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Resumen: Objetivo: establecer y revisar el estado actual de las nanotecnologfas aplicadas
al sector energético en México, desde la Investigacion y Desarrollo ( I+D ) hasta las
patentes y dispositivos en el mercado.

M¢étodo: se realizé un andlisis bibliométrico de publicaciones cientificas, se recolectaron
datos sobre los grupos de investigacidon en el tema, se conformé un catdlogo de
patentes y, finalmente, se hizo una descripcion de las empresas mexicanas que producen
instrumentos y dispositivos para generar, almacenar o volver eficiente el uso final de la
energia.

Resultados: entre 2000 y 2019 se han realizado 82 publicaciones y hay proyectos
de investigacién en més de 50 centros publicos; asimismo, hay empresas nacionales e
internacionales que patentan y ofrecen productos nanohabilitados para la generacion,
almacenamiento y distribucién de energfa.

Limitaciones: actualmente no se cuenta con una estrategia nacional sobre
nanotecnologfas en el pafs; la informacién fue recolectada y sistematizada de distintas
fuentes, documentos e informes oficiales.

Principales hallazgos: este es un primer ejercicio que permite visualizar una
desarticulacion entre lo que se investiga, patenta y produce en materia de
nanotecnologfas aplicadas al sector energético de México.

Palabras clave: nanotecnologias, energfa, Investigacién y Desarrollo, innovacién,
México.

Abstract: Purpose: To establish and review the current status of nanotechnologies
applied to the energy sector in Mexico, from Research and Development (R&S) to
patents and devices available in the market.

Methodology: A bibliometric analysis of scientific publications was carried out, data
on research groups on the subject were collected, a patent catalog was conformed and,
finally, a description of the Mexican companies that produce instruments and devices to
generate, store, or make efficient final use of energy, was made.

Results: There are 82 publications between 2000 and 2019 and there are research
projects in more than 50 public centers; there are also national and international
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companies that patent and offer nano-enabled products for energy generation, storage
and distribution.

Limitations: At the time of this research there is still no national strategy on
nanotechnologies in the country. The information was collected and systematized from
different sources, documents and official reports.

Findings: This is a first exercise that allows us to visualize disarticulation between what is
researched, patented and produced in terms of nanotechnologies applied to the Mexican
energy sector.

Keywords: Nanotechnology, energy, Research and Development, innovation, Mexico.
INTRODUCCION

En este articulo presentamos informacién sobre el estado de la
investigacién y desarrollo (14D) de nanotecnologfas aplicadas al
sector energético en México. La importancia de este proyecto radica
en la inexistencia de registros sistematizados sobre la 1+D de las
nanotecnologias en el pais, ademds de que no hay estudios que exploren
en detalle la forma en que estas tecnologias se articulan con el sector
energético.

A nivel mundial, la mayor parte de la I+D en este tema se ha
centrado en la energia solar y es encabezada por Japén, China y Estados
Unidos, que concentran el mayor nimero de articulos de investigacion
y patentes, sobre todo, en dreas como los biocombustibles, electricidad y
tecnologfas de almacenamiento (NanoNature, s.f.). Sin embargo, son los
norteamericanos quienes han dedicado mas recursos al tema de la energfa,
logrando que 23.45 % de sus patentes de nanotecnologias estuvieran

directamente vinculadas con este sector en 2016. ! En 2019, este pais
destiné 1,572 millones de délares a nanotecnologas, de los cuales 343
fueron para el Departamento de Energfa (DOE por sus siglas en inglés) (
National Nanotechnology Initiative [NN1], s.f.a.).

México se encuentra muy lejos de los primeros lugares; sin embargo,
ha promovido esquemas de participacién publicos y privados para el
desarrollo de estas tecnologias. En 2012 se contabilizaron 101 empresas
que comercializaban productos nanohabilitados en el pais, la mayor
parte (17) en el sector quimico, ocho en la fabricacién de componentes
eléctricos y uno del sector petroquimico (Zdyago, Foladori y Arteaga,
2012). Unaactualizacién de este inventario, en 2016, arrojé 139 empresas
desarrollando productos con nanotecnologias en México. La mayoria
(60) se dedican a la fabricacién de productos quimicos, mientras que
tnicamente seis se dedicaban a la manufactura de equipo eléctrico
(Appelbaum ez 4l., 2016).

En 2014 habia menos de 450 investigadores trabajando en
aproximadamente 160 laboratorios de mas de 40 centros de investigacion
en todo el pais, la mayoria concentrados en el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (Conacyt), la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM) y el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional (Cinvestav-1PN) (Delgado-Ramos, 2014).

En materia de nanotecnologias para la energia, México sigue la
tendencia internacional en 1+D, enfocando esfuerzos en la energfa solar
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fotovoltaica; sin embargo, prevalece la ausencia de coordinacién entre
lo que se investiga y lo que se patenta y produce. Se realiza 1+D para
tecnologias fotovoltaicas, pero la mayoria de los registros de patentes en el
tema pertenecen a energfa fosil, mientras que las empresas comercializan
productos nanohabilitados para energfa eléctrica. Por ello, ante la ausencia
de una estrategia nacional de nanotecnologias, que dirija los resultados
del financiamiento publico a esta actividad para la atenciéon de problemas
sociales, resulta fundamental la realizacién de un diagnéstico actual sobre
el estado de las nanotecnologias en un sector de importancia estratégica
para el pais.

El medio ambiente es un reservorio de energia, pero existe el reto
de transformar a esta para ser utilizada en la actividad econémica. En
este sentido, la tecnologia juega un papel fundamental en cuanto al
desarrollo de procesos mas eficientes para capturar la energia proveniente
de la naturaleza. El andlisis sobre el vinculo entre energia y desarrollo
requiere de un abordaje multidimensional para ubicar variables técnicas,
administrativas, juridicas, socioeconémicasy, desde luego, geoeconémicas
y geopoliticas que delimitan la generalizacién de ciertas tecnologias en
el campo energético. Es indudable que el acceso a energia de manera
constante y sostenible es una condicion sine qua non para el desarrollo
de cualquier pais. El reto, sin embargo, es aplicar nuevas tecnologias
que permitan, por un lado, acceder eficientemente a fuentes de energfa
tradicionales (energfa fésil) y, por otro, explotar fuentes alternativas
(solar, edlica, biomasa, mareomotriz). En este caso, nos interesa organizar
la informacién concerniente a la investigacion cientifica y el patentado de
aplicaciones nanotecnoldgicas para la energia en México, con el objetivo
de tener un panorama de su de adopcién y desarrollo. Para ello, hemos
dividido el trabajo en cuatro apartados. El primero expone cémo se
han impulsado las nanotecnologias en el pais, el segundo explica la
metodologia de investigacion utilizada en este trabajo, el tercero muestra
los principales resultados y, finalmente, el cuarto apartado presenta las
conclusiones.

