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ABSTRACT: Debates in the literature on science, technology and innovation (STI) policy argue the
importance of reconciling the supply and demand of scientific knowledge to ameliorate social in-
equalities. In this paper, we problematize the supply and demand of scientific knowledge in the
field of agricultural and food nanotechnology (NT) in the context of a change in the conception of
STl policy that accompanies the arrival of the new federal government in 2018. To operationalize
these dimensions, we first mapped the research projects approved by the National Council of Sci-
ence and Technology in the period 2012-2019. Subsequently, we examine the research demands
established by the council around agri-food systems. In doing so, we discuss the conditions of pos-
sibility that agricultural and food NT has to respond to such demands. We conclude that the chang-
es in the conception of science mean new research priorities for the country’s agri-food systems,
among them, contributing to food sovereignty and the substitution of agrochemicals in the field;
but moreover, they pose challenges to reflect on: How can we make agricultural and food NT con-
tribute to achieve a fair agriculture with rural producers and be respectful with the environment?
KEYWORDS: nanotechnology, agri-food nanotechnology, science and technology policy, agri-
food systems, Mexico.

RESUMEN: Los debates en la literatura sobre politicas de ciencia, tecnologia e innovacion (CTI)
argumentan la importancia de reconciliar la ofertay la demanda de conocimientos para enfren-
tar las desigualdades sociales. En este trabajo, problematizamos la oferta y la demanda de
conocimientos cientificos en el campo de la nanotecnologia (NT) agricola y alimentaria, en el
contexto de un cambio en la concepcion de la politica de CTI que acompana la llegada del nue-
vo gobierno federal en el afio 2018. Para operacionalizar estas dimensiones, primero realizamos
un mapeo de los proyectos de investigacion aprobados por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia en el periodo 2012-2019. Posteriormente, examinamos las demandas de investiga-
cion establecidas por el consejo en torno a los sistemas agroalimentarios. Con ello, discutimos
las condiciones de posibilidad que tiene la NT agricola y alimentaria para responder tales de-
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mandas. Concluimos que los cambios en la concepcion de ciencia significan nuevas prioridades
de investigacion para los sistemas agroalimentarios del pais, entre ellos, contribuir a la sobe-
rania alimentaria y la sustitucion de agroquimicos en el campo; pero mas adn, plantean retos
para reflexionar sobre: ;como podemos hacer para que la NT agricola y alimentaria contribuya
a alcanzar una agricultura justa con los productores rurales y respetuosa con el ambiente?
PALABRAS CLAVE: nanotecnologia, nanotecnologia agricola y alimentaria, politicas de ciencia 'y
tecnologia, sistemas agroalimentarios, México.

Introduccion

El debate acerca de la necesidad de que las politicas de ciencia y tecnologia
orienten la investigacién a la solucién de los problemas mas acuciantes de la
sociedad ha crecido en importancia, aunque no se trata de algo nuevo. En el
campo de los estudios sociales de la ciencia y la tecnologia (CyT), esta proble-
matica se ha abordado desde diferentes perspectivas, sin embargo, hay que
reconocer que, aunque en términos globales la humanidad ha logrado cons-
truir sistemas cientificos altamente productivos y complejos, es necesario
seguir indagando la cuestién de cémo hacer que la ciencia se fortalezca como
un bien publico y contribuya a reducir las desigualdades sociales.

En la literatura de politicas de ciencia, tecnologia e innovacién (CTI), esta
problematica ha sido planteada en términos de una persistente brecha entre
la produccién de conocimiento y su uso social para la toma de decisiones (Kre-
imer y Zabala, 2006; Lemos, Kirchhoff y Ramprasad, 2012). Sarewitz y Pielke
(2007) lo denominan como una falla en la reconciliacién entre las agendas de
investigacién y las necesidades sociales, debido a la falta de politicas de CyT
adecuadas para alinear la oferta y demanda de conocimiento. Esta es justa-
mente la problemética que se ha tenido en México, en donde existen dificul-
tades para que la investigacién cientifica se entrelace de mejor manera con las
demandas sociales y se amplie el aporte de la ciencia.

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de este articulo es problematizar
la produccién de conocimientos cientificos en nanotecnologia (NT) agricola y
alimentaria a la luz del cambio de concepcién® de la politica de CTI, que acom-
pafia lallegada del nuevo gobierno federal en 2018. Por su parte, en el 4rea agri-
cola, la agronanotecnologia se pronostica como una de las disciplinas con mayor
crecimiento; su rapido desarrollo ha permitido crear nuevos productos y sis-
temas que pretenden combatir los problemas relacionados con la disponibilidad
del agua, cambio climatico, aridez, degradacién de los ecosistemas, control de
plagas y patégenos, entre otras muchas cosas. Por otro lado, estos beneficios
tienen como contraparte un incremento en la exposicién a los riesgos de al-
gunos nanomateriales, pues los nuevos productos desarrollados para el sector

* Tomamos la nocién de concepcién de la sociéloga Rosalba Casas, quien ha desarrollado un
marco analitico para analizar las politicas de CTI a partir de este concepto. Por concepcién
de ciencia entendemos el “conjunto de ideas que expresa la visién de actores sociales espe-
cificos con respecto a la politica de ciencia y tecnologia” (Casas y Dettmer, 2003: 198), la
cual orienta las acciones del Estado con respecto a estas actividades.
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agricola (por ejemplo, fertilizantes o pesticidas) abren nuevas posibilidades de
integraci6n alos ecosistemas y al cuerpo humano (Kah et al., 2018; Lacey, 2017).

Siasumimos que la politica de CTT es uno de los principales instrumentos
con que cuenta el Estado para establecer las prioridades de investigacién na-
cionales y con ello modificar las agendas de investigacion de los cientificos,?
resulta importante preguntarnos jcudles son esas prioridades de investiga-
ci6én nacionales?, ;qué concepcién de ciencia las orientan?, y, ;qué retos su-
pone para la investigacién en el campo de la NT agricola y alimentaria, en tér-
minos de su avance como campo cientifico y en lo relacionado con la
comprensién, evaluacién, comunicacién y control de los potenciales riesgos a
la salud humana y al ambiente?

