este boom se 
ha mantenido gracias a las potenciales aplicaciones y uti-
lidades que ofrecen estas entidades nanoescalares, entre 
las que se destacan el uso como agentes antimicrobiales, 
para terapia anticáncer, diseño de vacunas, sensores, pro-
ductos industriales, entre muchas otras. 

De los 10.835 estudios sobre toxicidad y riesgo re-
portados en la ventana de tiempo mencionada, aún no 
se tiene suficiente claridad sobre los procesos y las cau-
sales de la toxicidad identificada. Esto ha incrementado 
la preocupación por los potenciales efectos causados 
por estas nanopartículas una vez ingresan al medio 
ambiente (Zhang y Huang, 2011; Ferdous y Nem-
mar, 2020; Casals et al., 2012; Missaoui et al., 2021)5. 
Como consecuencia de estas inquietudes y atendiendo 
al principio de precaución para el uso de aditivos na-
noestructurados en alimentos y productos de consumo, 
han aumentado las propuestas y las acciones relativas a 
reglamentación y regulación (Parwez y Budihal, 2020; 
European Parliament, 2015)6. 

Es necesario enfatizar, en el contexto de una adopción 
tecnológica, la importancia de una actitud responsable y 
ética en la investigación y el desarrollo de productos y 
servicios, además de un tratamiento riguroso y respon-
sable de la información y la socialización de los avances 
y los resultados producidos en investigación sobre to-
xicidad y riesgo. Sin suficiente evidencia e información 
basada en la especulación, se propicia una injustifica-
da percepción social negativa que puede apartar a estas 
tecnologías de su concurso como oferta estratégica de 
oportunidades para el mejoramiento del bienestar social, 
la calidad ambiental y el desarrollo económico. 

Lecciones desde la biotecnología  
y su impacto en la convergencia

Otra de las tecnologías disruptivas que forman parte de 
la convergencia NBIC es la biotecnología. Del estudio 
de vigilancia tecnológica realizado para la biotecno-
logía durante el intervalo 2000-2020, se obtienen los 
resultados que se ilustran en la figura 3. Se destaca el 
importante incremento de oferta tecnológica soportada 
por una tasa media de crecimiento de 1936 patentes/año. 
De otra parte, en la CPC, la sección A de necesidades  
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humanas, específicamente medicamentos para fines específicos, se 
hace notoriamente incremental. En esta misma sección, para el código 
de agricultura A01, se lidera el patentamiento en el sector de semillas. 
El área de la salud conocida como “biotecnología roja” y en el agro la 
“biotecnología verde” son las que mayor impacto registran. Los esti-
mativos para el periodo 2021-2028 proyectan para la biotecnología 
un 15,83% de tasa de crecimiento anual compuesto, siendo el año 
2020 la base para esta estimación. Con respecto al mercado, se espera 
alcanzar una movilidad de recursos financieros del orden USD 2.44 
trillones (Grand View Research, 2021). 

Figura 3. Patentes otorgadas en biotecnología y 
nanotecnología para el periodo

2000-2020

Como lo anota McHughen (2008), esta 
situación se ha caraterizado por la ausencia 
de una información precisa y transparente, 
problemas con la terminología, además de 
las dificultades y las habilidades de comu-
nicación de la comunidad científica con la 
sociedad, aspectos que favorecen la tesis 
de un “déficit de conocimiento” (Toumey, 
2006). Esta percepción ha motivado ac-
ciones orientadas a incrementar el rigor y 
el análisis sobre los riesgos ambientales, en 
seres vivos, socioeconómicos, de cobertu-
ra comercial y tecnológica derivados de la 
biotecnología, favoreciendo la apertura de 
un legítimo espacio de reflexión que moti-
va la implementación de buenas prácticas 
y el uso responsable de biomateriales y 
bioprocesos. 