DESARROLLO DE LAS NANOTECNOLOGIAS EN MEXICO

Las nanotecnologias implican la manipulacién de la materia en escala
nanométrica; es decir, en dimensiones de entre 1 a 100 nanémetros ( NNI,
s.f.c.). Lamanipulacién incluye el disefio, la caracterizacién, la produccién
y la aplicacién de estructuras, dispositivos y sistemas ( Royal Society,
2004). En esta escala, la materia puede exhibir caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas distintas a las de los materiales en escala mayor. >
Los nanomateriales ofrecen diferentes propiedades cudnticas que pueden
ser explotadas en el desarrollo de aplicaciones industriales novedosas.
Estamos frente a un paquete habilitador que puede ser utilizado en
paralelo con otras tecnologias en diversas disciplinas y campos.

A partir de ese potencial, varios paises han creado planes nacionales
o politicas publicas especificas para aprovechar el potencial de estas
tecnologias. El primero fue Estados Unidos, que lanzé la Iniciativa
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Nacional de Nanotecnologfa (NNI, por sus siglas en inglés) en el afio
2000. Posteriormente, Japdn, Corea, la Comunidad Europea, Alemania,
Chinay Taiwan también lanzaron iniciativas nacionales. Mds de 60 paises
establecieron programas de 1+D en nanotecnologias a nivel nacional entre
2001 y 2004 (Roco, Hersam y Mirkin, 2011). En 2009 Japén destiné
890 millones de délares para nanotecnologias; ese mismo ano, Alemania
invirtié 547 millones de délares, y Corea 290 ( Organisation for Economic
Co-operation and Development [OECD], 2009).

Pero el apoyo financiero a estas tecnologias no ha sido exclusivo
de paises desarrollados, también naciones emergentes en Africa, Asia
y América Latina se han sumado a la onda nanotecnoldgica. La
implementacién de asociaciones publico-privadas, los llamados spin-off,
ha sido una estrategia comun en la1+D de la tecnologia de lo diminuto.
En América Latina se pueden entrever estrategias muy similares ancladas
en la competitividad via innovacién (Invernizzi y Foladori, 2014).

México, después de Brasil, participa de manera importante en el
desarrollo de nanotecnologias en América Latina, segtin publicaciones
cientificas, patentes, infraestructura y recursos humanos (Foladori,
Invernizzi, y Zdyago-Lau, 2012; Zéyago, Foladori, Appelbaum, y Arteaga,
2013). Sin embargo, México no cuenta con una estrategia o iniciativa
nacional que establezca rutas de accidn, reas prioritarias, esquemas de
vinculacién (investigacién- produccién). Tampoco se tiene una cifra
oficial del financiamiento publico otorgado a este paquete tecnoldgico;
mucho menos existe un desglose de los recursos ejercidos por areas
especificas. Lo mds préximo a una politica publica especifica es lo
contenido en el Programa Especial de Cienciay Tecnologia e Innovacién
(PECIT I [antes PECYT]) (tabla 1).
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Tabla 1.
Nanotecnologias en los planes de CTI de México
Plan Mencitn a nanotecnologias
El Programa Espectal considera a las nanotecnologias como Area priontaria de desarrollo en el
Ambito de los materiales avanzados:
“.. se consideran 4reas esitatbégicas del conocimiento: - la informacibm y las
Programa Especial comunicaciones - la bistecnologia - los matenales - el disefio v los procesos de
de Clenciay manufactura - 1a infraestructura v el desamollo urbano vy rural, incluyendo sus aspactos
Tecnologla 200 sociales y econdmicos™ (Conacyt, 2002, p. 59).
2006
Tomo 1 Hace especial énfasis en el potencial para el desamolle del sector energético y en relaciém con el
Imstituto Mexicano del Petrileo:
“Principales lineas de investigacion [del Instituto Mexicano del Petrileo]
MNanotecnologia y sus aplicaciones™ (Conacyt, 2002, . 12).
En este tomo n del Programa Especial de Clencia v Tecnologia se consideran a las
nanotecnologias como un Area estratégica de materiales avanzados. Alll se anotan las areas que
serfan de Interés para su desarrollo (catalisis, polimeros, materiales nanocestructurados,
peliculas delgadas, semiconductores, metalurgia, biomateriales, materiales Gpticos, cerdmicos
avanzados v simulacién y modulactén de matenales y procesos) v se hace una breve resefia de
qué centros de Investigacion, con qué equipo humano y matenial cuenta cada uno de ellos y
cuales son las potenciales interacciones con 1a industria:
“.. se recomienda la formacidon de un comité clentffico ad hoc, para promover e
instrumentar el Programa Nacional de Nanoclencias con las  caractoristicas
Programa Fspectal mencionadas en este documento, asi como apoyar decididamente la red nacional de
de Clenciay nanotecnologia y oiros esfuerzos actuales en esta direccion™ (Conacyt, zoom, p. 203).
Tecnologla zoor
2006 TOmo 1 También se senala la necesidad de elaborar un Programa Nacional de Nanotecnologias:
“Programa Nacional del drea Materiales Avamzados.
Otro elemento importante de promocion del tema es la reclente creactdn del Programa
MNacional de Nanotecnologla, que Intenta conjuntar los esfuerzos de las diferentes
Instituciones nacionales trabajando en el tema. [Nunca se cred]” (Conacyt, 2001, P, 192
Y una red de investigadores:
“Cabe mencionar que el Conacyt esti creando una Eed de Nanoclencias, considerando
la atencién a demandas especificas de las empresas™ (Conacyt, 2001, . 193).
Programa Espectal E Programa 2008-2002 (nicamente hace referencia al cardcter prontano de las
de Clencia, nanotecnologias:
Tecnologia e

Innovacién 2008-
i) e

Programa Especial
de Clencia,
Tecnologia e
Innovacton xoug-
2B

“Oiros temas relevantes de fuerte dinidmica y atencin prioritaria son la biotecnologia, la
nanotecnologia v 1os matenales™ (Conacyt, 2008b).

