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Resumen

La concentración geográfica y la aglomeración de competencias y recursos son rasgos característicos del desarrollo de las nanociencias y nanotecnologías en algunos países llamados centrales. Este texto se interroga sobre las formas de apropiación de la dinámica de las nanociencias y nanotecnologías por parte de investigadores de un país llamado periférico donde no se reproduce tal concentración. Para abordar esta cuestión la investigación explora las modalidades de inserción de investigadores en redes de cooperación locales e internacionales, formales e informales, que incluyen contrapartes científicas diversas. El estudio de tres equipos de investigación argentinos muestra cuanto el acceso a los instrumentos es fuente de cuestionamientos y preocupación por parte de los investigadores entrevistados. Muestra igualmente como estos investigadores ajustan sus estrategias de investigación y sus prácticas científicas a esas dificultades de acceso a los instrumentos. Finalmente, esto estudio avanza sobre la cuestión de las desigualdades al seno de las comunidades científicas desde el ángulo específico de mediación instrumental. Explica el interés de privilegiar un abordaje de esas desigualdades en términos de integración y diferenciación en lugar de centro(s) y de periferia(s).
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Introducción

El campo emergente de las nanociencias y las nanotecnologías (NCT) constituye, desde el punto de vista de los múltiples actores implicados, un vasto campo de exploraciones y aplicaciones potenciales a la escala del nanometro
. En numerosos países, se han lanzado, en los últimos años, programas de investigación de gran envergadura con el fin de apoyar la producción de conocimientos científicos ligados a ese campo
. 

Diversos estudios mencionaron los fenómenos de concentración geográfica y de aglomeración de competencias y recursos tecnológicos vinculados a la emergencia de las NCT (Zucker et al., 2007 ; Robinson et al., 2007)
. Esos movimientos de concentración conducen a pensar acerca de la distinción entre un (o algunos) centro(s) que reunen las competencias y recursos esenciales y un (o algunas) periferias menos equipada(s) como un factor explicativo de las diferencias de trayectorias tecnológicas entre zonas geográficas. Una distinción que, según Pablo Kreimer, encuentra actualidad tanto en el desarrollo de las nuevas tecnologías de la información y la comunicación como en la evolución de las modalidades de financiamiento de la investigación en los países centrales. Una distinción que coloca, paralelamente, la cuestión de una « nueva división internacional del trabajo científico » y de una eventual « integración suboordinada » de los investigadores de los países « periféricos» en las redes científicas coordinadas por investigadores e instituciones de los paises « centrales »  (Kreimer, 2006). 

El campo de las NCT articula fenómenos de concentración de competencias y recursos que deberían, a priori ampliar las diferencias entre centro(s) et périferia(s). Por esa razón constituye entonces un caso interesante para interrogarse sobre la pertinencia de tal distinción y sobre el eventual interés de renovar sus fundamentos. En esa dirección, intentaremos en este trabajo dar cuenta de la manera en que los científicos de un país llamado « periférico» se apropian localmente de la dinámica de las NCT. Para ello, exploraremos las modalidades de inserción de investigadores argentinos en redes de cooperación locales e internacionales, formales e informales, incluyendo contrapartes científicas variadas (académicas e industriales). Se tratará fundamentalmente de mostrar que la cuestión del acceso a los instrumentos es decisiva y estructurante en la actividad de los investigadores tanto en función de la organización local de la investigación como respecto de la inserción de los investigadores al seno de redes de cooperación
. 
Ya fue señalado el lugar y rol de los « objetos intermediarios» en la constitución y la dinámica de cooperación al seno de redes científicas (Vinck, 1992). Esos objetos, que afectan las modalidades de coodinación en las redes de cooperación, deben ser tomados en cuenta en el análisis sin reducir su materialidad y su capacidad de acción (Vinck, 1999). Nos sumamos aquí a esa perspectiva considerando a los instrumentos de investigación como objetos intermediarios cuya consideración permite comprender mejor las dinámicas sociales y la estructuración de la comunidades científicas. Sobre esa base, nos preguntaremos sobre las desigualdades al seno de las comunidades científicas abordando el ángulo específico de las mediaciones intrumentales y colocando el foco en los mecanismos que las producen, en los procesos de integración/ diferenciación en las redes de cooperación y en los intercambios que ellas operan. Esperamos mostrar la importancia de no «naturalizar» (espacial o geográficamente) esas desigualdades en términos de centro(s) y periferia(s), es decir de no convertir esa distinción en una explicación determinista de las diferencias entre trayectorias tecnológicas según zonas geográficas.  

En la primera parte de este trabajo, presentaremos y justificaremos la elección del campo de investigación y la construcción de nuestros cuestionamientos. En un segundo momento, nos apoyaremos en los datos recolectados para dar cuenta de la diversidad de colaboraciones comprometidas, la preocupación de los investigadores respecto del acceso a los instrumentos, la organización nacional de ese acceso a través de redes de cooperación, en fin, de las interdependencias y desigualdades que se establecen en los intercambios que permiten el acceso al instrumental. En la conclusión, colocaremos en perspectiva los cuestionamientos presentados: ¿Qué nos revelan sobre las modalidades de inserción de los investigadores argentinos en las redes de cooperación en NCT? ¿Cómo esas modalidades afectan las prácticas científicas locales, la organización del trabajo científico y la producción de conocimientos? Se discutirán, asimismo, las formas que toman las desigualdades y los conceptos adecuados para dar cuenta de ellas. 