La perspectiva analitica que adoptamos en esta investigacién es la nocién
de “oferta y demanda de conocimiento” de Daniel Sarewitz y Roger A. Pielke
(2007). Asi, los autores “conceptualizan la ciencia en términos de la “oferta”
de conocimientos, los resultados sociales en términos de una funcién de “de-
manda” que busca aplicar el conocimiento para alcanzar objetivos sociales es-
pecificos; la relacién entre las dos como “reconciliada” a través del proceso de
toma de decisiones de politica cientifica” (Sarewitz y Pielke, 2007: 6).

En términos operacionales, para este estudio consideramos al Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt) como el agente que establece un
conjunto de demandas o prioridades de investigacién a la comunidad cienti-
fica nacional, para atender los problemas del sistema agroalimentario del
pais. Mds concretamente, bajo esta conceptualizacién entendemos como de-
manda de conocimiento los temas de investigacion establecidos por la poli-
tica de ciencia, tecnologia e innovacién relacionada con los sistemas agroali-
mentarios y la nanotecnologia agricola y alimentaria de México. El sistema
agroalimentario comprende el conjunto de procesos econdmicos, sociales,
politicos y territoriales asociados con la produccién, distribucién, comercia-
lizacién y consumo de los alimentos.

El articulo se divide en los siguientes apartados: el primero explica el
marco analitico de la investigacién, seguido de los aspectos metodolégicos.
El tercer apartado ubica la NT agroalimentaria en el contexto del mercado
global. El cuarto, presenta la discusién y resultados de la investigacién y, fi-
nalmente, las conclusiones generales.

Marco analitico
Una definicién tradicional de politica cientifica es la de Jean-Jaques Salomon,

pionero en este tema, quien la define como “las medidas colectivas que toma
un gobierno para fomentar el desarrollo de la investigacién cientifica y tecno-

2 Las agendas de investigacién son dependientes de diferentes factores, entre ellos, el tipo
de gobernanza cientifica, la dindmica interna del campo de investigacién, las tendencias
internacionales, el entorno social, histérico y cultural donde se genera el conocimiento, y
las trayectorias personales (subjetividades) de los investigadores.
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légica, con el propésito de utilizar los resultados de la investigacién para ob-
jetivos politicos generales” (Salomon, 1977: 45-46, citado por Elzinga y Jami-
son, 1996: 2). Por su parte, Beatriz Ruivo la define como “los instrumentos de
politica que se formulan para el uso y regulacién del sistema de investigacién
(Ruivo, 1994: 157). Para esta autora, regular el sistema de investigacion sig-
nifica ajustar los insumos (entradas) y los productos (salidas) de dicho siste-
ma, es decir, recursos econdémicos, dotacién de infraestructura, a cambio de
nuevos investigadores y productividad cientifica. Con un entendimiento si-
milar del tema, Sanz-Menéndez sefiala que son las “acciones gubernamenta-
les que apoyan las actividades incluidas en la ciencia y tecnologia y, al mismo
tiempo, de politicas que canalizan estas actividades cientifico-técnicas hacia
el cumplimiento de los fines del Estado” (Sanz-Menéndez, 1997: 19).

Con base en lo anterior, cuando hablamos de politica de ciencia y tecno-
logia nos ubicamos en la manera en que los gobiernos plantean un fin y un pro-
posito para la ciencia, y disefian instrumentos y programas especificos para
orientar las actividades asociadas a ella. Teéricamente, la forma en que operan
las politicas de CyT expresan una relacién de delegacién entre el Estado, como
principal, y el consejo o agencia gubernamental que brinda el apoyo, como su
agente, quien cumple la funcién asignada por el Estado, a través de los cienti-
ficos, quienes, a su vez, tienen una relacién de principal-agente con los con-
sejos de ciencia.® En consecuencia, como afirma la literatura sobre el tema, esta
caracteristica delegativa de la politica cientifica le permite a los tomadores de
decisién, vincular la asignacién de recursos a criterios especificos con la ca-
lidad o el contenido de la investigacién, lo que la convierte en uno de los prin-
cipales instrumentos para que los gobiernos dirijan los sistemas de ciencia e
innovacién (Geuna, 2001, citado en Cocos y Lepori, 2020: 2).

A pesar de los avances en el estudio y disefio de politicas de CyT, se reco-
noce que es un largo camino el que se requiere transitar desde que el conoci-
miento se genera hasta que este se moviliza para atender problemas sociales.
Por ello, para nuestro andlisis acudimos al planteamiento que hacen Daniel
Sarewitz y Roger A. Pielke (2007) sobre la reconciliacién entre las priori-
dades de investigacién (oferta de conocimiento) y las necesidades sociales
(demanda de conocimiento) a través de las politicas de CTI.

Sarewitz se pregunta, cémo a través de las politicas de CTI es posible
mejorar el valor social de la ciencia, como sabemos si estamos haciendo la
ciencia correcta, particularmente en estos tiempos en los que hay mds cien-
tificos que nunca, se publican millones de articulos y la ciencia estd mas di-

% La teoria del principal-agente explica una relacién en la que un actor llamado principal, acuer-
da con otro, llamado agente, que realice una tarea a cambio de una compensacién, de tal
suerte que exista un beneficio para ambos. No obstante, esta relacién social no es perfecta, de
ella derivan diversas situaciones como la asimetria de informacién, el riesgo moral y muchas
incertidumbres que influyen negativamente en el cumplimiento de la tarea delegada. Sobre
la teoria del agente-principal aplicada a la politica de CTI véase Dietmar Braun y David H.
Guston (2003). Para una revision del tema en espafiol, Remo Ferndndez-Carro (2009).
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versificada y especializada que en cualquier otro momento de la historia (Sa-
rewitz, 2007). Sin negar la multiplicidad de dimensiones implicadas en estas
preguntas, los autores sugieren mirar la situacién como un problema de re-
conciliacién entre la oferta y la demanda de conocimientos, y lo plantea de la
siguiente manera:

la ciencia en términos de “oferta” de conocimientos e informacién; los resultados so-
ciales, en términos de una funcién de “demanda” que busca aplicar el conocimiento
para alcanzar objetivos sociales especificos, y la toma de decisiones de politica cien-
tifica como un proceso dirigido a reconciliar la relacién dinamica entre oferta y de-
manda. (Sarewitz y Pielke, 2007: 6).