En el programa de 2o14-2m8 se repite el caracter priontark:

“De manera transversal, a través de los Instrumentos existentes, se dard especial
atencibm a los siguientes temas: automatizacién y robbtica, desamcllo de la
bioternologia, desarrollo de 1a gendmica, desarrollo de matertales avanzados, desarmrollo
de nanomatenales y de nanotecnologia, conectividad informéanca v desarrollo de las
tecnologias de la informacton, la comunicacton y 1as telecomunicacionss, Ingenterfas
para incrementar el valor agregado en las industrias, Manufactura de alta tecnologia™
{(Conacyt, 2014, p. 51).

Fuente: Foladori ez al. (2015, p. 288).
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Si bien marginal, la Ley de Ciencia y Tecnologfa (LCYT) es otro
instrumento que ha acompanado a los PEC I TI en el direccionamiento de
las nanotecnologias en el pais. La LCYT del 2002, promovié la creacién
de empresas como spin-off de los Centros Publicos de Investigacién y
permitié a los investigadores convertirse en empresarios mediante la
comercializacién del conocimiento desarrollada en dichos centros.

A pesar de que no hay un registro de financiamiento dedicado a
las nanotecnologias, puede ubicarse informacién de algunos proyectos
especificos. Por ejemplo, en la creaciéon de la Red Nacional de
Nanociencias y Nanotecnologias (RNYN), instituida en 2009, se
destinaron 700 mil délares y actualmente cuenta con 453 investigadores
( rRNyN, DAIC y Conacyt, 2008). Se han destinado fondos para la
creacion de laboratorios nacionales de nanotecnologias: el Nanotech
(del Centro de Investigacién en Materiales Avanzados [Cimav]) y el
LINAN (del Instituto Potosino de Investigacion Cientifica [1PICYT]) de
aproximadamente 1.8 millones de ddlares cada uno (Conacyt, 2008a).
Hay muy pocas referencias que especifiquen el total del financiamiento
a las nanotecnologias en México. Algunos autores sugieren que se han
invertido 60 millones de délares entre 2005 y 2010 (Takeuchi y Mora,
2011). Al realizar una primera revision al Programa de Estimulo a la
Innovacién (PEI), 3 del Conacyt, encontramos que entre 2010 y 2017
se han otorgado alrededor de 50 millones de délares a proyectos de
nanotecnologias. 4 Esto brinda una idea de su importancia en el contexto
del financiamiento de la ciencia en México, pero dicha cifra es muy alejada
delo que se destina en Estados Unidos, ya que en diecinueve afios este pais
ha invertido cerca de 27 mil millones de délares ( NNI, 2018).

Los procedimientos habilitados con nanotecnologias pueden mejorar
la captacién, generacién, distribucién y utilizacién de la energfa (Hessen,
Ministry of Economy, Transport, Urban and Regional Development,
2008). Por ejemplo, pueden optimizar la captura de luz en paneles
solares, viabilizar la creacién de enzimas en la produccién de etanol,
obtener baterfas més livianas y potentes, perfeccionar la captacién de
calor, coadyuvar en la produccidn de materiales mas resistentes y asegurar
un mayor volumen de transportacién de energia ( NNI, s.£b.). En México
se explicitd la importancia de vincular a las nanotecnologfas con la energia
en el PEC Y T 2001-2006. Sin embargo, no se incluyé en el documento
una mecanica de operacidn, ni un presupuesto especifico, lo que quitd
efectividad a la iniciativa (Cimav-SE, 2008). En la Reforma Energética
de 2013 se eliminaron las restricciones de inversion al sector por parte
de agentes extranjeros. Hay un ciclo de acciones impulsadas por la nueva
administracién (2018-2024) que va en contrasentido a esta reforma. Al
término de esta investigacion, todavia no se tenfa conocimiento de los
nuevos lineamientos en materia de desarrollo cientifico, por lo que se
desconoce cudl serd la ruta de articulacién de las nanotecnologfas con el
sector energético.



Edgar Ramén Arteaga Figueroa, et al. Nanotecnologias para la energia en México: revision de publicaciones cientificas, patentes y empresas
METODOLOGIA

Las nanotecnologias poseen la capacidad de insertarse en todas las fases de
la cadena de suministro energético, desde la fuente primaria, atravesando
la captacién, la conversién, la distribucién, el almacenamiento, hasta
llegar a su uso final (figura 1). Estas aplicaciones pueden implementarse
de manera simultinea o en combinacién. Prueba de ello radica en
la diversidad de productos que actualmente podemos encontrar en el
mercado internacional y que ilustran la evolucién de las nanotecnologias
en este sector. Empresas como Evonik Industries, Envia Systems y Nexeon
han desarrollado baterias nanohabilitadas; Bing Energy produce celdas
de combustible; Baker Hughes y FTS International desarrollan productos
para combustibles fésiles, y Asahi Glass, CiMA Nanotech, Magnolia Solar
y CentroSolar Glas realizan celdas solares nanohabilitadas (Nanowerk,
2019).

Para el desarrollo de este trabajo, se implementaron cinco estrategias
de busqueda con la finalidad de encontrar la informacién relevante sobre
las aplicaciones nanotecnoldgicas en el sector energético de México.
La primera consistié en la identificacién de publicaciones cientificas
mediante un andlisis bibliométrico con datos tomados de la WWeb of Science
(WoS) para el periodo 2000-2019. Se compilaron todos los articulos con
al menos un autor adscrito a una institucién mexicana.