LA INVESTIGACIÓN Y SUS PREGUNTAS
Esta investigación no ofrece un panorama exhaustivo de las NCT argentinas. No obstante, a fin aproximar al lector a la estructuración local y reciente de la investigación argentina en el campo, presentamos en el anexo 1 los principales dispositivos que las articulan según los investigadores consultados. Retomaremos algunos de esos dispositivos a lo largo del texto. En esta primera parte, presentaremos la construcción de nuestro objeto y problemática de investigación en función de preguntas, expectativas e hipótesis exprimidas de los actores entrevistados. El propósito es identificar las principales características de la dinámica de las NCT para los investigadores de un país categorizado como « periférico ».

¿Por qué debe importarnos?

Esta pregunta sintetiza las dudas e interrogaciones que afectan a algunos investigadores argentinos respecto de las NCT. ¿Por qué eso debe importarnos a nosotros? se pregunta uno de los investigadores responsable de las redes científicas argentinas sobre NCT (ver anexo 1) frente a un grupo de industriales y científicos reunidos en la Cámara Alemana- Argentina. La pregunta introduce la presentación de las grandes lineas de trabajo de la National Nanotechnology Initiative. Como recuerda el propio investigador, esa iniciativa sirve a la justificación del desarrollo de NCT en Estados Unidos subrayando su carácter crucial para mantener el «liderazgo económico y militar» del país. Así presentado, el fundamento de la inserción de los investigadores argentinos en la dinámica NCT no es nada de evidente: ¿apunta a sostener el liderzgo económico y militar norteamericano? ¿los investigadores argentinos deben verdaderamente participar de la investigación en NCT?. 


El investigador propone la siguiente respuesta: la implicación de los investigadores argentinos en NCT se justifica a partir de la posibilidad que el campo ofrece para la emergencia de «nichos tecnológicos». Nuevos actores científicos e industriales podrían reposicionarse a pesar de la falta de desarrollo local de tecnologías emparentadas tan ventajoso en este campo (como la microelectrónica respecto de la nanoelectrónica, por ejemplo). Desde esa perspectiva, los investigadores argentinos tendrían la posibilidad de involucrarse en el campo legitimamente, sin temor a traicionar los intereses nacionales. 

Lo expuesto por este investigador implicado en el desarrollo de la investigación argentina en NCT es revelador de, por lo menos, dos discusiones centrales. Primeramente, cuestiona la participación de investigadores argentinos en el esfuerzo de investigación en NCT. En ese sentiod, la mayoría de los investigadores con los que hemos dialogado se interrogan sobre las incertezas de la «constitución social» de las NCT (Arnall y Parr, 2005): ¿las NCT pueden responder a las expectativas futuras de la sociedad argentina? ¿ están adaptadas a las especificidades del «contexto socio-ecnómico y político en el cual serán generadas, comercializadas y utilizadas» (Foladori y Invernizzi, 2005)?. Esas preguntas, entre otras, son objeto de dudas e interrogaciones entre los actores involucrados.  


En segundo lugar, no hay consenso respecto del potencial mismo de NCT, incluso de su propia existencia en tanto campo de investigación. Esto puede ser ilustrado por la respuesta escrita de uno de los investigadores contactados que no atendió a nuestro pedido de entrevista dejando claro su ecepticismo: 

« Las nanociencias y nanotecnologías se han convertido en una moda mundial. Seguro, en Argentina van a encontrar promotores de ese campo en distintas áreas de la ingeniería, las ciencias bioquímicas y biológicas, la medicina, la farmacia y otras disciplinas. (…)    Yo no formo parte de ese movimiento. »
 
Contrariamente, otro de los investigadores, promoviendo las NCT, planteó: 

« Las nanotecnologías son actualmente une realidad y tanto los paises que manipulan esa tecnología como las grandes empresas van a continuar a la avanzada de las investigadores. Es por eso que es imperativo que no quedemos al margen. Los países menos desarrollados deben involucrarse en los estudios y las aplicaciones [relevantes de las nanotecnologías. Esa es] la única forma de no ampliar más la brecha entre los países ricos y los países pobres o, lo mismo, entre desarrollo y subdesarrollo.»
Así, los investigadores argentinos poseen miradas variadas –inclusive opuestas- sobre NCT. Esta es la primera observación que nos guia en esta investigación La amplitud de oportunidades abiertas por este nuevo campo está lejos de ser consenso. Y la elección de laboratorios a trabajar en esta investigación pretende, justamente, respetar esa diversidad de puntos de vista. 

La elección de los laboratorios estudiados: el contraste de las expectativas respecto a las NCT
Elegimos los laboratorios con los que trabajamos por su presencia en seminarios y reuniones
. Pero también contribuyó en esa elección la diversidad de situaciones que ellos presentan. En esa dirección, di bien no abarcan la diversidad temática, geográfica e institucional de los actores argentinos implicados en NCT, representan un espectro de expectativas y actitudes variadas a respecto de su desarrollo y de las oportunidades que ofrece. 

El primer laboratorio es un laboratorio de física de sólidos (ver cuadro 1) en el cual la actitud respecto NCT puede ser calificada como « pragmática » : las propiedades fisicoquímicas a la escala nanométrica responden a problemas técnicos específicos. Se perciben numerosas oportunidades de industrialización en áreas que conciernen al laboratorio así como en otras áreas de la investigación argentina. 