El número de investigaciones sobre 
riesgo, por ejemplo, en organismos modi-
ficados genéticamente para agricultura y 
alimentación (Spendeler, 2005), aunque 
todavía insuficiente, se ha incrementado 
significativamente en la última década. 
Del estudio de vigilancia tecnológica reali-
zado para el periodo 2000-2020, se puede 
apreciar una tasa media de crecimiento de 
productividad científica en biotecnología 
de 3.077 artículos por año, mientras que 
la productividad en riesgo alcanza una tasa 
media de crecimiento de 355 artículos por 
año, tal como se muestra en la figura 4. Es-
tas cifras resultan similares a las obtenidas 
para el caso de los nanomateriales. 

En el recuadro interior inferior (figura 
4) se muestra un comparativo entre la tasa 
media de crecimiento para producción 
científica en biotecnología y riesgo respec-
tivamente.

A pesar de la percepción negativa y 
la afectada aceptación de algunos seg-
mentos de desarrollo, las biotecnologías 
farmacéuticas, la ingeniería de tejidos y 
regeneración, la fermentación, los bio-
sensores, la tecnología PCR, entre otros, 
gozan de una generalizada acogida por 

A pesar del sobresaliente impacto y la implementación de bienes 
y servicios, además del promisorio futuro que proyecta la biotecnolo-
gía moderna, su desarrollo ha estado acompañado de un importante 
debate en torno a las implicaciones y las incertidumbres que se plan-
tean frente a las capacidades adquiridas para modificación genética 
y control a nivel molecular de la materia biológica. La promocionada 
clonación realizada por Ian Wilmut en el año 1997 y los resultados 
negativos en animales bajo experimentación genética y problemas 
de pérdidas ocasionadas en agricultores por productos o modifica-
ciones biotecnológicas, en algunos casos con resultados opuestos 
a los esperados (Vaden y Melcher, 1990), abonaron el camino ha-
cia una percepción negativa en la sociedad y una ralentización en la 
adopción de la biotecnología en algunos sectores. 

Fuente: elaboración propia.



NÓMADAS 55 | julio-diciembre de 2021 - Universidad Central - Colombia   

84

Figura 4. Publicaciones científicas a nivel global en el área de biotecnología, y productividad científica 
en riesgo para el intervalo de tiempo comprendido entre los años 2000 y 2019

Fuente: elaboración propia.

sus exitosos resultados y los beneficios claramente  
valorados. Esto posiciona a la biotecnología como una 
de las líneas estratégicas para configurar la agenda de 
desarrollo sostenible para los próximos años. 

De los problemas que se han presentado con 
la biotecnología, se sugieren lecciones aprendidas 
para las dinámicas de adopción de la nanotecnología 
(Busch y Lloyd, 2008). Cobra relevancia la reflexión 
sobre lo que puede aprender la nanotecnología de la 
biotecnología, así como la necesidad de evaluar las 
analogías entre estas dos tecnologías en aspectos ta-
les como dinámicas de evolución y caracterización de 
riesgos, comparaciones que se pueden hacer a partir 
de lo presentado en las secciones anteriores. Como 
puede verificarse, los comportamientos en oferta tec-
nológica en la ventana de tiempo considerada (figura 
3), así como la investigación en riesgo (figuras 2 y 4) 
presentan notables similitudes. 

La biotecnología aborda sistemas que pertenecen a 
una escala que comparte objetos de estudio propios de 
la nanotecnología. Así, en el caso de las máquinas y mo-
tores moleculares, resulta muy difícil identificar una clara 
pertenencia a la bio o la nanotecnología. De otra parte, la 

integración eficaz de herramientas teóricas, experimen-
tales y de desarrollo entre estas dos tecnologías favorece 
una “fusión” y “borrosidad” de fronteras que conduce en 
consecuencia a una convergencia tecnológica. Esta con-
vergencia, que en este documento se denomina foco de 
convergencia nano-bio, y que ya aparece clasificada y de-
nominada en los análisis de mercado, en textos, revistas 
y ofertas académicas de formación como nanobiotecnolo-
gía, ha estimulado la colaboración académica e industrial 
(Montenegro et al., 2016), así como el surgimiento de 
nuevos segmentos de mercado y servicios que proyec-
tan importantes ingresos económicos para los próximos 
años. Además, la nano-bio se consolida como una de las 
puntas de lanza de mayor penetración y consolidación 
de plataformas maduras y una oferta robusta para hacer 
frente a los problemas y retos que forman parte de las 
agendas globales para el siglo XXI (González y Monte-
negro, 2016).