En la segunda estrategia se indagdé sobre grupos que realizaran
investigacién sobre nanotecnologias y energia. Para ello, se analizaron los
Cuerpos Académicos (CA) del Programa de Desarrollo Profesional para
Profesores (Prodep) de la Secretaria de Educacién Pablica (sep).>

Las instituciones afiliadas al programa de ca del Prodep incluye a
universidades publicas estatales y federales, universidades politécnicas,
universidades tecnoldgicas, institutos tecnoldgicos federales, institutos
tecnoldgicos descentralizados, politécnicos y escuelas normales.

En la tercera estrategia desplegamos una busqueda manual para ubicar
a los grupos de investigacién que no forman parte de los CA del Prodep.
La lista comprende la UNAM, el IPN, todos los centros de investigacion
del Conacyt; otras universidades estatales o tecnoldgicos publicos y las
principales instituciones privadas del pais.

La cuarta estrategia se implementé para identificar las patentes
otorgadas en México por la Organizacién Mundial de la Propiedad
Intelectual (OMPI) y referentes a las aplicaciones de las nanotecnologias
en energfa. Una vez obtenidos los registros se realizé un filtrado manual
para eliminar duplicados o patentes que no estaban relacionadas con el
tema. Posteriormente, se revisaron las patentes otorgadas a los tres centros
publicos de investigacién especializados en energia del pais: el Instituto
Mexicano del Petréleo (1MP), el Instituto Nacional de Electricidad y
Energfas Limpias (INEEL) y el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ).

En la quinta estrategia identificamos a las empresas mexicanas
que fabrican productos nanotecnoldgicos orientados a la generacion,
conversion, distribucién y almacenamiento de energia. El punto de
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partida fue un inventario de empresas de nanotecnologias en México
(Zayago et al., 2015) y las empresas que obtuvieron financiamiento en el
marco del Programa de Estimulos a la Innovacién (PEI) del Conacyt.

Los datos obtenidos se organizaron de acuerdo con el potencial
de aplicacién descrito en la figura 1: “fotovoltaica”, “celdas de
combustible”; “almacenamiento / baterfas”; “electricidad (generacién /
conduccién)”; “f6sil”; “hidrdgeno”; “hidraulica”; “térmica”; “luminica” y
“edlica”. Ademas, se agregaron las categorias de “biocombustibles” y “no

especificada”.
RESULTADOS
Primera estrategia: articulos cientificos

El andlisis bibliométrico arrojé 158 articulos cientificos publicados entre
2000 y 2019 con al menos un autor adscrito a una instituciéon mexicana.
Posteriormente, se revisaron los resimenes de las publicaciones y se
descartaron aquellos que no estuvieran directamente relacionados con el
tema. Se encontraron 82 articulos. De ellos, la mayor parte (18) tratan
sobre energfa eléctrica (generacién y conduccion); le siguen articulos
sobre energfa fotovoltaica (16); luminica/iluminacién (8); tecnologias de
hidrégeno (7); celdas de combustible (6); almacenamiento/baterias (5);
térmica (3), y energfa fosil y biocombustibles con 2 respectivamente. Se
encontraron 15 articulos cuyo contenido no pudo ser definido en alguna
categoria, por lo que se clasificaron como “no especificada”. El grafico
1 muestra la distribucién porcentual de los articulos encontrados en la

WoS.
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Fuente: elaboracién propia.

Se encontraron publicaciones de la UNAM; el Instituto Politécnico
Nacional; la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn; la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi; el Instituto Mexicano del Petréleo,
la Universidad Auténoma Metropolitana (Unidad Iztapalapa); el
Tecnolégico de Monterrey y el Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares.

Los trabajos se publicaron en revistas de México, Estados Unidos,
Espana, Canad4, Francia, Italia, China, India, Chile ¢ Inglaterra.
Dentro de estas revistas se encuentran el International Journal of
Hydrogen Energy, International Journal of Electrochemical Science,
Journal of Computational and Theoretical Nanoscience, Journal of Alloys
and Compounds, Journal of Applied Physics, Journal of Luminescence,
Journal of Physics and Chemistry of Solids, Physica E: Low-dimensional
Systems and Nanostructures, Physical Chemistry Chemical Physics,
Superlattices and Microstructures, Acta Microscopica, Applied Surface
Science, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, Journal of
Materials Science, Journal of Molecular Modeling, Journal of Nanoscience
and Nanotechnology, Journal of Physical Chemistry, Journal of Physics
Condensed Matter, Materials Characterization, Materials Science in
Semiconductor Processing, Microporous and Mesoporous Materials, Optics
Express, Revista de Metalurgia; Revista Mexicana de Ingenierfa Quimica,
y la Revista Romana de Materiales (Romanian Journal of Materials).

La mayor parte de las publicaciones que hablan de aplicaciones de
nanotecnologias en la energfa en el pais se han enfocado al estudio de
la generacién y conduccién de electricidad, asi como a las tecnologfas
fotovoltaicas. Los datos sugieren que la participacion de los académicos
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en temas relacionados con las energfas fésiles y los biocombustibles en los
ultimos 19 afios ha sido limitada.

Segunda estrategia: Cuerpos Académicos

Se realizé una investigacién en el motor de busqueda de la base
de datos de los Cuerpos Académicos (CA) reconocidos por el
Prodep, utilizando la palabra clave “nano”. Se seleccionaron todos los
criterios de busqueda por Subsistema (universidades publicas, estatales
y afines, universidades politécnicas, escuelas normales, universidades
tecnoldgicas, institutos tecnoldgicos, y universidades interculturales),
por 4rea de conocimiento (Agropecuarias, Sociales y Administrativas,
Salud, Ingenieria y Tecnologia, Naturales y Exactas, y Educacion,
Humanidades y Artes) y por grado de consolidacién (Cuerpo Académico
Consolidado [cAC], Cuerpo Académico en Consolidacidén [CAEC], y
Cuerpo Académico en Formacién [CAEF]). Se descargaron los resultados
en conglomerados institucionales. Se detectaron 173 CA que contenian la
palabra “nano” en sus areas de investigaciéon. De ellos, se revisaron todas
las Lineas de Generacién y Aplicacién del Conocimiento (LGAC) para
determinar aquellos grupos que trabajan sobre nanotecnologias y energia.