Esta conceptualizacién forma parte del proyecto teérico de Daniel Sa-
rewitz quien busca entender la compleja dindmica que existe entre la formu-
lacién de politicas de ciencia, las agendas de investigacién y el valor publico
de los resultados de la ciencia. Dicha conceptualizacién ayuda a plantear pre-
guntas acerca del papel que adquieren las politicas de CTI no solo para
orientar la investigacién cientifica sino también para examinar en qué me-
dida reconcilian los esfuerzos de investigacion (oferta de conocimiento) con
las necesidades sociales (demandas de conocimiento).

Para examinar los desajustes entre oferta y demanda de conocimientos,
los autores plantean diversos abordajes metodolégicos, pero, en general, la
evaluacién de la oferta comprende el examen de los actores que producen el
conocimiento, la intensidad en la produccién, las prioridades de las agendas
de investigacién, el tipo y nivel de financiamiento, la articulacién con los
usuarios del conocimiento, entre otros aspectos. Todo ello puede incluir el
andlisis bibliométrico, de contenido de los articulos, grupos focales, entre
otros. Sin embargo, el andlisis de los fondos competidos y la orientacién del
financiamiento a la ciencia, sigue siendo una buena forma de analizar el fun-
cionamiento de las politicas de CTI (Cocos y Lepori, 2020). En esta investiga-
cién optamos por esta via, la de mapear los proyectos de investigacién finan-
ciados a miembros de la comunidad cientifica nacional en el marco de este
tipo de fondos. La razén principal de esta decisién metodoldgica es porque los
proyectos seleccionados por fondos competidos son los que precisamente
responden a una demanda de investigacién priorizada por el agente que
otorga los fondos, lo que no sucede necesariamente con los articulos cienti-
ficos, en caso de que se tomara la via del estudio bibliométrico.

Enla evaluacién de la demanda se sugiere caracterizar a los actores usua-
rios del conocimiento (productores, funcionarios, politicos, empresas); los
mecanismos de distribucién del conocimiento sobre el tema especifico y el
impacto del conocimiento sobre los usuarios o sus instituciones (Sarewitz y
Pielke, 2007: 12). Se trata, en ultima instancia, de obtener un mapa amplio
del tipo de usuarios, sus capacidades de apropiacién del conocimiento, el con-
texto sociopolitico, por mencionar algunas caracteristicas.
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La evaluacién de las demandas de investigacién comprende una mayor
complejidad, pues se trata de indagar primero quiénes son los actores rele-
vantes en un tema o problema social, qué aspectos de estos merecen ser in-
vestigados primero y cudles requieren mayor financiamiento. De tal suerte
que, como analistas, nos introduce en el terreno de los valores, de las prefe-
rencias politicas e ideologias.

Como sefialamos en la introduccién, en este trabajo adoptamos la con-
ceptualizacién de “oferta y demanda de conocimiento” para analizar el desa-
rrollo de la nanotecnologia agricola y alimentaria a la luz de los cambios en la
concepcién de ciencia que subyacen a la actual politica de CTI. Por un lado, el
Conacyt ha establecido un conjunto de prioridades de investigacién, las
cuales ha dado a conocer a través del Programa institucional 2020-2024, el pro-
yecto de nueva Ley de CyT, los programas de financiamiento a proyectos y sus
convocatorias, entre otros documentos, lo cual, para nosotros, conforma las
demandas de investigacién; por otro lado, los proyectos de investigacion fi-
nanciados por este Consejo se constituyen en este modelo en la oferta de co-
nocimientos ante la actual politica, permitiéndonos, asi, discutir los retos de
este campo de investigacién ante la introduccién de nuevas reglas del juego
en el marco institucional y, en general, en la concepcién del para qué del cono-
cimiento cientifico.

Aspectos metodolagicos

Para mapear la oferta de conocimientos relacionada con la (NT) agricola y ali-
mentaria tomamos como fuente de informacién los proyectos de investiga-
cién financiados por el Conacyt. Se opt6 por esta estrategia porque los proyec-
tos aprobados por este Consejo son una fuente directa para conocer los mas
recientes temas de investigacién que aborda la comunidad cientifica del pais.
Esta via tiene sus limitaciones porque estamos tomando tnicamente los pro-
yectos aprobados por programas con recursos muy reducidos, sin embargo,
también ha mostrado ser una forma adecuada para hacer un mapeo de las in-
vestigaciones en tecnologias emergentes como las NT. Por otra parte, hay que
decir que en México se carece de informacién sistematizada y consultable, so-
bre proyectos, articulos, patentes y productos comerciales que utilicen nano-
tecnologia, mas alld de la que los interesados en el tema han logrado construir.

A partir de lo anterior, construimos una base de datos de proyectos de in-
vestigacién relacionados con NT aplicadas a la agricultura y a la alimentacién fi-
nanciados por el Conacyt. La busqueda arrojé una compilacién de 22 proyectos
aprobados entre los afios 2013 a 2019 a través de los siguientes instrumentos:
Proyectos de Desarrollo Cientifico para Atender Problemas Nacionales, Convo-
catoria de Investigacién en Fronteras de la Ciencia, Fondos Mixtos y Ciencia de
Fronteras (antes Convocatoria de Investigacién Cientifica Basica). En este tra-
bajo se excluyeron los proyectos del Programa de Estimulos a la Innovacién
(PEI) de Conacyt, programa de la pasada administracién que estaba dirigido ex-
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clusivamente a estimular la innovacién en las empresas. Estos se excluyeron
porque nuestro interés es conocer la agenda de investigacién de las institu-
ciones académicas y sus comunidades, y no las agendas de investigacién del
sector industrial privado. Los resultados del mapeo de proyectos se presentan
mas adelante en la tabla 2 de esta investigacién.

La problematizacién de la oferta y demanda de conocimientos en torno a
nuestro objeto de estudio incluy6 también el analisis de los aspectos discursivos
de la politica nacional de CT1I. Para ello, acudimos a la revisién de los siguientes
documentos de politica: el Programa institucional Conacyt 2020-2024, la Con-
vocatoria 2021 Propuestas para el desarrollo de proyectos nacionales de inves-
tigacién e incidencia para la soberania alimentaria y sus anexos.