Cuadro 1: las propiedades específicas de la escala nanométrica al servicio del desarrollo de las actividades del laboratorio (laboratorio 1) 

Ese primer laboratorio es un centro de investigación de física de sólidos perteneciente a CONICET
 y a CITEFA
. Fue creado en 1980 y es dirigido aún por su fundadora, una de las interlocutoras que tuvimos en este trabajo. Actualmente, el laboratorio trabaja sobre dos programas de investigación: materiales cerámicos nanoestructurados y materiales semiconductores. Los mismos se estructuran en función de aplicaciones industriales y militares potenciales.

Las temáticas ligadas a NCT se presentan como la continuación de temáticas anteriores y de lineas de investigación del laboratorio. Sin embargo, las dimensiones nanométricas hacer aparecer nuevas propiedades fisicoquímicas que mejoran las performances potenciales de las aplicaciones investigadas. En particular: 

- los detectores de gas, cuyas performances mejoran, gracias a los materiales nanoestructurados, un 30% a temperatura de trabajo inferior ;

- las pilas combustible (para alimentar de electricidad a zonas aisladas): las dimensiones nanométricas hacen aparecer nuevas propiedades cristalográficas supcetibles de mejorar también su performance. 

Los naomateriales llegan entonces al laboratorio para responder a problemas precisos. Esto es, mejorar las performances y diversificar las funcionalidades de algunos dispositivos técnocos en desarrollo. Es por eso que calificamos ese laboratorio como « pragmático » en relación del desarrollo de NCT: las NCT no constituyen una revolución para las actividades de investigación en el laboratorio aunque tienen efectos en las mismas. 

El segundo equipo de investigación que contactamos desarrolla actividades de nanoscopía en un instituto de fisico- química (cuadro 2) Podemos calificar ese laboratorio como « nanofilo » debido al entusiasmo que el desarrollo de NCT suscita. Según nuestros interlocutores las NCT no son una moda sino una verdadera revolución científica y técnica a la obra. El avance de cada disciplina hacia el nivel atómico necesitaría, según un investigador de ese laboratorio, una integración interdisciplinaria más fuerte de la que existe actualmente en Argentina
. 

Cuadro 2 : el desarrollo de un grupo de investigación alrededor de actividades específicas de las NCT (laboratorio 2)

El segundo laboratorio reúne a un equipo de investigación que trabaja en nanoscopia y fisicoquímica que está vinculado al Instituto de Fisicoquímica de la Universidad Nacional de La Plata y en el cual las nanociencias y nanotecnologías son la principal preocupación desde los años 90. Su responsable integró, desde 1988 hasta 1992, un equipo de físicos madrileños especialistas en microscopía a efecto tunel
. Además, participa activamente en la promoción de NCT en Argentina (conferencias de divulgación, respuestas a los pedidos periodísticos, etc.). Su equipo cuenta con siete investigadores permanentes, un posdoctorando y cuatro doctorandos.  

El laboratorio trabaja en la fabricación, el estudio y la caracterización de nanoestructuras: nanopartículas, nano-capas auto-organizadas, nanotubos de carbono. Los nanotubos y las nanopartículas son preparadas fuera del laboratorio. Por ejemplo, algunas nanopartículas son fabricadas en Texas, caracterizadas por el synchrotron de Phoenix, luego de nuevo caracterizadas al seno del laboratorio estudiado (caracterización óptica, electroquímica, etc.). Contrariamente, los nano-capas son fabricados en el laboratorio. En lo concerniente a la fabricación de dispositivos nanoscópicos, el laboratorio desarrolla métodos de escritura y de organización a la escana nanométrica que combinan los abordajes top-down  y bottom-up 

El tercer laboratorio estudiado pertenece a un instituto de investigación en ciencia y tecnología de los materiales (cuadro 3). Alli, los investigadores interrogados poseen un actitud respecto de las NCT que puede ser calificada de « escéptica », lo « nano » que corresponde, según ellos, a una moda. Las actividades del laboratorio aparentemente « nano » se inscriben en la continuidad de las lineas de investigación del instituto. La dinámica científica y  tecnológica que conduce a la miniaturización les resulta natural. Los objetos nanométricos existen en numerosos objetos técnicos y desde hace mucho tiempo y el cambio tiene que ver con la posibilidad de ver y manipular los átomos gracias al microscopio efecto tunel. Aquí, las aplicaciones potenciales de sus investigaciones sobre NCT parecen relativamente limitadas.
Cuadro 3: Las NcT en la continuidad de actividades precedentes (laboratorio 3)

El tercer laboratorio es un importante centro de investigación en ciencia y tecnología de los materiales dependiente de la Facultad de Ingeniería  de la Universidad Nacional de Mar Del Plata y de CONICET. Trabajan en el cerca de cien investigadores y docentes- investigadores de diferentes disciplinas
. Los tres investigadores que contactamos, que trabajan en lineas de investigación ligadas a NCT, pertenecen a la división « polymeros » y a la división « catalisadores y superfivies ». Están presentes en el instituto desde su origen en 1982. Al respecto  de las NCT, dos temáticas fuertes se destacan :

- La primera temática es la de materiales nanoestructurados (nanoquimica). Se trata de investigaciones más accesibles pero con resultados deceptionantes. 

- La segunda temática al seno del instituto está ligada a la adquisición reciente de un aparato de métrologia –el nanoindenter– destinano a la caracterización de nanomateriales. Ese instumento fue fabricado sobre el modelo de un micreocopio a fuerza atómica (o AFM, para Atomic Force Microscope). El interés de ese aparato es poder caracterizar propiedades superficiales de los nanomateriales. Ofrece no solamente la posibilidad de desarrollos tecnológicos sino también un interés científico.