Existen 25 CA que desarrollan 48 LGAC relacionadas con desarrollos de
aplicaciones sobre el tema (tabla 2). De ellos, 16 trabajan con energfas
fotovoltaicas (33 %); cinco con celdas de combustible (10.4 %); cinco con
almacenamiento/baterfas (10.4 %), y cinco de tecnologfas para hidrégeno
(10.4 %); tres ca investigan biocombustibles (6.25 %); dos energfa fésil
(4.16 %); un CA investiga energfa eléctrica (2 %) y, otro mas, energia edlica
(2%). Hay 10 proyectos (20.8 %) en los que no se especific ni se detectd
una posible categoria de aplicacién, por lo que fueron clasificados como
“No Especificada”. A continuacién, detallamos el nimero de LGAC y tipo
de energia por institucién.

La Universidad Auténoma de Nuevo Ledn es la que tiene mas CcA
investigando sobre el tema, con seis. Le sigue la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla con cinco; la Universidad de Guadalajara con tres;
la Unidad Querétaro del Cinvestav (3); las Universidades Politécnica
de Tlaxcala y Politécnica de Guerrero (3); la Universidad Politécnica
de Pachuca (2), los Institutos Tecnoldgicos de Tijuana y Toluca (2);
las Universidades Auténomas de Querétaro, del Estado de Hidalgo y
Guanajuato (2); y los Institutos Tecnoldgicos de Cancun, Oaxaca ,
Superior de Cajeme, Ixtapaluca, las Universidades Auténoma Benito
Judrez de Oaxaca, Auténoma de Aguascalientes y Auténoma de Coahuila,
Auténoma de San Luis Potosi, Auténoma del Carmen, Auténoma del
Estado de Morelos, del Istmo, Universidad Politécnica del Valle de
Toluca y la Universidad Politécnica Metropolitana de Puebla con un
proyecto, respectivamente.
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Tercera estrategia: instituciones que no forman parte del Prodep

Se realizé una busqueda en el sitio: http://www.cic-ctic.unam.mx/ para
identificar los centros de investigacién dentro de la UNAM. Se encontraron
30 centros, divididos en tres 4reas: Ciencias Fisico-Matemdticas (13
centros); Ciencias Quimico-Bioldgicas y de la Salud (10 centros), y
Ciencias de la Tierra ¢ Ingenierfas (sicte centros). Posteriormente, se
revisaron las lineas de investigacién y proyectos vigentes de todos los
investigadores adscritos a los 30 centros UNAM utilizando la palabra
clave “nano”. Después, se ubicaron aquellos proyectos directamente
relacionados con el sector energético. La mayor parte de los proyectos se
encontraron en el drea de Ciencias Fisico-Matemdticas, donde las energias
renovables estan ocupando un lugar importante. La UNAM cuenta con 34
proyectos (tabla 3) que se distribuyen, segin la aplicacién, de la siguiente
manera: energfa fotovoltaica, nueve (26.47 %); celdas de combustible,
seis (17.64 %); electricidad/generacién/conduccion, seis (17.64 %); no
especificada, cuatro (11.76 %); almacenamiento/baterfas, dos (5.88 %);
fosil, dos (5.88 %); hidrégeno, dos (5.88 %); luminica/ iluminacién, dos
(5.88 %); hidraulica, uno (2.94 %).

El Instituto de Energias Renovables (IER) cuenta con ocho proyectos;
el Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada (CFATA), seis; el
Centro de Nanociencias y Nanotecnologia (CN Y N), cinco; el Instituto
de Investigaciones en Materiales (1IM) Instituto de Quimica (1Q), (4);
Instituto de Fisica (IF), tres; Instituto de Ciencias Nucleares (ICN), dos;
Instituto de Ciencias Fisicas (ICF) ¢ Instituto de Ingenierfa (II), uno cada
uno.

En la tabla 4 detallamos la informacién sobre los centros de
investigacién del IPN que estdn desarrollando proyectos de investigacién
sobre nanotecnologias aplicadas a la energia. Al igual que con la UNAM,
se detectaron primero todos los centros de investigacion del IPN.7 Se
encontraron 39 centros divididos en tres dreas: Centros de Investigacion
y Posgrado (19 centros); Seccidn de Estudios de Posgrado e Investigacién
(SEPI) (19 centros), y el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
(Cinvestav).

Se encontraron 37 proyectos de investigacién. La energia fotovoltaica,
concentra la mayor parte, con 17 proyectos (45.9 %). Le siguen las
tecnologias de hidrégeno y electricidad /generacién /conduccién, con
cuatro cadauna (10.8 %); celdas de combustible y luminica / lluminacién,
tres respectivamente (8.1 %); almacenamiento/baterias, dos (5.4 %), y
energfa fésil, biocombustibles y edlica, uno respectivamente (2.7 %).
Unicamente en dos proyectos no se especificé una categoria (5.4 %).

La Unidad Profesional Interdisciplinaria en Ingenieria y Tecnologfas
Avanzadas (UPIITA), lidera la investigacién de nanotecnologias aplicadas
a la energia con siete proyectos. Le siguen la Escuela Superior de
Fisica y Matemdticas (ESEM), y el Centro de Investigacién en Ciencia
Aplicada y Tecnologfa Avanzada (Cicata)., Unidad Altamira, con cinco
proyectos cada respectivamente. El Cicata, Unidad Legaria, el Centro de
Investigacion e Innovaciéon Tecnoldgica (CITEC) y el Centro Mexicano


http://www.cic-ctic.unam.mx/

Entreciencias: Didlogos en la Sociedad del Conocimiento, 2020, vol. 8, niim. 22, Enero-Diciembre, ISSN: 2007-8064

para la Produccién mas Limpia (CMP+L), tienen cuatro proyectos cada
uno. La Escuela Superior de Ingenierfa Mecdnica y Eléctrica [ESIME]
(Culhuacén) y la Escuela Superior de Ingenierfa Quimica e Industrias
Extractiva (ESIQIE), tres proyectos cada una. El Centro de Nanociencias
y Micro y Nanotecnologias (CNMN) y el Centro de Investigacién en
Ciencia Aplicada y Tecnologfa Avanzada (Querétaro), un proyecto
respectivamente.