Panorama global del mercado de la nanotecnologia
agricola y alimentaria*

Esta seccién tiene el objetivo de brindar un panorama del mercado de la nano-
tecnologia aplicada a los sectores agricola y alimentario. Conocer el desempe-
fio comercial de la nanotecnologia es todo un reto incluso para las autoridades
gubernamentales. Esto debido a la falta de registros, inventarios, etiquetados
y demads regulaciones que obliguen a las empresas a informar sobre los niveles
de uso de nanomateriales, asi como la comercializacién de los mismos al inte-
rior y exterior de las fronteras. No obstante, algunos datos disponibles, que ci-
taremos a continuacién, son utiles como marco de referencia.

De acuerdo con la plataforma de informacién Nanotechnology Products
Database (NPD), circulan en el mercado aproximadamente 9,000 productos
con nanotecnologia y poco mas de dos mil empresas (StatNano, 2020). El
60% de los productos se encuentra en los sectores electrénico, farmacéutico,
construccién, cosméticos y textiles.

Estados Unidos de América (EUA) sigue siendo el pais que mds innova-
ciones nanotecnoldgicas genera, le sigue China, Alemania y Suiza. No obs-
tante, es muy probable que este escenario se modifique en el mediano plazo
en favor del gigante asiatico, ya que ese pais ha superado la produccién cien-
tifica de EUA. En 2020, de acuerdo con los datos del afio 2020 reportados por
el ISI Indexed Nano-articles Indicator, la produccién cientifica global fue de
210,309 articulos cientificos, de estos China publicé 85,480 articulos, lo cual
significa el 40.6% del total de articulos en nanotecnologia publicados en esa
base de datos, le siguen EUA (27,330), India (18,939) e Iran (12,357). En
este rubro México ocupa el lugar 28 con 1,915 articulos (StatNano, 2021).

Ahora bien, en lo que respecta a los sectores agroindustrial y alimen-
tario, los datos disponibles muestran que es mayor la oferta de productos de

4 Se entiende por nanoalimento cuando se utilizan nanoparticulas, técnicas o herramientas
de la nanotecnologia durante el cultivo, la produccién, el procesamiento o el envasado de

los alimentos (Ranjan et al., 2014).
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consumo para el sector alimentario, principalmente suplementos (43%) y
empaques para alimentos (30%), en comparacién con los productos para el
sector agroindustrial, dentro de los cuales destacan los fertilizantes (44%) y
el alimento para animales (25%) (figura 1).

FIGURA 1. Mercado mundial de las nanotecnologias en la agroindustria y alimentos. a) Distribucion del
mercado por sector; b) principales aplicaciones en el sector agro-nano; c) principales aplicaciones en
el sector nanoalimentos.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Nanotechnology Products Database (NPD), disponible en
https://product.statnano.com/.

El desempertio de la NT en estos sectores parece estar presentdndose de
manera desigual y al mismo tiempo singular (tabla 1). Por ejemplo, mientras
los paises occidentales hegeménicos como EUA, Reino Unido y Alemania con-
tintian apareciendo como los principales paises fabricantes de productos con
nanotecnologia en el sector alimentario, otros paises como Vietnam, India e
Irdn ocupan un lugar cada vez mds destacado en el mercado de los nanopro-
ductos. Otro aspecto a mencionar es la existencia de varias organizaciones
certificadoras de la calidad y seguridad de los productos en los paises que
compiten por el mercado de los nanoalimentos. Al final de la tabla 1 se mues-
tran estas organizaciones, las cuales, a nivel de Estados, pueden exigir el cum-
plimiento de ciertas regulaciones (estdndares y certificaciones técnicas). Sin
embargo, al ser regulaciones voluntarias se entiende que la idea es no obsta-
culizar demasiado los mercados.

Es interesante el caso de India que ademés de especializarse en fabricar
materiales como la coenzima Q10 (Vitamina C y E) muy demandada en el mer-
cado de los cosméticos, también ha desarrollado nanomateriales con base en la
curcumina, uno de los ingredientes tradicionales de su gastronomia. México,
por su parte, registra en este inventario solo cuatro productos en los sectores
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TABLA 1. Caracteristicas del mercado global de la nanotecnologia agroindustrial y alimentaria.

Agricultura Alimentacion

Productos | 231 347
Fertilizantes (102)* Suplementos (148)
Fitomejoradores (24) Empaque (104)

Sub-sector |Protectores de cultivos (39) Alimentos (52)
Alimento para animales (58) Nutricion deportiva (31)
Mejoramiento del suelo (8) Sensores para alimentos (12)
75 137
Neufarm GmbH (Turquia) Advanced Sports Nutrition BioPharma

Empreea Nano Agro Science Co-operative Society Ltd |Scientifica, Dose of Nature,

P (India) NanoGreens, NanoSynergy
Plant vitality Ltd (Reino Unido) Worldwide, Purest Colloids Inc.
APA United Nano Technology Co. LTD (Vietnam)
Paises 26 %

India, Alemania, EUA, Reino Unido, Vietnam

EUA, Australia, Iran, China, Rusia

Se comercializan mas de ochenta tipos de
aplicaciones principalmente para plantas,

Se comercializan mas de un centenar
de aplicaciones, principalmente para

cereales, acuacultura, floricultura. empaques alimentarios, insumos para
la industria alimentaria, productos
para atletas, fortalecimiento de

huesos, corazon y piel.

Aplicaciones

Plata (nanoparticula/nanopolvo)
Didxido de silicio (nanoparticula/

Arcilla (nanoparticula/nanopolvo)
Plata (nanoparticula/nanopolvo)

. nanopolvo) Dioxido de titanio (nanoparticula/
Nanomateriales Potasio r]anopolvo)
Calcio Oxido de zinc
Q10 (vitamina Cy E)
Tipo de Nanoparticulas/nanopolvos Nanoparticulas/nanopolvos

Nano-capsulas
Nanoporoso

Nanoliposomas

nanomaterial 5
Nanocapsulas

5 certificaciones disponibles (obligatorias o voluntarias):

v FDA - EUA - Obligatoria

v Nano Scale - Iran Nanotechnology Innovation Council - Voluntaria

v Nano Certifica - Rusia - Voluntaria

v Nanohealth - Iran Food and Drug Administration — Obligatoria

v NANOVerify a cargo del Ministerio de Ciencia y Tecnologia e Innovacion de
Malasia - Voluntaria

Certificadores

* Los nimeros entre paréntesis se refieren a la cantidad de productos.
Fuente: Elaboracidn propia con datos de https://statnano.com/ (Consultado el 20 de marzo de 2021).

agroalimentarios: tres tipos de fertilizante marca Nubiotek de la empresa Bio-
teska que utiliza nanomateriales de hierro, calcio y magnesio, y un aceite de ca-
fiamo como suplemento alimenticio que contiene extractos de aceite puro de
semillas de hemp (un miembro de la familia Cannabis sativa) y aceite de coco
organico (Cocos nucifera L.), manufacturado por la empresa HempMeds.