Para estos investigadores la temática « nano » se inscribe en la continuidad de actividades llevadas adelante con anterioridad en el instituto : la microscopía a la escala atómica por un lado y la caracterización mecánica por otro lado. 

Los laboratorios estudiados presentan entonces una diversidad de puntos de vista sobre NCT. En los tres casos, las expectativas generadas por su desarrollo al seno de los laboratorio –y fuera de ellos- varian ampliamente. Esa variedad no significa que esa muestra no es representativa del esfuerzo argentino en el campo. En particular, porque los laboratorios de la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), activos en ese campo 
, no forman parte de ella. Además, el importante rol que juegan varios laboratorios académicos – de las universidades nacionales de Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe principamente- tampoco está considerado en este trabajo. Sin embargo, aunque nuestra muestra no pueda ser considerada representativa de la dinámica nacional, nos resulta representativa de las diversidad de expectativas al respecto del campo NCT. 

Trabajaremos el material de esta muestra alrededor de dos ejes principales. El primer eje es el de las colaboraciones: ¿cuáles colaboraciones ? ¿para intercambiar que cosas?  ¿ según que modalidades ? El segundo eje tiene que ver con el acceso a los instrumentos : ¿qué modalidades de acceso ? ¿para qué usos ? intercambiando que cosas? 

Las modalidades de inserción en las redes de cooperación
Daremos cuenta, en los párrafos que siguen, de la diversidad de colaboraciones comprometidas, la preocupación de los investigadores al respecto del acceso a los instrumentos, la organización nacional de ese acceso a través de redes de cooperación y, finalmente, las interdependencias y desigualdades que se crean en los intercambios que habilitan el acceso a los instrumentos.

El compromiso en una diversidad de colaboraciones
‘Las redes nacionales sobre las nanotecnologías están formándose y su actividad de limita actualmente a los intercambio de bibilografía. Sin embargo, se preveen profundizaciones, fundamentalmente para ampliar los círculos de intercambios científicos y para acceder a seminarios, instrumentos o técnicas específicas. El laboratorio particupa igualmente en programas binacionales con Francia, Alemania y España, a través de acuerdos de cooperación de la SECyT
 y de CONICET con organismos de eses paises. El laboratorio prevee igualmente integrarse a otras posibles redes como el séptimo programa marco de la Comunidad Europea. Hasta ahora, la complejidad de las formalidades asociadas a la gestión administrativas de los programas europeos ha disuadido al laboratorio de implicarse en los mismos.’ (investigadora, laboratorio 1)
El punto de partida aquí es poco sorprendente pero fuertemente sugerida por las información recabada: los investigadores se integran en numerosas colaboraciones tanto al interior de los propios institutos, a nivel local como internacionales. Los investigadores poseen mucha expectativa al respecto de las colaboraciones que frecuentemente se establecen a través de relaciones personales desarrolladas a lo largo de sus carreras.

‘Para realizar las investigaciones y acceder a las tecnologias necesarias, el laboratorio interactua con numerosos laboraorios locales, de la CNEA, del Instituto Nacional de las Tecnologías Industriales de la universidad de Bahia Blanca. Esas colaboraciones pueder ser formales, apoyándose en dispositivos y redes bien identificadas, o informales; « las que funcionan bie son informales » porque son mucho más simples y rápidas para llevar adelante. En particular, no exigen formalidades administrativas y están fundadas en relaciones de comfianza de largo plazo. Muchas de esas colaboraciones implican investigadores argentino expatriados, fundamentalmente en Brasil’ (investigadora, laboratorio 1)
Para el caso de las colaboraciones internacionales, el lugar de realización del doctorados o posdoctorados aparece como abriendo la posibilidad a cooperaciones al regreso a Argentina. Los investigadores aprovechan también lazos generados gracias a la diáspora científica que provocó la dispersión de investigadores argentinos en laboratorios extranjeros (fundamentalmente en Brasil, en Estados Unidos y en Europa)
. 

‘Las colaboraciones internacionales dependen de las relaciones personales de cada investigador y fundamentalmente del lugar donde realizó su doctorado, frecuentemente en Europa y en Estados Unidos. Respecto del nanoindenter [instrumento de caracterización mecánica de objetos nanométricos] el laboratorio desarrolla una colaboración con la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Buenos Aires. Una  colaboración sobre materiales nanoestructurados funcionó durante un tiempo con las Universidades de Río de Janeiro y de San Pablo. Esa también fue construída sobre la base de relaciones personales.’ (Investigadora, laboratorio 3)
En este último fragmento de entrevista, el instrumento de investigación aparece como vector de cooperación. De manera más general, en los 3 casos estudiados, el tema de las colaboraciones y el acceso a los instrumentos emergen juntos en el discurso. De hecho, colaboraciones y acceso a instrumentos, fenómenos particularmente ligados, no pueden disociarse en este análisis. 