En el caso del Cinvestav (tabla 5), hay 10 proyectos de investigacién
sobre el tema. En la mitad de los proyectos no se especifica su area
de aplicaciéon. Existen cuatro proyectos de energia eléctrica, en el
Departamento de Ingenierfa Eléctrica (Seccién Electrénica del Estado
Sélido), y un proyecto para celdas de combustible en la Unidad Saltillo.

La tabla 6 presenta los centros de investigacién del Conacyt que
tienen proyectos de investigacion sobre nanotecnologias aplicadas a la
energfa. Para llegar a este resultado, se revisé el Directorio de Centros
de Investigacién Conacyt. ® Se encontraron 29 centros divididos en
cinco coordinaciones: Materiales Manufactura Avanzada y Procesos
Industriales (siete centros); Fisica y Matematicas Aplicadas y Ciencia
de Datos (seis centros); Medio Ambiente, Salud y Alimentacién (ocho
centros); Politica Publica y Desarrollo Regional (cuatro centros), y
Procesos de la Sociedad y la Cultura (cuatro centros). Posteriormente,
se revisaron las lineas de investigacién, los proyectos y los Cvu de
cada investigador al interior de todos los centros para determinar
quiénes estaban desarrollando proyectos de nanotecnologias aplicadas a
la energfa. Se encontraron 39 proyectos de investigacién sobre el tema.
La energfa fotovoltaica tiene 16 proyectos (41 %), celdas de combustible
e hidrégeno, cinco (12.8 %) respectivamente; almacenamiento/ baterfas,
tres (7.69 %); £6sil, dos (5.12 %); electricidad / generacién / conduccidn y
biocombustibles, uno (2.56 %) cada una; no especificada, seis (15.38 %).

El Cimav lidera la investigacién en el tema, al concentrar 14 proyectos,
nueve en la Unidad Chihuahua y cinco en la Unidad Monterrey.
Le siguen el Centro de Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico en
Electroquimica (Cideteq), nueve; el Centro de Investigaciones en Optica
AC (C10), seis; el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica
(INAOE), cinco; el Centro de Investigacién Cientifica de Yucatén (CICY),
cuatro; y el Centro de Investigacién en Quimica Aplicada (CIQa), un
proyecto.

La tabla 7 presenta otras universidades o institutos en los cuales
también se encontraron proyectos de investigacién de nanotecnologias
aplicadas a la energia. Se revisaron los motores de busqueda de las
universidades publicas y privadas con mayor actividad cientifica de
nanotecnologias en el pais, asi como los portales de informacién donde
aparecia vinculacion entre los centros ya revisados y otras universidades.

Se encontraron nueve proyectos de investigacion sobre el tema. En
este caso, tres son de energia fotovoltaica y tres de electricidad /
generacién / conduccién; dos de almacenamiento / Baterias, y un
proyecto no especificado. De ellos, el Tecnoldgico de Monterrey tiene
dos; y la Universidad de Sonora, la Universidad Politécnica de Francisco
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I. Madero, la Universidad Tecnoldgica de Tula-Tepeji, Universidad de
Montemorelos AC, el Instituto Tecnoldgico Superior Progreso, Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Occidente AC y el Instituto
Tecnoldgico de Hermosillo tienen un proyecto cada uno.

Cuarta 6’517'416gid.‘pﬂl‘€7’1f€5

Se consultaron las bases de datos de patentes de la World Intellectual

Property Organization (WipO), ? para encontrar las concernientes a la
aplicacién de nanotecnologias en el sector energético y otorgadas en
México. Se encontraron 133 patentes y se descartaron aquellas que no
tuvieran relacién directa o explicita con aplicaciones de nanotecnologfas
en energfa. Los resultados arrojaron 15 patentes entre 2002 y 2016. La
tabla 8 muestra los registros por titulo, nimero de solicitud y empresa o
inventor solicitante.

Se consultaron también las patentes del Instituto Mexicano del
Petréleo. ' Se encontraron 1 042 patentes para el periodo de entre 1967
y 2014; la primera patente de nanotecnologia se presenté en 2002 y se
reconocié en 2006. Después de filtrar aquellas que fuesen exclusivamente
de nanotecnologias, se encontraron 14 sobre energfa, las cuales fueron
concedidas entre 2006 y 2018. La tabla 9 presenta los resultados por
fecha de presentacién, de concesion y de caducidad, asi como el titulo
de la patente. El INEELy el ININ no tienen patentes de nanotecnologias
aplicadas a la energfa en sus portales de informacion.

Quz'nm estrategia: empresas

Existen empresas que desarrollan productos nanohabilitados para el
sector energético en Meéxico. En este caso, se encontraron nueve
companfas involucradas en actividades de 1+D y produccién sobre el
tema (tabla 10). En las categorfas mencionadas, hay seis empresas
desarrollando productos para energfa eléctrica / generacién / conduccidn;
tres que dedican esfuerzos a fotovoltaica; una a almacenamiento /
baterias, y cuatro sin especificar. Prolec GE, es una empresa localizada
en Monterrey y, de acuerdo con su portal web, se dedica al disefo,
fabricacién y venta de productos y soluciones para atender las necesidades
de generacidn, transmisién y distribucién de energfa eléctrica. Eso explica
que sus cinco proyectos de nanotecnologias estén destinados a esta
categorfa. Las empresas Vitro, Tecno Procesos Aberi e IMR Solutions
desarrollan materiales nanoestructurados para celdas solares. La empresa
Proyectos Sustentables de la Peninsula produce nanotubos endoedrales
para aplicacidn en baterias de alta eficiencia, y Research and Technology
(R &D ) desarrolla conductores y semiconductores nanoestructurados
para mejorar el uso y conduccion de electricidad. Magnekon, Swordfish
Energy y 3G realizan productos que no pudieron clasificarse en ninguna
categoria.
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CONCLUSIONES