 Una vigilancia tecnológica para la nanobiotecno-
logía (figura 5) muestra una tasa anual de crecimiento 
de 150 patentes concedidas, con Estados Unidos como 
el país de mayor jurisdicción, seguido de la Unión Eu-
ropea y China. En producción científica, la tasa media 
de crecimiento es de 15 artículos por año. Como es 
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de esperarse, esta convergencia aún no muestra los 
mismos valores de crecimiento que acompañan a cada 
una de las líneas bio y nano individuales. Se trata de 
una oferta transversal que aún se encuentra en una fase 
de lanzamiento, de acuerdo con el ciclo de Gartner. 

En el recuadro superior se muestra el número total 
de patentes por jurisdicción.

La convergencia nano-bio, que en algunas de las 
ofertas específicas aún se encuentra en un pico de ex-
pectativas, en otros casos particulares propone un 
avanzado estado de adopción. Es frecuente definir esta 
alianza estratégica convergente como una aplicación de 
la biología a la nanotecnología para la configuración y el 
diseño de biosensores, dispositivos biofotónicos, nano-
biomateriales avanzados y máquinas moleculares, entre 
otros (Ramsden, 2016). En el área de los nanobioma-
teriales, que se alimenta de la convergencia nano-bio, 
además de su enorme potencial de aplicaciones, abren 
una ruta hacia una producción verde (Rasheed et al., 
2017) que fortalece el ideal de sostenibilidad para aten-
der las problemáticas y las necesidades económicas, 
ecológicas y sociales previamente consideradas. De otra 
parte, áreas como la biología sintética, la biomimética y 

la biología molecular se van a fortalecer considerable-
mente con la incorporación de esta convergencia.

Las necesidades impuestas por la pandemia causa-
da por la covid-19 a la industria y a la investigación en 
materia de prevención y tratamiento han desempeñado 
un papel catalizador para el desarrollo de la biotecnolo-
gía7 y, en consecuencia, para la convergencia nano-bio. 
Las industrias farmacéuticas y los laboratorios de in-
vestigación ingresaron en una carrera contra el tiempo 
para el desarrollo de vacunas, sistemas de detección 
y medicamentos que mejoraron o impulsaron nuevos 
métodos y protocolos en el diseño y el desarrollo de 
productos terapéuticos. La percepción en la sociedad 
sobre estas tecnologías experimentó un considerable 
cambio a raíz de esta novedad de salud pública, lo cual, 
por consiguiente, ha proyectado dinámicas de adopción 
más fluidas a corto y mediano plazo que afectarán posi-
tivamente a la convergencia nano-bio. 

Foco de convergencia info-cogno

En un contexto de convergencia entre las tecnolo-
gías emergentes de la información y las basadas en 

Fuente: elaboración propia.Año

Figura 5. Número de patentes y publicaciones en nanobiotecnología en el intervalo 2000-2020.
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las ciencias cognitivas, específicamente las derivadas 
de la inteligencia artificial y la computación cuánti-
ca, se está cristalizando un escenario bautizado con 
el nombre de “convergencias inteligentes” (Organiza-
ción para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 
(OCDE), 2020; Schuld y Petruccione, 2018; Ying, 
2010; Aoun y Tarifi, 2004). Esta convergencia apro-
vecha las capacidades de la inteligencia artificial 
–específicamente de machine learning– y la denomi-
nada “ventaja cuántica” que ofrecen las aplicaciones 
derivadas de la ciencia física de los dominios sub-
nanoescalares, para incrementar las capacidades de 
procesamiento y manejo inteligente de datos. Esto 
abre una ruta para el tránsito a las tecnologías 6G, las 
cuales proyectan superar en dos órdenes de magnitud 
el volumen espectral y la eficiencia con respecto a las 
5G. En consecuencia, se plantea la necesidad de pro-
yectar escenarios construidos a partir de un estudio 
comparativo con la convergencia bio-nano, que per-
mita analizar la fase de adopción y así valorar los picos 
de expectativas que ya se están configurando en torno 
a estas convergencias emergentes.