Resultados y discusion

Mapeo de la oferta de conocimientos en nanotecnologia agricola

y alimentaria

En esta seccién presentamos la agenda de investigacién publica en el tema que
estamos estudiando, y que construimos con base en la metodologia descrita.
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El mapeo de los proyectos de investigacién aprobados por el Conacyt dio como
resultado 22 proyectos asociados con aplicaciones de las NT al sector agroali-
mentario de 2013 al 2019 (tabla 2). De estos, 7 fueron aprobados en la convo-
catoria de Proyectos para el Desarrollo Cientifico para Atender Problemas Na-
cionales, 5 en la convocatoria de apoyo a la Investigacién Cientifica Basica del
Fondo Sectorial de Investigacién en Educacién (FSIE), 7 en la Convocatoria
Fronteras de la Ciencia, 2 en la Convocatoria Ciencia de Fronteray 1 en el Fon-
do Mixto del Estado de Zacatecas. El monto asignado para estos proyectos fue
de $31,374,303 teniendo en cuenta que no contamos con la informacién del
monto aprobado de seis proyectos; en promedio, cada proyecto recibi6 $1.4
millones de pesos.

Al clasificar los proyectos segin la temadtica que atienden, el andlisis
muestra que el 64% son investigaciones orientadas a problemas del sector
agricola, 23% al de alimentos y 14% acuacultura. En relacién con las institu-
ciones, encontramos que las investigaciones se llevan a cabo en catorce cen-
tros de investigacién y universidades, todos ellos publicos, destacando el
Centro de Asistencia de Investigacién y Disefio Tecnoldgico del Estado de Ja-
lisco (CIATEJ) y el Centro de Investigacién en Quimica Aplicada (CIQA). Por
otra parte, llama la atencién que no encontramos ningun proyecto de las
grandes universidades publicas del pais como la UNAM o la UAM, institu-
ciones que por su importancia nacional y experiencia cientifica se esperaria
tuvieran algin proyecto. Tampoco se encontraron proyectos del INIFAP,
centro de investigacién especializado en tecnologias para el sector agrope-
cuario.

En cuanto a la distribucién geografica de los proyectos en el territorio na-
cional, encontramos que estos se esparcen en tan solo diez entidades, especial-
mente en el centro y noreste del pais mds Jalisco. La distribucién geogréfica
coincide con lo reportado en otras investigaciones que abordan las capacidades
de investigacién en NT, las cuales muestran que es el centro y el noreste del pais
donde se encuentran las instituciones que concentran infraestructura y grupos
de investigacién equipados (como, por ejemplo, CIMAV, UANL, CIQA, UASLP,
UNAM).

Por otra parte, de entre los temas de investigacién aprobados para los
tres principales sectores identificados, destacan tres temas para el sector agri-
cola, que pueden dividirse en: 1) el desarrollo de agentes para el control de in-
sectos y microrganismos patdgenos; 2) desarrollo de nanofertilizantes para
incrementar la calidad y cantidad de productos, y, 3) el desarrollo sustentable
de la agricultura. Del mismo modo, para el sector de alimentos se observan
proyectos relacionados con: 1) desarrollo de sistemas antimicrobianos, y, 2)
desarrollo de sistemas cataliticos para la generacién de subproductos. Por al-
timo, para el sector de acuicultura, se observan dos principales lineas: 1) de-
sarrollo de vehiculos de transporte para firmacos y biomoléculas, y, 2) desa-
rrollo de nanofertilizantes y promotores de crecimiento.
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La figura 2 presenta la distribucién de los proyectos de investigacién y
montos aprobados por afio. Se observa una tendencia a la baja tanto en el nt-
mero de proyectos, como en el monto econémico otorgado. El pico de aproba-
cién fue en 2016, y es probable que dada la escasez de recursos debido a la
pandemia del virus SARS-COV-2 la aprobacién de nuevos proyectos no logre
recuperarse en el corto plazo.

FIGURA 2. Proyectos de investigacion en nanotecnologia agricola y alimentaria.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Conacyt.

La nanotecnologia agricola y alimentaria en el marco de la politica

de ciencia, tecnologia e innovacion en México (las demandas de
investigacion)

Enla politica de CTI de las tltimas décadas, la nanotecnologia ha sido consi-
derada un 4rea estratégica, junto con otras tecnologias como la biotecnolo-
gia, las tecnologias de la informacién, la gendémica, entre otras. Particular-
mente, se le concibié como “una tecnologia transversal con la capacidad de
contribuir con el desarrollo tecnolégico a través del desarrollo de materiales
avanzados, nanomateriales y nanotecnologia para incrementar el valor agre-
gado en las industrias” (Conacyt, 2014).

Los analistas de esta tecnologia han sefialado reiteradamente la au-
sencia de un programa especifico para esta tecnologia; un programa que
oriente los esfuerzos de investigacién nacionales hacia dreas o sectores espe-
cificos (por ejemplo, nanomedicina, electrénicos, etc.), lo cierto es que el
hecho de que la NT fuera considerada una prioridad en la politica de CTI, fa-
voreci6 la asignacién de recursos y el que otros actores del sistema de inves-
tigacién también la concibieran de esa manera, y la integraran en sus agendas
institucionales.

Por una parte, las universidades crearon programas educativos de licen-
ciatura y posgrado en nanotecnologia, lo cual aumenté el acervo de cienti-
ficos en el 4rea; varios centros de investigacién publicos se volcaron a la in-
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vestigacién en materiales, por ejemplo, el CIMAV y CIQA. Por su parte, la
UNAM creé en Ensenada, Baja California, el Centro de Nanociencias y Nano-
tecnologia, fortaleciendo la infraestructura cientifica, los laboratorios y las
redes; la Sociedad Mexicana de Fisica creo un apartado para la difusién de
esta tecnologia, entre otras muchas acciones.