La preocupación de los instrumentos y la importancia de las acciones directas con ellos
La cuestión del acceso a los instrumentos es una preocupación común a todos los investigadores que encontramos. Esa constante ha sido relevada de diferentes maneras en otros trabajos sobre NCT. Hans Fogelberg y Hans Glimell (2003) evocan las relaciones de confianza y los signos de buen comportamiento que deben mostrar los investigadores para acceder a los instrumentos. Dominique Vinck (2006) muestra la ventaja que prepresenta el hecho de poseer «buen equipamiento» para los investigadores que trabajan sobre nanotecnología. Para Morgan Jouvenet (2007), el apego del investigador al «bricolage» de su instrumento constituye incluso una «característica cultural » de la identidad profesional del investigador de nanociencia. Para los investigadores argentinos con los cuales dialogamos, la preocupación acerca del instrumental parece igualmente atravesar las actividades cotidianas del laboratorio y del moldear sus prácticas científicas. Los framentos siguientes describen, justamente, esa preocupación:
‘Los intrumentos son una fuente de dificultades importantes para la realización de las actividades científicas, inclusive aunque tose haga todo para que ningún proyecto sea limitado por el acceso al instrumental Los investigadores y estudiantes dedidan mucho tiempo, energía y dinero ara acceder a los equipos que precisan, ya sea para comprarlos o para hacer el traslado necesario para dicho acceso’ (investigadora, laboratorio 1)
‘De manera general, el acceso a los equipàmientos coloca un problema. No es extraño que exista un único ejemplar de un instrumento en el país, a diferencia de otras áreas como la bioquímica para la cual los equipos usados por investigadores son también usados por industriales y están más expandidos.’ (Investigadora, laboratorio 3)
La carencia de instrumentos es frecuentemente compensada por los desplazamientos. Para algunas manipulaciones de rutina, el desplazamiento implica el envio de la muestra y el hacer hacer la experimentación por un técnico o un investigador del laboratorio que la recibe. Pero a veces, hacer hacer la experimientación no es posible. Es necesario interactuar directamente con el instrumento, como explica este investigador:
‘A veces es dificil hacer hacer las manipulaciones, sea porque es dificil hacer hacer sin manipular por si mismo, sea por razones de confianza y de conocimiento recíproco de los proyectos. Los conocimientos tácitos implicados en la experimentación necesitan desplazamientos hacia el lugar de experimentacion para una interacción directa con los equipamientos y con los equipos humanos.’ (Investigador, Laboratorio 1)
Las informaciones proporcionadas en el trabajo de campo confirman los planteos de los estudios citados con anterioridad (Fogelberg et Glimell, 2003 ; Vinck, 2006 ; Jouvenet, 2007): el acceso a los instrumentos es una preocupación central de los investigadores en NCT. Como mostramos, esa preocupación no se limita al espacio del laboratorio. El juego afecta igualmente la organización de las comunidades científicas. En particular, afecta las redes de cooperación científicas impulsadas por los organismos públicos.

Las redes de cooperación: organizar el acceso a los instrumentos a nivel internacional
La cuestión del acceso a los instrumentos e la colaboración están, según los investigadores consultados, estrechamente ligadas. Ese lazo se reencuentra en la estruturación de la investigacióm argentina en NCT. Entre sus principales funciones, esa nueva red debe facilitar el compartir el acceso a los instrumentos entre los miembros de la comunidad científica argentina.

‘Las colaboraciones son necesarias por la falta de equipamiento. Las redes de colaboración fueron impulsadas por la SeCyT [Secretaría de Ciencia y Tecnología] para compensar esa falta. Se trata de alcanzar « masa crítica » para utilizar la variedad de técnicas necesarias. Las redes tienen medios limitados : 400000 pesos por año y por red para uso 60 investigadores y 60 estudiantes de doctorado. Esos fondos no son suficientes para comprar nuevos equipos ni incluso para vositar laboratorios extranjeros o participar de conferencias internacionales’. (Investigador, laboratorio 2)

La puesta en marcha de las redes de cooperación permite entonces compensar una relativa desigualdad en la repartición de los instrumentos en el territorio. En efecto, algunos institutos y centro de investigación están mucho mejor equipados que otros y algunos equipos Algunos equipos están presentes solamente en un ejemplar en el territorio nacional.
 ‘Comparativamente a  muchos laboratorios argentinos argentinos el nuestro está bien equipado: dispone de dos mocroscopios a fuerza atómica, dos microscopios electrónicos a transmisión y diversos dispositivos técnicos de espectroscopia y de caracterización fisicoquímica, o sea un total de alredor de 1 millón de dollars de instrumentación. (…) Pero los recursos no están equitativamente repartidos en el territorio: el Gran Buenos Aires, Cordoba, Santa Fe, el Centro Atomico Bariloche poseen lo esencial de ellos.’ (Investigador, laboratorio 2)

 ‘El nanoindenter fue comprado por el instituto por un fonfo de la Agencia destinado al mejoramiento o compra de equipamiento científico y es el único en el país. ’ (Investigadora, laboratorio 3)

Así, la oportunidad de acceder a otros instrumentos incita a los investigadores a invertir en redes de cooperación nacional. Desde el punto de vista de los promotores y coordinadores de esas redes, el acceso a los instrumentos justifica la estructuración de la investigación argentina en NCT. Las redes científicas están explícitamente formalizadas en tanto actúan como dispositivos de coordinación organizando las colaboraciones y compartiendo instrumentos. Ese útil de política científica se orienta a gerenciar la carencia de equipos y a equilibrar las desigualdades al seno de la comunidad científica nacional.

A nivel internacional: el instrumento como posible vector de una división internacional del trabajo científico


A nivel internacional, las asimetrías parecen ser aún más fuertes que a nivel nacional. Las desigualdades de acceso a los instrumentos estructuran las modalidades de colaboración. Los científicos argentinos consultados dicen intercambiar el acceso a ciertos instrumentos específicos de los que no disponen en sus laboratorios por actividades que consumen tiempo de trabajo. Por ejemplo, los resultados de una caracterización o la preparación de una muestra se realizan a cambio del análisis de datos, de bibliografía, la redacción  de publicaciones o la evaluación de trabajos para revistas especializadas.