La segunda revolución cuántica y 
su impacto en las tecnologías de  
la información y la computación 

A comienzos del siglo XX se gestó una de las trans-
formaciones paradigmáticas más importantes de la 
ciencia física, la cual propuso un importante cambio 
en las concepciones sobre los componentes funda-
mentales de la materia, promoviendo la apertura a un 
extraordinario y fructífero camino por el que ha tran-
sitado la tecnología del pasado y del presente siglo. 
Este nuevo paradigma científico dio lugar a un nuevo 
paradigma tecnológico del que se derivaron importan-
tes desarrollos tales como el láser, el diodo de efecto 
túnel y otros dispositivos, que marcaron la denomi-
nada primera revolución cuántica. A partir de esta 
herencia –tanto instrumental como teórica– recibida 
del siglo pasado, se está construyendo la denomina-
da segunda revolución cuántica (González, 2020), 
que propone cinco áreas de desarrollo tecnológico: 
metrología cuántica, sensores cuánticos, criptografía 
cuántica, simulación y computación cuánticas. Con el 
lema “El futuro es cuántico”, una inversión de 1.000 
millones de euros, 140 propuestas de investigación e 
innovación recibidas y 5.000 investigadores, la UE 

lanzó a la iniciativa Quantum Flagship, la cual tie-
ne como objetivo el fortalecimiento de las áreas que 
conforman la segunda revolución cuántica. De otra 
parte, los Estados Unidos y China están movilizan-
do importantes recursos financieros y humanos para 
consolidar la supremacía cuántica8, especialmente en 
el área de las telecomunicaciones y la computación  
cuántica (CC). 

En CC, de la vigilancia tecnológica realizada en 
este estudio, se identifica un crecimiento en investi-
gación y desarrollo tecnológico que se refleja en la 
elevada tasa de productividad científica, con un valor 
medio de 1.100 artículos por año y una tasa media 
de patentes otorgadas de 650 por año (figura 6a). 
Esta base científica y tecnológica viabiliza la posi-
bilidad de alcanzar una fase de comercialización de 
productos de cómputo basados en tecnología cuán-
tica. Con la CC se espera simular y modelar sistemas 
de naturaleza cuántica para los que no es posible ac-
ceder con computación clásica, resolver problemas 
de alta complejidad que ofrecen un importante reto 
para la computación como el plegamiento de proteí-
nas, el diseño de nuevos materiales, medicamentos, y 
la confección de protocolos que permitan mejorar y 
optimizar procesos.

Con los avances en prototipos de computado-
res cuánticos, la duplicación por año del volumen 
cuántico9, la disponibilidad de sistemas de cómputo 
cuántico (28 computadores cuánticos) y simuladores 
en la nube, IBM incursiona en tecnología de sis-
temas cuánticos, los cuales se espera que sean una 
realidad comercial a mediano plazo. De otra parte, 
Google ofrece el procesador cuántico Sycamore, pro-
gramable y con capacidad de cómputo algorítmico. 
Microsoft ha avanzado hacia la consolidación de un 
ecosistema abierto en la nube, conocido como Azure 
Quantum, que ofrece acceso a soluciones, hardware 
y software de naturaleza cuántica. La compañía Intel 
ya ha evolucionado con el Tangle Lake hacia su terce-
ra generación de procesadores cuánticos. En China se 
ha desarrollado el sistema Jiuzhang, el cual detenta la 
supremacía cuántica (Zhong et al., 2020). Estos avan-
ces tecnológicos aseguran un escenario en el que ya 
se superan algunas de las expectativas generadas a co-
mienzo de siglo y se fortalece la CC para hacer parte 
de las tecnologías inteligentes que pertenecen al foco 
de convergencia info-cogno. 
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Inteligencia artificial y 
computación cuántica como líneas 
estratégicas de convergencia