Por otra parte, el sector privado, generalmente en asociacién con univer-
sidades y centros de investigacién, se subié al tren de la NT. Se crearon
nuevas empresas y parques de innovacién y clasters, los cuales proporcio-
naban espacios para la incubacién de empresas e infraestructura nanotecno-
légica para facilitar la adopcién de la tecnologia por parte de las empresas.
En 2012, el INEGI y el Conacyt crearon el apartado para la nanotecnologia
en la Encuesta sobre Investigacién y Desarrollo Tecnoldgico (ESIDET).

En suma, en México ha habido un despliegue y una institucionalizacién
académica de las NT. Actualmente, el pais ocupa el segundo lugar después de
Brasil en el numero de publicaciones cientificas y en la generacién de pa-
tentes. Ciertamente, lo que ha faltado es una planeacién prospectiva que
permita elaborar un mapa de ruta que integre la transversalidad en la poli-
tica de CTI, es decir, que se conecte con otras politicas publicas (agricultura,
salud, energia) y la descentralizacion territorial de las necesidades, es decir,
que en el establecimiento de las demandas de investigacién se involucre al
sector publico y privado de los estados. Lo especial en este mapa de ruta es
que se defina qué tipo de nanotecnologia queremos y a quiénes beneficia.

Ahora bien, las NT no son cualquier tecnologia, son una tecnociencia,’
caracterizada por la complejidad, la incertidumbre y la ambigtiedad en di-
versos frentes de la vida social (Renn y Grobe, 2010; Hermans et al., 2012).
Diversos estudios cientificos provenientes tanto de la academia como de or-
ganizaciones ambientalistas han documentado ampliamente los riesgos a la
salud humana y al ambiente que caracterizan a esta tecnologia (Lacey, 2017;
Kah, Kookana, Gogos y Bucheli, 2018; Pérez-Moreno et al., 2021). De forma
particular, hay que mencionar el informe de la Agencia Europea para el Am-
biente (EEA, por sus siglas en inglés) de 2013 (European Environmental
Agency), Late lessons from early warnings: science, precaution, innovation, el cual
clasifica las NT como un riesgo emergente, y advierte la necesidad de utilizar
el enfoque precautorio. Otro informe es el titulado Risk governance of nanote-
chnology applications in food and cosmetics del Consejo Internacional de Gober-
nanza del Riesgo (IRG, por sus siglas en inglés) que, en 2008, publicé un ana-
lisis de riesgo sobre el uso de nanomateriales en los alimentos y cosméticos
(Grobe, Renn y Jager, 2008).

° En términos breves y siguiendo a Javier Echeverria, las tecnociencias son proyectos de
innovacién en los que la ciencia trabaja para fines industriales y comerciales. La finalidad
ultima es producir tecnologias utiles para la expansién global capitalista. Por su caracter
multiactoral, la tecnociencia genera controversias éticas y politicas y efectos impredecibles
en la naturaleza y la sociedad (Echeverria, 2003, citado en Linares Salgado, 2007).
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En suma, la bioseguridad y riesgos por el uso de los nanomateriales en el
sector agricola y alimentario son temas muy importantes y complejos. Las re-
gulaciones internacionales son todavia muy débiles y no permiten controlar
su uso, este hecho se debe principalmente a la falta de estudios dirigidos en la
bioseguridad. En palabras de Jorge Linares Salgado, especialista en filosofia
dela tecnologia, “los riesgos que genera la tecnociencia contemporanea no re-
sultan solo de “errores humanos” o de fallos en los disefios, sino de la cre-
ciente complejidad de efectos encadenados entre las acciones humanas y los
fenémenos naturales” (Linares Salgado, 2007: 61).

Tal situacién de complejidad y potencial de efectos adversos no ha sido
reconocida en la politica nacional de ciencia, pues en esta ha predominado
una visién universalista, apolitica y auténoma de la ciencia, mas adelante re-
tomaremos este tema.

Demandas de investigacion para la nanotecnologia agricola

y alimentaria

La llegada de un nuevo gobierno en México en 2018 signific6 cambios en la
concepcién de ciencia que prevalecia en gobiernos anteriores. La actual poli-
tica de CTI ha sido plasmada en el Programa Institucional Conacyt 2020-
2024 bajo los siguientes principios (Conacyt, 2020):

a) Orientar el fortalecimiento de la comunidad cientifica y la generacién
de conocimiento a la busqueda de soluciones a los grandes problemas
nacionales, para contribuir al bienestar general de la poblacién, al es-
tricto cuidado del ambiente, al mantenimiento de la riqueza biocultu-
ral y la proteccién de los bienes comunes.

b) Orientar la investigacién hacia problemas nacionales concretos que,
por su importancia y gravedad, requieren de una atencién urgente y
de una solucién profunda y amplia, basada en el avance de las cien-
cias, en la integracién de conocimientos y en la investigacién.

c) Generar las condiciones para la articulacién de colectivos de investi-
gacién e incidencia interdisciplinarios, interinstitucionales y transec-
toriales, cuya labor permita identificar y comprender los problemas
fundamentales que padece México, partiendo de enfoques territoria-
les, multiescalares, intergeneracionales, interculturales y de género.

Los principios que se acaban de mencionar es lo que se conoce en la lite-
ratura como politica cientifica explicita (Herrera, 1995),° y corresponde a las

¢ Amilcar Herrera propuso las nociones de politica explicita e implicita, la primera se expresa
en la normatividad que planifica la ciencia de un pais y en los discursos gubernamentales;
la segunda es la que realmente determina el papel de la ciencia en la sociedad, es dificil de
identificar, porque carece de estructuracién formal. En paises periféricos son mas grandes
las contradicciones y las tensiones entre una y otra politica (Herrera, 1995).

¢
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ideas que expresan la visién que tiene el gobierno respecto a la funcién social
de la ciencia, misma que se expresa en los documentos normativos, en su na-
rrativa discursiva y, en este caso, en los temas prioritarios que el Conacyt es-
tablece en sus convocatorias. No nos abocaremos a discutir estas nuevas
ideas, sino en revisar los retos que tiene la nanotecnologia agricola y alimen-
taria para responder a las demandas de investigacién planteadas. La figura 3
presenta de manera sintética las demandas de investigacién para atender los
problemas de los sistemas agroalimentarios del pais. En la figura integramos
los objetivos de la politica, enfatizamos las concepciones e identificamos los
instrumentos y los temas que pueden o podrian ser atendidas porla NT agri-
cola y alimentaria.’