La investigacién aqui expuesta recoge datos sobre publicaciones
cientificas, grupos de investigacion, patentes y empresas que desarrollan
nanotecnologias aplicadas a la energfa. Hasta el momento es la primera
investigacién que sistematiza y agrupa este tipo de informacién sobre
la triada nano + energia + México. En el pais hay 129 proyectos de
investigacién de universidades e instituciones publicas; de ellos, 34.8 %
(45 proyectos) son sobre energfas fotovoltaicas. El drea de aplicacién que
le sigue es la energfa eléctrica, con 13.9 % de los proyectos (18). Con
este mismo numero se encuentran los proyectos sin clasificacién (No
Especificada). Muy cerca estdn las celdas de combustible, con 11.62 %
del total de proyectos (15), y las tecnologfas de hidrégeno, con 8.5 %
(11 proyectos). Las tecnologfas de almacenamiento tienen 7 % (nueve
proyectos); las energfas luminica y fésil 3.87 % respectivamente (cinco
proyectos cada una); los biocombustibles 1.5 % (dos proyectos), y la
energfa e6lica unicamente con 0.77 % (un proyecto). Lo anterior deja ver
una tendencia hacia la diversificacién en la matriz de investigacién sobre
aplicaciones nanotecnolégicas en energia.

Hay un numero limitado de empresas que estin desarrollando
productos para energia eléctrica y que aplican nanotecnologias en
su funcionamiento o manufactura. Prolec, una empresa trasnacional,
domina este bloque. A pesar de ello, ya se estan dando pasos en la
produccién de tecnologias fotovoltaicas. Tecno Procesos Aberi, IMR
Solutions, y Proyectos Sustentables de la Peninsula son micro y pequenas
empresas que ya cuentan con financiamiento para desarrollar aplicaciones
nanotecnoldgicas en la energia fotovoltaica y en baterias de alta duracién.
En materia de propiedad intelectual, de las 15 patentes de la wiPO, al
menos seis son para energfa fosil, solicitadas por empresas trasnacionales
como Halliburton y Elkem Aselkem. Las 14 patentes que el IMP ha
obtenido en los tltimos 13 afios son para la industria petrolera.

Respecto a las nanotecnologias, resulta necesario disenar una
agenda estatal que determine hacia qué sectores debe encaminarse
la investigacién financiada con recursos publicos. Es evidente la
desarticulacién que existe entre lo que se investiga, patenta y produce.
Las universidades y centros de investigacién estudian mayoritariamente
tecnologias fotovoltaicas, las empresas producen tecnologias para la
energfa eléctrica, y la mayoria de los registros de patentes son para energfa
tosil. El problema fundamental radica en que, a pesar de que la produccién
en el mercado es relativamente libre, en el desarrollo de esta investigacién
se revisaron empresas que han recibido financiamiento publico para
proyectos de 1+D, por ello resulta significativa la falta de articulacién
entre lo que se investiga y lo que se produce. Este es un primer ejercicio
investigativo que sentara bases para realizar diagndsticos posteriores, de
mayor alcance y profundidad.
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Figura 1.

Ejemplos de aplicaciones potenciales de las

nanotecnologias en la cadena de valor del sector energético

Fuente: traduccién propia con base en Hessen Ministry of Economy, Transport, Urban and Regional Development (2008, p. 4).
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Tabla 2.

Cuerpos Académicos investigando aplicaciones de nanotecnologias para la energia
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3.
Centros de investigacion de la Universidad Nacional Auténoma de
México investigando aplicaciones de nanotecnologias para la energia
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 4.
Centros de investigacion del Instituto Politécnico Nacional
investigando aplicaciones de nanotecnologias para la energia
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Tablas.
Departamentos del Centro de Investigacién y de Estudios Avanzados
investigando aplicaciones de nanotecnologias para la energia
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Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6.
Centros del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
investigando aplicaciones de nanotecnologias para la energia

Elerricidad §
Codasde  Almacenamiemo Laminica | No
INSTITUTO f CENTRO Foumwolralca Ceneracim [ Fostl Hidrogeno  Elocombestibies  Hidraalica Enllca TOTAL
combestible  f Bawsias Numinaciéa Expecificaa
Comtaccion

Centro de Investigacitn y Desarrollo ¢ : ! ! : ! H : : :
Tecnolbgico en Blectroquimica b3 3 i i H i 1 H H 9
H : H H : H H : : :
P =in R LT Tt PR T P TR PR T
: H :

Centro de Investigarifin en

Materiales Avanzados - Unidad : : : : : : : ' 5 :
Monterrey . H H H
Centro de Investigacitn en | H H H H H
Materiales Avanzados - Unidad 1 | 21 H H H H 17 9
Chihuahua ; ; H | H H H | i H
Centro de Investigacion en Quimica | - B ““““'“"""E“““ i
Aplicada : - : 1
o B LUTEEEEE R TR PR P PEREE FEREERT B Y-SR R SR PR Froennnad
Centro de Investigaciones en Optica | H H 1 | | H 1 | H H H H 6 H
AC i i i i i i i i i i i i
| H | | H | | H H 1 H
L Y aalea ala Y-SR W S———, talamanns YA
Instituto Nacional de Astrofisica, H 1 1 H H H
Opticay Electrimica ! ! : 5
Centro de Investigacitn Gentifica de | H | | H | H H H | H H
i H i i - S 1 i H H i Voot
Yucatén H H H H H H H H H H H H
i i i i i i H i i i H i
' Hs P N S i S -
TOTAL 3 1 2 5 1 ] (] 0 [

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 7.

Otras Universidades e Instituciones investigando aplicaciones de nanotecnologias para la energia
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Tabla 8.

Patentes de nanotecnologias aplicadas a la energia de la wipo

Fecha de
No. Titulo N® de solicitud Solicitante
publicacibn
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12 masas de tierra grandes durante v después de la 27.01.2000 MX/a/2008/014313 Raytheon Company
extraccion de combustibles de hidrocarbure o
contaminantes usando energia v fluidos criticos
13 Ligquidos nanc-idnicos v métodos de uso 21.07.2008 MX/a/z007/015544 Michael H. Gurin
Celda de energia de microondas, reactor quimico
14 . el . = 4 23.03.2004 PA/afz003/007957 Black Light Power Inc.
v convertidor de energia
Nanotubos de carbono alineados v autoestables v The Research Foundation of
15 00.05.2002 PAJa/2000/ 012681

sintesis de los mismos

State University of New York

Fuente: elaboracion propia.