La inteligencia artificial está directamente involucrada en 
la algorítmica en sistemas para un rendimiento analítico 
integral con habilidades de aprendizaje, entendimiento de 
situaciones, análisis y solución de problemas y reconoci-
miento y comprensión del lenguaje natural. Específicamente 
para aprendizaje de máquinas, en una de las ramas de la in-
teligencia artificial se proponen técnicas para dar lugar a 
comportamientos y realización de tareas. A partir de datos 
se cuenta con la capacidad de análisis y aprendizaje de esos 
 mismos datos. 

La inteligencia artificial ha experimentado un creci-
miento sobresaliente en la última década, tal como se indica 
en la figura 6a. De la vigilancia tecnológica realizada, se 
identifica en publicaciones científicas y patentes, una tasa 
media de crecimiento para la primera década de este siglo 
de 948 artículos por año y 670 patentes por año. Para la 
segunda década, la tasa media de crecimiento ha experi-
mentado un importante incremento, con valores de 5.031 
artículos por año y 4.755 patentes por año. Comparati-
vamente, en productividad científica y patentamiento, la 
inteligencia artificial presenta mayores registros que la CC. 
De acuerdo con estos resultados, la inteligencia artificial 
(IA) tiene suficiente base científica y tecnológica para hacer 
viable una consolidación de tecnologías convergentes CC-
IA una vez se alcance una fase de adopción. 

La pandemia producida por la covid-19, al igual 
que para la biotecnología, ha sido un catalizador para 
I+D en materia de IA. Diferentes países han acudido 
a la IA para el monitoreo y la trazabilidad de modelos 
de predicción de dispersión del virus en tiempo real. 
Esto ha facilitado considerablemente la configuración 
eficiente y rápida de diagnósticos requeridos para im-
plementar acciones de mitigación y recuperación. De 
otra parte, la IA ha desempeñado un importante papel, 
junto con la biotecnología y la bioinformática, en el di-
seño de medicamentos para tratamiento. 

Si se determina la productividad científica y el pa-
tentamiento de la convergencia CC-IA, se obtienen los 
resultados que se muestran en la figura 6b. En paten-
tamiento, se obtiene una oferta aún incipiente, al igual 
que artículos publicados, aunque se hace clara la ten-
dencia de crecimiento para los próximos años. 

De los trabajos científicos reportados, se hace 
posible proyectar escenarios promisorios para la con-
vergencia de tecnologías inteligentes que da lugar a lo 
que podría denominarse máquinas cuánticas de apren-
dizaje, término acuñado en el trabajo reportado por 
Lloyd et al. (2013) sobre algoritmos cuánticos para 
aprendizaje supervisado y no supervisado. Desde el 
año 2013, el interés en este tópico se incrementa consi-
derablemente, tal como aparece reflejado en las curvas 
de crecimiento de productividad científica para la con-
vergencia CC-IA de la figura 6b. 

De la alianza CC-IA se espera que la CC propor-
cione herramientas formales y de potencia de cómputo 
para el desarrollo de métodos de aprendizaje, mientras 
que por medio de las máquinas de aprendizaje se puede 
contribuir al análisis de datos de resultados experi-
mentales de sistemas cuánticos (Schuld y Petruccione, 
2018), así como algoritmos para la corrección de error 
(Abdelgaber y Nikolopoulos, 2020). Recientemente, 
IBM lanzó un nuevo módulo “Qiskit” como parte de 
kit de desarrollo de software cuántico, el cual ofrece a 
los programadores las ventajas y las capacidades de los 
computadores cuánticos para el mejoramiento de mo-
delos de aprendizaje de máquinas. La IA requiere la CC 
para garantizar su adopción y posicionamiento como 
tecnología disruptiva, ya que puede acceder a proble-
mas complejos, un procesamiento ágil y eficiente de 
big data e integración de múltiples conjuntos de datos, 
para los que la computación clásica se encuentra drás-
ticamente limitada. 