Como puede observarse, la NT ofrece enormes posibilidades para el de-
sarrollo de la agricultura y sector alimentario. Desde un punto de vista cien-
tifico y tecnoldgico, la NT permite desarrollar novedosos dispositivos utili-
zados como biosensores, nanofertilizantes, nanopesticidas, nanoplaguicidas,
empaques inteligentes para conservar alimentos, formulacién de trata-
mientos postcosecha o el impulso a una agricultura sustentable, entre otras
muchas aplicaciones, que sin duda alguna, podrian ser las herramientas que
podrian permitirnos reducir o eliminar el uso de agroquimicos nocivos del
sector agropecuario, el desarrollo de novedosos marcadores moleculares, el
saneamiento de suelos agricolas o el desarrollo de dispositivos para modi-
ficar genéticamente las plantas y frutos e incrementar sus nutrientes. Todo
esto, coincide con los productos que se necesitan para atender las demandas
del sistema agroalimentario. Sin embargo, uno de los retos mas importantes,
es la vinculacién entre el sector productivo y la academia. Estos dos actores
son muy importantes, y debido a la naturaleza misma de cada uno, existe
una brecha considerable de interaccién que necesita ser reducida para
abordar los problemas de manera local o regional, y con esto, dar soluciones
reales a los problemas del sector agricola. Este tema parece ser abordado en
las nuevas convocatorias de Conacyt que incluyen dentro de los requisitos
para las propuestas de investigacién, que estas deben articularse con los pe-
querios productores rurales, en lugar de las grandes empresas; y que la inves-
tigacién debe plantearse con ellos desde etapas tempranas.

Otro importante reto de la agronanotecnologia es la articulacién de su
multidisciplinariedad con los conocimientos tradicionales del campo, es
decir, su aplicacién y aceptacion por los campesinos. Anteriormente, se han
dado algunos acercamientos con los productores del campo, quienes esperan
a corto plazo, la solucién de problemas o incremento en la cantidad o calidad

7 Tales demandas fueron identificadas a partir de la revision de los instrumentos de politica
publicados por el Consejo, de las convocatorias que se han publicado desde el inicio de la
administracién hasta la fecha y de los documentos normativos, principalmente convoca-
toria publicada por el Conacyt para apoyar proyectos de investigacién e incidencia para la

soberania alimentaria.
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de sus productos. Desafortunadamente, muchos de estos intentos no han
arrojado rapidas soluciones, por lo que el descontento y desconfianza entre
el sector académico y productivo se han extendido de manera considerable.
Por otra parte, las universidades y centros publicos de investigacién ten-
drian también que hacer un esfuerzo y actualizar sus programas de investi-
gacioén para que impacten de manera directa en la formacién de recursos hu-
manos especializados en agronanotecnologia. Paralelamente, se requiere
que los programas de posgrado en dreas cientificas y tecnoldgicas actualicen
sus programas de estudio con materias que traten las implicaciones éticas,
sociales y ambientales de las tecnologias. Este hecho aportara conocimiento
desde areas como la fisica, quimica, biologia, ciencia de materiales, métodos
de simulacién, toxicologia, biotecnologia y ciencias sociales, entre muchas
otras dreas. Sus beneficios pueden ser mayores y se han visto por ejemplo en

FIGURA 3. Demandas de investigacion de la politica de ciencia, tecnologia e innovacion relacionada

con los sistemas agroalimentarios y la nanotecnologia agricola y alimentaria.

DEMANDAS DE INVESTIGACION DE LA POLITICA DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION RELACIONADAS CON LOS
SISTEMAS AGROALIMENTARIOS DE MEXICO

PND 2020-2024: Construir un pais con bienestar, el establecimiento de politicas que privilegien a los sectores
sociales mas despri idos, forjando el d llo desde abajo, sin excluir a nadie y en apego a la justicia
social.
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el desarrollo de otras lineas de investigacién como han sido la electrénica y
recientemente la biomedicina.

Finalmente, una dimensién que ha estado ausente en la politica de CTI esla
evaluacién de la seguridad de los nanomateriales y su regulacién. La Unién Eu-
ropea y Estados Unidos, por mencionar algunos, tienen politicas de ciencia e in-
novacién que explicitamente consideran el analisis de riesgos a la salud humana
y al ambiente de los nanomateriales, asi como el estudio de la percepcién social
de las aplicaciones.? El financiamiento que se dedica a este tema suele ser menor
que el que se dedica al impulso de la tecnologia, pero es un tipo de investigacién
que se ha integrado debido a experiencias previas de rechazo del piblico a nuevas
tecnologias. Por el contrario, en México el tema ha permanecido rezagado. En
este sentido, es necesario que la actual politica de CTI incorpore la evaluacién y
la regulacién de los nanomateriales en el pais. En esta direccién, para poder pre-
sentar una regulacién en el tema, hay que, primeramente, evaluar sus riesgos.
Estos involucran diferentes aristas: 1) el personal que desarrolla la nanotecno-
logia y esta expuesto; 2) los consumidores, y, 3) los ecosistemas y medio am-
biente. Se ha demostrado que la naturaleza quimica de los nanomateriales, su
forma, tamarfio, y quimica superficial, son factores clave que determinan la inte-
raccién con las células y sistemas biolégicos (Tian et al., 2020). Estos factores
han sido clave en el éxito y desarrollo de la nanotecnologia en otras dreas, por
ejemplo, el drea biomédica, donde se han utilizado nanomateriales como vehi-
culos de transporte para nutrientes, biomoléculas e incluso farmacos, como fue
demostrado en la reciente vacuna contra el COVID-19 producida por la com-
pafifa Pfizer (Polack et al., 2020). Para el drea de la agronanotecnologia, también
es importante reconocer algunos reportes que alertan sobre la citotoxicidad de
los nanomateriales, debido a que estos son capaces de traspasar las barreras bio-
légicas y tener amplia movilidad dentro del cuerpo humano, interaccionar con
diferentes células, alterar su funcién biolégica e inducir citotoxicidad. Incluso se
ha demostrado que algunas nanoparticulas presentan citotoxicidad en animales,
que probablemente también puedan llegar a ser téxicos para los humanos y li-
mitar su uso en la agroindustria (Sun et al., 2019).