‘Existe también, entre otras colaboraciones, una con un investigador australiano que hace las caracterizaciones en el microscopio electrónico a cambio de participar como autor en las publicaciones’ (investigadora, laboratorio 3).

Algunos de los investigadores consultados dan elementos para caracterizar esa división internacional del trabajo científico. 

‘Frecuentemente, el estudiante o el investigador se desplaza para utilizar en instrumento. A cambio ofrecemos la materia gris y el tiempo disponible. En general, ofrecemos el cerebro: los investigadores locales hacen el análisis de datos, redactan publicaciones, “ de una manera u otra lo pagamos”.’ (investigadora, laboratorio 3).

Todas las actividades involucradas en el intercambio requieren la movilización de competencias y saber hacer específicos y reconocidos. Sin embargo, los investigadores argentinos se encuentran en una situación de dependencia respecto de los investigadores de los laboratorios que poseen el acceso a los instrumentos. En esa dirección, los investigadores que poseen el acceso a los instrumentos pueden elegir delegar una parte de sus actividades de investigación en el marco de una colaboración mientras que los que no poseen deben colaborar para realizar sus investigaciones.


Ahora bien,  no todas las colaboraciones en las cuales están comprometidos los científicos consultados con científicos de países “centrales” no pueden calificarse de asimétrica. En espectro de las modalidades de cooperación parece mucho más amplio, sutil y complejo.

‘El laboratorio tiene colaboración con España, Brasil, Inglaterra, etc. Gran parte de las publicaciones son compartidas con miembros de varios laboratorios. Las colaboraciones se fundan sobre todo alrededor de intereses comunes y también relaciones personales. Se trata de intercambios que permiten el acceso a técnicos, equipos o financiamiento. A veces un laboratorio juega un rol de sucursal respecto del otro. Las colaboraciones se basan en el intercambio de recursos, competencias y también de confianza y necesitan mucha flexibilidad para duran en el tiempo’ (investigador, laboratorio 2).

Así, los términos de una colaboración incluyen elementos de confianza tanto como relaciones de fuerza que se construyen sobre la base de la asimetría respecto de los recursos disponibles. Aunque esas asimetrías de recursos varíen según el tipo de investigación que se realice y los equipos específicos que éstas requieran.

Los límites entre cooperación y una especie de “subcontratos” –es decir, subordinación- es a veces frágil y en lo absoluto sistemático. Si bien no es nuestro objetivo profundizar sobre la subordinación, es claro que aparece, en las respuestas de nuestros interlocutores, una idea de división internacional del trabajo científico. Y es claro que esa división se articula alrededor de la cuestión del acceso a los instrumentos. 

Como subrayamos en la introducción, los llamados a colaboración lanzados desde los países “centrales” refuerzan tal división del trabajo científico (Kreimer, 2006). En las NCT esas convocatorias también tienden a influenciar los posicionamientos de los investigadores argentinos. Es el caso, por ejemplo, de la convocatoria a los proyectos Marco financiados por la comisión europea, cuyos funcionarios organizaron en 2006 una videoconferencia incitando a los investigadores a insertarse en las redes y temáticas prioritarias definidas por los países europeos en el área a fin de acceder a recursos y financiamientos. Este ejemplo, entre otros, muestra el intento de los países europeos a captar el trabajo de investigación argentina sobre NCT y orientarlo, eventualmente, hacia ciertas temáticas específicas. 

Sabemos que este ejemplo no es suficiente para validar la hipótesis acerca de una división internacional del trabajo científico. Sin embargo orienta a pensar sobre los mecanismos que contribuirían a reforzarla. Tanto el desarrollo de nuevas tecnologías de la información (Kreimer, 2006) como el acceso a instrumentos poco comunes, costosos y diversos, tal cual intentamos mostrar en este trabajo, contribuyen también  en esa dirección.

Decepción de las expectativas en términos de colaboración industrial

Hemos mostrado el rol de los instrumentos en la inserción en redes de cooperación científica entre laboratorios de investigación públicos. En esta última parte, pretendemos mostrar que ese rol también incide en las colaboraciones con actores industriales. Para comenzar, es necesario aclarar que los investigadores consultados parecen acordar con la importancia de conectar investigación con industria. Sin embargo, a pesar de esa intención se dicen frecuentemente decepcionados por la falta de relación con industriales, cuyas preocupaciones resultan demasiado alejadas de las investigaciones que ellos conducen.

‘La industria argentina carece de interés por el tipo de innovación tecnológica desarrollada en los laboratorios. Por ejemplo, el laboratorio dispone de una licencia de nanofabricación pero no encuentra empresa que se interese. Además, el debate para definir cuales son las prioridades es insuficiente’ (investigador laboratorio 2).