Convergencias  
nano-info, bio-info

En el trabajo que aquí se presenta se ha enfatizado 
en las convergencias nano-bio e info-cogno como ca-
sos específicos de estudio de opciones binarias que 
están ofreciendo nuevos espacios para la produc-
ción y la aplicación de conocimientos. Sin embargo, 
las convergencias nano-info, bio-info, o nano-bio-in-
fo desempeñan igualmente un importante papel en la 
construcción de escenarios para la selección y la adop-
ción de tecnologías para los próximos años. Es bien 
sabido que las ciencias y las tecnologías de la infor-
mación y la computación tienen un papel de base en 
la consolidación de convergencias. La nanotecnología 
se ha nutrido considerablemente de los avances y las 
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Figura 6a. Número de patentes y publicaciones científicas en  
computación cuántica e inteligencia artificial en el intervalo 2000-2020

Figura 6b. Número de patentes y publicaciones para la convergencia tecnológica CC-IA.

 Fuente: elaboración propia.
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propuestas emergentes de la infotecnología. El mo-
delamiento y la simulación de sistemas nanoscópicos 
permite la comprensión fenomenológica y posibilita las 
tareas de diseño y manufactura de productos nanoes-
tructurados. De otra parte, desde el siglo pasado, la 
convergencia bio-info se ha manifestado abiertamente 
en áreas de desarrollo estratégico como la bioinformá-
tica y la biología computacional, estratégicas para la 
secuenciación, la genómica, la biodiversidad, la genéti-
ca y la estructura de proteínas (Serra, 2003).

Conclusiones

En la compleja dinámica social de percepción y acti-
tud hacia las tecnologías emergentes, aspecto esencial 
para favorecer o limitar la selección y la adopción, se ha 
identificado un “déficit de conocimiento” debido a la 
insuficiente información basada en investigación teóri-
ca y verificación experimental sobre impacto en seres 
vivos y ambiente, así como una pedagogía y una alfa-
betización científica adecuadas para la socialización de 
estos resultados. La elevada brecha observada entre la 
oferta tecnológica reflejada en registros de patentes y 
la investigación científica sobre impacto en ambiente 
y seres vivos, dificulta la valoración y la adopción o el 
rechazo objetivo de las tecnologías emergentes com-
prometidas con las estrategias de convergencia. 

Se demuestra que los focos de convergencia nano-
bio y CC-IA, seleccionados como casos de estudio, se 
consolidan como puntas de lanza para la consolidación 
de plataformas maduras y una oferta robusta para hacer 
frente a los problemas y retos que forman parte de las 
agendas globales para el siglo XXI. 

El estado actual de oferta tecnológica revela que 
la convergencia tecnológica nano-bio se proyecta ha-
cia una fase de consolidación de adopción por parte 
de sectores productivos, tal como se puede verificar 
con los datos obtenidos de la vigilancia tecnológi-
ca realizada y del ciclo de Gartner que se publica 
anualmente. Sin embargo, para los últimos años, las 
expectativas en el ciclo de Gartner se configuran en 
torno a tecnologías que forman parte de la conver-
gencia info-cogno. Para el año 2021, se indica en la 
fase de lanzamiento las tecnologías emergentes ba-
sadas en quantum machine learning, consideradas 
el próximo big thing. 

Se evidencia que las necesidades impuestas por 
la pandemia causada por la covid-19 a la industria y 
a la investigación en materia de prevención y trata-
miento, han desempeñado un papel de catalizador 
para el desarrollo de la biotecnología y la inteligencia 
artificial, componentes de los focos de convergencia 
tratados en el presente documento. 

•	  Neuronas, Illustracion 3D, 2008 | Autor: Ktsimage / Istockphoto.com
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Notas

1.	 En la normatividad española, la vigilancia tecnológica se encuen-
tra definida en la familia de normas de la UNE 166000. En tal 
sentido, se propone como definición: “proceso organizado, se-
lectivo y sistemático, para captar información del exterior y de la 
propia organización sobre ciencia y tecnología, seleccionarla, ana-
lizarla, difundirla y comunicarla, para convertirla en conocimiento 
con el fin de tomar decisiones con menor riesgo y poder anticipar-
se a los cambios” (UNE 166000, 2011).