La politica actual de CTI podria comenzar con fortalecer una iniciativa
académica ya existente, el Sistema Nacional de Evaluacién Nanotoxicoldgica
(Sinanotox), propuesta por toxicélogos y nanotecndlogos en el marco de la ex-
tinta Red de Nanociencia y Nanotecnologia (RNyN) del Conacyt. El Sinanotox
busca conformar una plataforma de referencia nacional para la evaluacién de
lainocuidad en la salud y ambiente de los NMs, asi como el establecimiento de
protocolos y pruebas de toxicidad (Vazquez, 2017, citado en Saldivar-Tanaka,
2019).

8 La National Nanotechnology Initiative establece como meta numero cuatro involucrar al
publico y ampliar la fuerza de trabajo en nanotecnologia, y, como meta cinco, asegurar
el desarrollo responsable de las nanotecnologias con su respectivo presupuesto (https://

www.nano.gov/about-nni/what/vision-goals).
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Bajo este mismo contexto, una comunicacién ética y adecuada es vital
para la aceptacién de la nanotecnologia en el sector agricola y alimentario.
Su beneficio puede ser mayor que los riesgos. Los reportes y divulgacién
deben ser adecuados e incluir los aspectos positivos y negativos de su uso,
ademads de presentar evidencia cientifica de su bioseguridad en la agroindus-
tria con rigurosas evaluaciones de citotoxicidad, biodistribucién, degrada-
cién, acumulacién e impacto ambiental. Esto nos permitiria, finalmente,
evaluar su uso y potenciales riesgos para implementar la regulacién y futuro
impacto.

Conclusiones generales

En la presente investigacién abordamos un problema que es comun en los sis-
temas de investigacion de paises emergentes: la escasa reconciliacién entre la
produccién de conocimiento cientifico y su uso social. Para ello, acudimos a la
conceptualizaciéon de oferta y demanda de conocimiento (Sarewitz y Pielke,
2007) como forma de analizar las brechas entre las prioridades de investiga-
cién (oferta de conocimiento) y las necesidades sociales (demanda de conoci-
miento) en un tema o campo de investigacion especifico. El abordaje utilizé
los proyectos de investigacion seleccionados por fondos competidos y genera-
mos un mapeo de la oferta de conocimientos asociados con la NT agricola y
alimentaria, de entre los cuales destacan tres temas para el sector agricola: el
desarrollo de nanomateriales para el control de plagas y microrganismos pa-
tégenos; la innovacién en nanofertilizantes, y, la agricultura sustentable.
Para el sector de alimentos la visién de los temas va en direccién del desarro-
llo de compuestos con efecto antimicrobiano y sistemas cataliticos.

Con el analisis comparativo que hicimos de las concepciones y narrativas
dominantes de la politica de CTI de los ultimos gobiernos, operacionali-
zamos la demanda de conocimientos del sector agroalimentario, en este
caso, la establecida por el Estado a través del Conacyt, como institucién rec-
tora de la CyT en México. En este sentido, las demandas de investigacién
para el sistema agroalimentario ponen al centro los siguientes ejes proble-
maticos: la seguridad alimentaria (acceso adecuado a alimentos inocuos, sa-
ludables y nutritivos); la soberania alimentaria (derecho de los pueblos a cul-
tivar y comer alimentos coincidentes con su cultura); promover el uso de
semillas nativas y aquellas libres de transgénicos; la transicién agroecolégica
de la produccién de alimentos, en donde se inserta la necesidad de innova-
ciones que sustituyan agroquimicos altamente contaminantes. Tales de-
mandas son consistentes con los planteamientos que han venido haciendo
los estudiosos del sector rural en México desde hace al menos una década;®
asi como con la agenda de organismos internacionales especializados en ali-

9 Véanse, por ejemplo, las declaratorias de la Asociacién Mexicana de Estudios Rurales A. C.
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mentacién. Un ejemplo, son los temas tratados en la Pre-cumbre sobre los
Sistemas Alimentarios de la Organizacién de las Naciones Unidas llevada a
cabo el pasado mes de julio (https://www.un.org/es/food-systems-summit).
En esta reunion se seriala la urgencia global de garantizar un modelo agroa-
limentario que garantice el derecho a la alimentacién de todas las personas,
el equilibrio con los ecosistemas y la interlocucién entre la ciencia y los sa-
beres agricolas de los pueblos originarios.

En definitiva, los cambios en el marco institucional y en la concepcién de
ciencia propuestos en la politica de CTI en México establecen como demandas
de investigacién nuevos tépicos y nuevas formas de aproximacién metodolé-
gica y epistemoldgica a los problemas sociales y cognitivos. No solo las de-
mandas de investigacién son distintas, sino también las formas de hacer
cienciay el tipo de interlocutores con quienes se puede generar conocimiento.
Por ello, es importante problematizar la situacién actual, pues, como sefialan
Casas, Corona y Rivera (2014), las posibilidades de éxito de una politica de
CTI orientada a la inclusién social van a depender de la visién que tengan los
miembros de la comunidad cientifica con respecto a esta idea, y al papel que
tengan otras comunidades epistémicas en la demarcacién de las prioridades
de investigacién.

La coyuntura actual remite a reflexionar interdisciplinariamente: ;qué po-
demos hacer para que la nanotecnologia agricola y alimentaria pueda contri-
buir a una agricultura justa con los productores rurales y respetuosa con el am-
biente? Sin duda alguna, mas de una respuesta a esta pregunta hara converger
la multidisciplinariedad de la ciencia bdsica, la ciencia aplicada y el compro-
miso de los actores de las politicas publicas y quehacer cientifico. Podriamos
empezar sosteniendo que la comunicacién y divulgacién de la informacién en
agronanotecnologia debe hacerse de manera ética y adecuada para dejar que la
sociedad decida sobre la aceptacién de esta rama de las ciencias. Los materiales
utilizados en el sector agricola y alimentario deben ser acompafiados por estu-
dios toxicolégicos y de impacto ambiental, aspecto ausente en el mapeo de la
agenda de investigacién que realizamos. Sin embargo, los principales retos
estdn en promover una estrecha vinculacién y colaboracién entre el sector pro-
ductivo, el sector académico y el sector social.
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