Entreciencias: Didlogos en la Sociedad del Conocimiento, 2020, vol. 8, niim. 22, Enero-Diciembre, ISSN: 2007-8064

Tabla 9.

Patentes de nanotecnologias del tMp

Fecha Fecha Fecha de
No. Pais Patente Nano (Titulo]
presentacion concesion caducidad ™ )
Material sintético mesoporoso  con  nanotubos  radialmente
1 EE.. 25/o7foz 28/o2/06 25/o7/22 i
ensamblados
Proceso para la obtencion de catalizadores de paladio soportados en
2 México 18{13/ o1 1/03/oB 18/12/71
812 o3/ 12/ onidos mixtos nanocristalinos de CeQz, Zr0zy CeX Zr 1-X02
Proceso para la obtencion de catalizadores de cerio y litio soportados
México 26, 02 1/03/oB 2 22
z /o4l o3/ Sloal en fxidos mixtos nanocristalinos basicos tipo hidrotalcitas
Material de dxido de titanio nanoestructurado y procedimiento para su
4 EE.ULL. o4fos/os 13/11/09 o4/o05/25 . ye P
obtencion
Material de dxido de titanio nanoestructurado y procedimiento para su
5  México o4fosfog 16/03/10 o4/o5/24 . RiE =
obtencion
Material de oxido de titanio nanoestructurado v procedimiento para su
&  EEUU. .
23/11/00 21/o9/10 o4/o5/25 obtencidn
. EE.UL 02/08/10 /1213 04/05/25 Mateﬂ‘?l’ de dxido de titanio nanoestructurado vy procedimiento para su
obtencion
Sintesis de resinas 100 % base agua dopadas con nanotubos de
8  Mexico 21/o6/12 o5/10/15 2fo6/3z  didxido de titanio y su aplicacion como recubrimiento para superficies
metalicas
Sintesis de resinas 100 % base agua dopadas con nanotubos de
9 EE.ULL. 20/06/13 21/06/16 20/o6/33  didxido de titanio v su aplicacion como recubrimiento para superficies
metalicas
10 EEUL 20/06/13 16/ 0117 2o0/o6/33  Titania nanoestructurada TSG-imp para procesos cataliticos
Material semiconductor de titania nancestructurada y proceso de
Méxi o o,
1 Exico 71/06/12 13/03/17 21/ 0632 T
Sintesis de resinas 100 % base agua dopadas con nanotubos de
1z EEUL. 19/o5/16 o2/o6/17 20/o6/33  didxido de titanio v su aplicacion como recubrimiento para superficies
metalicas
Procedimiento para determinar la morfologia, tridimensional y
13 EEULL o09/12/15 15/08/17 o9/12/35  cuantitativa, de las micro v nanocavidades producidas por corrosion
guimica y/o microbiologica en materiales metalicos
Material semiconductor de titania nancestructurada roceso de
14 EEUU 20/06/13 13/04/18 20/06/13 ¥ B

obtencion

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 10.
Empresas desarrollando productos con nanotecnologias para la energia
Biscirsca [/
Ceddas de Amacenamieno Luminica | No
- Jra—— CanaTacin § Fastl Hidrogeno Esaraulica 5 Eblla TOTAL
Conduccidn
S
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Fuente: elaboracién propia.

Notas

1 En 2016 Japén tenia registradas 5 469 384 patentes de nanotecnologias, de las cuales
339 223 son para energfa (6.20 %). Ese mismo afio, China tenfa 3 527 001 patentes de
nanotecnologfas y s6lo 22 648 fueron para energfa (0.64 %). Estados Unidos tenfa 3 432
474 patentes de nanotecnologfas, de las cuales 805 190 fueron para energfa (23.45 %)
(NanoNature, s.f.).

2 Las nanotecnologfas pueden considerarse como tecnologfas interdisciplinarias, ya
que han impulsado la colaboracién entre investigadores para compartir conocimientos,
herramientas y técnicas. Por ello, se dice que son la confluencia de descubrimientos en
fisica, quimica, biologfa ¢ ingenierfa (Roco, Hersam y Mirkin, 2011).

3 EI PEI es un programa dirigido a empresas mexicanas inscritas en el Registro Nacional
de Instituciones y Empresas Cientificas y Tecnolégicas (RENIECYT), que realicen
actividades de Investigacién, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién (IDTI) en el pais, de
manera individual o en vinculacién con Instituciones de Educacion Superior publicas o
privadas nacionales (IES) y/o Centros e Institutos de Investigacion publicos nacionales
(CI). Busca incentivar, a nivel nacional, la inversién de las empresas en actividades y
proyectos relacionados con la investigacidn, desarrollo tecnoldgico e innovacion a través
del otorgamiento de estimulos complementarios, de tal forma que estos apoyos tengan el
mayor impacto posible sobre la competitividad de la economia nacional (Conacyt, 2019,
para. 2).

4 La cifra oficial es de: $ 964 191 525 pesos mexicanos (MXN).

5 Consultar en http://promep.sep.gob.mx/cal/


http://promep.sep.gob.mx/ca1/
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6 Los articulos o proyectos que entran en esta categoria no especifican el tipo de energfa
al que se destinan. Existen varios proyectos de ciencia bisica que dentro de sus objetivos
mencionan que los resultados serdn utilizados en mds de una rama industrial (p.¢j.:
posibles aplicaciones en la industria médica, biotecnolédgica o energfa), por ello, no fue
posible asignarles un destino especifico del sector. Se hard la misma clasificacién para los
productos y las patentes.

7 Ver pégina https://www.ipn.mx/posgrado/conocenos/directorio-centros.html

8 Disponible en https://www.conacyt.gob.mx/index.php/el-conacyt/sistema-de-centr
os-de-investigacion/directorio-de-centros-de-investigacion-conacyt

9 Disponible en https://patentscope.wipo.int/search/es/result.jsf?currentNavigationR
ow=1&prevCurrentNavigationRow=14&office=&prevFilter=%26{q%3DCTR%3A
MX&maxRec=133&listLengthOption=10

10 Disponibles en https://datos.gob.mx/busca/dataset/patentes-del-imp
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