2.	 Para el estudio de la vigilancia tecnológica se siguieron los pa-
sos metodológicos que se describen a continuación: i) elección 
de las bases de datos y los sistemas de búsqueda relevantes 
para la consulta estructurada de la información; ii) elección 
de las palabras clave, identificadas en función de los propósi-
tos de este trabajo, entre otros, analizar y evaluar los factores 
que afectan la selección y la adopción de tecnologías emer-
gentes; iii) diseño de las ecuaciones de búsqueda a partir de 
las palabras clave, los operadores y los símbolos; iv) consulta 
sistemática de las bases de datos seleccionadas en el intervalo 
2000-2020. Para publicaciones científicas (originales), la bús-
queda fue filtrada para título, abstract y palabras clave. Las 
publicaciones clasificadas como “literatura gris” no se consi-

deraron, ya que se requiere, de acuerdo con lo que se propone 
en este estudio, contar con información que permita cuantifi-
car específicamente desarrollo científico. Para patentes, se llevó 
a cabo una búsqueda selectiva para patentes registradas y en 
proceso de otorgamiento. Como información útil para contri-
buir al análisis de los resultados, según sea el caso, se incluye la 
productividad por país, la institución, el autor, las compañías y 
los productos. Los resultados se estructuran en indicadores y 
grafos; v) análisis de la información obtenida bajo los criterios 
de avance científico y tecnológico, así como de la apropiación y 
el uso del conocimiento en el sector tecnológico y productivo.  
Las palabras claves seleccionadas, de acuerdo con abscohost y 
thesaurus, para la construcción de las correspondientes ecua-
ciones de búsqueda son, entre otras, las siguientes: nanoscale, 
nanoparticles, nanocomposites, nanomaterials, nanostructures, 
nanotechnology, biotechnology, bionanotechnology, nanobiotechnology, 
nanoscience, nanotoxicity, risk, toxicity, nanosensors, nanodevices, 
quantum computing, quantum information y artificial intelligence. 
Las ecuaciones de búsqueda se diseñaron para cada uno de 
los aspectos consultados: nanomateriales y riesgo, biotecno-
logía y riesgo, patentamiento y productividad científica en 

•	  Distribución de metabolitos en un riñón, 2015 | Capturada por: Jefferson Brown. Tomada de: theconversation.com
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nanobiotecnología, patentamiento y productividad científica en 
computación cuántica e inteligencia artificial, entre otros. Para 
configurar algunas de las ecuaciones de búsqueda, por ejemplo, 
para nanomateriales y riesgo, se seleccionan las palabas clave 
que se reportan en la literatura científica y que hacen referencia 
a nanomateriales (término con un significado muy amplio): na-
nomaterials, nanoparticles, nanocomposites, nanostructures, 
nanofibers, nanorods, nanowires, nanotubes, nanocages, fullerenes, 
nanoplates, quantum dots, Nanoclays, nanoemulsion. En lo que 
se refiere a riesgo, con las palabras clave risk, toxicity, ecotoxicity, 
carcinogenic y hazardous se hace posible obtener suficiente infor-
mación que requiere este estudio sobre riesgo y nanomateriales.  
Ecuación de búsqueda: TITLE-ABS-KEY((nanomaterials OR 
nanocomposites OR nanostructures OR nanofibers OR nanoro-
ds OR nanowires OR nanotubes OR nanocages OR fullerenes 
OR nanoplates, quantum dots OR nanoclays OR nanoemul-
sion) AND (risk OR toxicity OR ecotoxicity OR carcinogenic 
OR hazardous) AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, “ar”) OR LIM-
IT-TO(DOCTYPE, “ip”)) AND (LIMIT-TO( PUBYEAR, 
2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR 
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 
2015) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2012) OR 
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 
2010) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2009) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2008) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2007) OR 
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2007) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 
2005) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2004) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2003) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2002) OR LIM-
IT-TO (PUBYEAR, 2001) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2000)). 
Para computación cuántica e inteligencia artificial: TI-
TLE-ABS-KEY(((quantum AND computing) OR 
(quantum AND information)) AND ((artificial AND intelligence) 
OR (machine AND learning) OR (deep AND learning)) AND 
(LIMIT-TO(DOCTYPE, “ar”) OR LIMIT-TO(DOCTYPE, 
“ip”)) AND (LIMIT-TO( PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2018) OR 
LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 
2016) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015) OR LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2011) OR LIM-
IT-TO (PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2009) 
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2008) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 
2007) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2007) OR LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2005) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2004) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2003) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2002) OR LIM-
IT-TO (PUBYEAR, 2001) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2000)). 
Para nanobiotecnología: TITLE-ABS-KEY((nanobiotechnology 
OR bionanotechnology) AND (LIMIT-TO(DOCTYPE, “ar”) OR 
LIMIT-TO(DOCTYPE, “ip”)) AND (LIMIT-TO( PUBYEAR, 