Los investigadores consultados son concientes de las posibilidades y límites de los desarrollos industriales de sus investigaciones. Saben que para alcanzar un desarrollo argentino en NCT deben focalizarse en “nichos tecnológicos” en los cuales la competencia frontal con los gigantes (como IBM) pueda ser evitada. Saben que la industria argentina no puede lanzarse en ciertos campos como la nanoelectrónica sin haber desarrollado antes competencias en la microelectrónica. Los propios investigadores relativizan las promesas: 

‘Aquellos que ven en las nanotecnologías una revolución similar a la de Internet que ha permitido generar millones de un día a otro, se darán cuenta de que existen obstáculos importantes como el costo elevado de las inversiones. El desarrollo en nanotecnología es accesible solamente a algunas empresas e instituciones bien financiadas que pueden aprovechar las competencias científicas y técnicas necesarias. Otra diferencia [con el desarrollo de Internet] es el riesgo necesario para desarrollar nuevos productos. Las nanotecnologías son malas candidatas para ganar dinero rapidamente’. (investigador laboratorio 2)

Las expectativas e intenciones expresadas por los investigadores no alcanzan entonces a generar colaboraciones con la industria. Para muchos investigadores la creación de la Fundación Argentina de Nanotecnología (FAN), constituye una promesa de reactivación y fertilización de ese lazo ciencia/industria. Pero las dificultades de relación continúan obstaculizando el establecimiento de conexiones duraderas entre laboratorios públicos y el mundo de la economía local. Entre esas dificultades, se menciona la ausencia en Argentina de proveedores importantes de equipos científicos usados en la investigación en NCT. Esa ausencia es fuente de complicaciones para el mantenimiento y utilización de instrumentos específicos y sofisticados.

‘El mantenimiento de equipos genera grandes dificultades debido a su creciente complejidad y la falta de asistencia técnica. Se hace más difícil, casi imposible, fabricar instrumentos localmente’ (investigadora laboratorio 3).

Esa ausencia de interacción entre investigadores y equipos se hace particularmente problemática cuando se trata de adquirir nuevos instrumentos de investigación.

‘La compra de instrumentos se hace generalmente a partir del catálogo. Comprar un instrumento sin haberlo probado puede generar problemas. Los criterios de elección son múltiples: 1) iguales modelos que aquellos que se utilizan en el laboratorio con el que se colabora, 2) el equipo que conviene a un grupo de laboratorios en función de intereses comunes, 3) el equipo más barato en función de un catálogo que no advierte sobre diferencias, 4) el equipo para el cual el servicio de post-venta aparece como m{as ventajoso’ (investigadora laboratorio 3).

Los últimos elementos aquí expuestos inspiran algunos comentarios que exceden el cuadro estricto de aquello que se deriva de los datos trabajados y que deberá ser abordado en investigaciones futuras. En primer lugar, la ausencia de interacción directa entre investigadores y equipos no permite participar activamente en el co-desarrollo de instrumentos de investigación con quienes comparten los equipos. El estudio de NCT en Grenoble, Francia, ya nos ha mostrado que este co-desarrollo de instrumentos es un vector que estimula la colaboración y estabiliza las redes de cooperación heterogéneas que incluyen actores de la investigación y la industria (Hubert, 2007). Esas colaboraciones a largo plazo permiten aproximar las preocupaciones de industriales e investigadores, transferir tecnología entre la investigación y la industria y poner en marcha, progresivamente, un proceso acumulativo de “aprendizaje tecnológico” (Arvanitis y Villavicencio, 1998). La coordinación entre actores científicos e industriales, el aprendizaje sobre los usos de los instrumentos de investigación y el contenido de los programas de investigación conjuntos son influenciados por la facilidad de acceso a los instrumentos. Así como las redes de cooperación entre laboratorios públicos, los instrumentos poseen un rol decisivo en la inserción de investigadores en redes de cooperación que incluyen contrapartes industriales. La hipótesis que se plantea es que los instrumentos reconfiguran las prácticas científicas y los conocimientos producidos de manera que facilitan la relación entre partes científicas e industriales. Esa hipótesis debería profundizarse a la luz de prácticas concretas de investigaciones, reorientaciones operadas, y conocimientos producidos.

Algunos elementos de conclusión

Varios estudios recientes describen la aglomeración de competencias y recursos y la concentración geográfica que acompaña el desarrollo de NCT en algunos países considerados centrales (Zucker et al., 2007; Robinson et al., 2007). Partiendo de esa constante, nos interrogamos sobre las modalidades de apropiación de esa dinámica por actores de un  país llamado periférico donde no existen tales concentraciones. A fin de abordar esa cuestión nos focalizamos sobre dos aspectos, a priori distintivos de la actividad científica. Por un lado trabajamos sobre las modalidades de inserción de los investigadores argentinos en redes de cooperación locales e internacionales,  formales e informales, que incluyen contrapartes científicas varias. Por otro lado, intentamos profundizar en la cuestión del acceso a los instrumentos. Nuestro trabajo se centró en tres laboratorios argentinos que representan un amplio espectro de expectativas en relación a las oportunidades ofrecidas por la NCT: “escépticos”, “entusiastas” y “pragmáticos”. 

Los datos así recogidos anticipan varios resultados. En primer lugar, dejan ver como los investigadores consultados se comprometen en una diversidad de colaboraciones generada tanto por distintas experiencias de intercambio como por dispositivos de política científica. Luego, los mismos investigadores subrayan la importancia de los instrumentos de los que pueden disponer. El acceso a recursos tecnológicos específicos y diversos es, para ellos, decisivo para llevar a cabo sus actividades. La clave de las colaboraciones es frecuentemente la posibilidad de acceder a instrumentos no disponibles. Se trata entonces de compensar una relativa carencia de instrumentos poniendo en circulación investigadores y muestras.