2020) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2018) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2015) OR LIM-
IT-TO (PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2013) 
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 
2011) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2009) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2008) OR LIMIT-TO 
(PUBYEAR, 2007) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2007) OR LIM-
IT-TO (PUBYEAR, 2005) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2004) 
OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2003) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 
2002) OR LIMIT-TO (PUBYEAR, 2001) OR LIMIT-TO (PUB-
YEAR, 2000)).

3.	 EPO (European Patent Office) y USPTO (United States Patent 
and Trademark Office) han desarrollado una iniciativa de cla-
sificación CPC (Cooperative Patent Classification) que busca 
armonizar los sistemas ECLA (European CLAssification) y el 
USPC (United States Patent Classification). A este nuevo sistema 
se permite migrar desde ECLA y EPO (https://www.cooperative-
patentclassification.org/).

4.	 Se destacan en esta cuantificación sobre el total registrado de pro-
ducción científica en nanomateriales los siguientes porcentajes: 
oro coloidal 15%, nanopartículas de plata 13%, grafeno 12% y na-
notubos de carbono 9%.

5.	 Es creciente el número de investigaciones orientadas al diseño 
de sistemas y procesos para detectar y remover del ambiente na-
nopartículas de origen antrópico. Asimismo, se están igualmente 
incrementando los estudios y los reportes de cierto tipo de na-
nopartículas sintetizadas e incorporadas en productos y procesos 
como contaminantes emergentes (Stuart y Compton, 2015), lo 
que moviliza la agenda de mitigación, prevención y remediación.

6.	 Una regulación adecuadamente formulada contribuye de manera 
sustancial a mejorar la implementación y la adopción de nuevas 
tecnologías.

7.	 En materia de patentamiento, en el año 2020 se otorgaron 
14 patentes relacionadas con biotecnología y covid-19 de las 
106 aplicaciones. De la clasificación CPC, se destacaron los si-
guientes códigos: G01N33/569 para virus y microorganismos, 
A61P31/14, para RNA virus y CO7k14/005 para nuevas pro-
teínas virales. En el mismo año, se publicaron 1.413 artículos 
específicamente sobre biotecnología y covid-19 y 4.627 sobre de-
tección del virus que en un gran número se orientan desde la nano 
y la biotecnología.

8.	 El término “supremacía cuántica” se refiere a un sistema de  
cómputo cuántico que logra una mayor capacidad y una velocidad 
de cómputo superiores a las que ofrece la computación convencio-
nal. En el año 2019, Google presentó evidencias que le permitían 
anunciar la supremacía cuántica. Sin embargo, en el año 2020, 
China la anunciaba con el desarrollo del sistema JiaZhang.

9.	 El volumen cuántico determina la potencia de un computador 
cuántico. Es una medida de la complejidad de los circuitos cuán-
ticos constituyentes del computador.
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