Las condiciones de acceso constriñen el desarrollo de las actividades científicas. Nos resultó interesante ver como los actores científicos ajustan sus estrategias de investigación y sus prácticas a esas limitaciones de acceso. En principio, ese acceso es más esporádico y limitado. Las experimentaciones y observaciones deben planificarse con anterioridad (a veces mucho tiempo antes). De alguna manera, es la propia organización del trabajo científico cotidiano lo que se piensa en función del acceso a los instrumentos. Más allá de la vida interna del laboratorio, los datos muestran que este problema afecta igualmente la organización nacional de la investigación, estimulando la creación de redes de investigación que organizan el compartir de los instrumentos. Las colaboraciones internacionales están ciertamente estructuradas por esta práctica. Los investigadores consultados ofrecen, frecuentemente, la “materia gris” y el “tiempo de trabajo humano” a cambio del acceso al instrumental. Las modalidades de inserción en las colaboraciones internacionales son entonces modeladas particularmente por los “servicios” que pueden ser ofrecidos a cambio del acceso a las tecnologías de investigación.

Generalmente, como subraya Martín Meyer (2007), los instrumentos juegan un rol particular en el desarrollo NCT: conectan los distintos campos que las componen. Las dificultades para acceder a los instrumentos que señalan los investigadores argentinos no permiten realizar esas conexiones entre los diferentes campos y disciplinas reagrupadas bajo la etiqueta NCT. 

Los estudios recientes sobre el desarrollo NCT muestran como los actores intentan acumular los recursos tecnológicos organizando el acceso a los instrumentos a partir de grandes plataformas tecnológicas y desarrollando numerosas colaboraciones académicas e industriales alrededor de esos instrumentos.  A su vez, co-desarrollan nuevas funcionalidades y usos del material instrumental. Por ejemplo, el estudio del polo grenoblés ilustra el caso de zona geográfica privilegiada desde el punto de vista del acceso al instrumental (Robinson et al., 2007, Vinck, 2008). Es entonces posible diferenciar entre una zona geográfica que sería periférica debido a las dificultades de acceso a los instrumentos y una zona geográfica que sería central porque dispone de facilidad para acceder a ellos. Pero la distinción en términos de centro(s) y periferia(s) no permite explicar la diferencia de trayectorias tecnológicas entre zonas geográficas con alta o baja concentración de actores y tecnología de investigación. Al contrario, tiende a naturalizar esta distinción que, según nosotros, se construye en el proceso de integración y diferenciación en el seno de las redes de cooperación. Así, la explicación determinista en términos de centro(s) y periferia(s) no se compadece con el hecho que ciertos institutos o laboratorios argentinos bien equipados sean considerados por otros actores argentinos como los “centros” (en el seno de la “periferia”). Simétricamente, no es raro escuchar a los investigadores grenobleses considerándose en la “periferia” del “centro” parisino.

Cuestionar los usos de los conceptos centro y periferia no significa negar las evidentes desigualdades entre zonas geográficas. El objetivo es entender el proceso de formación de desigualdades a partir de su descripción y análisis, sin prejuzgar acerca de los componentes que contribuyen a cristalizarlas. Se trata de abrir el camino para que las políticas tecnológicas y científicas hagan posible una ingeniería socio-técnica capaz de compensar y re-equilibrar esas desigualdades.
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ANNEXE 1 : DISPOSITIFS DE COORDINATION ET STRUCTURATION DE L’EFFORT DE RECHERCHE ARGENTIN

L’information collectée lors des séminaires, réunions et entretiens a permis d’identifier trois principaux dispositifs de coordination directement liés au mouvement des NST
. 

Les réseaux de coopération scientifique :

Reconnaissant les NST comme domaine prioritaire, le secrétariat des sciences et des techniques (SeCyT) a impulsé la formation de quatre réseaux de coopération scientifique : 

- « matériaux nanostructurés et nanosystèmes » (à dominante physique) ;

-  « molécules, supra-molécules et interfaces » (à dominante chimie) ;

-  « design, simulation, fabrication de nano et micro-dispositifs » (à dominante ingénierie) ;

-  « auto-organisation de bio-nanostructures pour la transmission de l’information moléculaire, pour les neurosciences et les processus biologiques » (à dominante sciences du vivant).

Ces réseaux, ainsi évalués et approuvés par le SeCyT, impliquent quelques 300 chercheurs et doivent recevoir 300 000 pesos par an pendant 3 ans. Fin 2006, les financements ne sont pas encore distribués, et, excepté quelques premiers échanges essentiellement informels, les réseaux ne sont encore activés. Comme le fait remarquer un des chercheurs interrogés, étant donné les fonds attribués pour le nombre de chercheurs retenus, seuls des déplacements de chercheurs ou de doctorants à l’intérieur du pays pourront ainsi être financés. En particulier, ces déplacements seront utilisés pour mieux partager l’accès aux instruments. On peut également noter que la division entre réseaux reconstitue des barrières disciplinaires qui éloignent des discours sur l’interdisciplinarité qui serait insufflée par les NST.

La Fondation Argentine des Nanotechnologies (FAN) :

La FAN a été fondée en 2005 par le ministère de l’économie. Elle a pour principal objectif de faire profiter les entreprises argentines de la « nouvelle révolution industrielle » que constitue le champ des NST, et plus généralement, de favoriser le « développement d’une économie basée sur la connaissance ». Plus concrètement, une vingtaine d’« idées-projets » (provenant de 10 entreprises, 2 personnes physiques et 8 institutions de recherche) ont été soumis en novembre 2006 pour le premier appel à projet de la FAN et pour le financement de projets orientés vers l’innovation technologique et le développement commercial. Pour plusieurs chercheurs rencontrés, la création de la FAN par le ministère de l’économie illustre la reconnaissance croissante du rôle de la recherche dans le développement économique.

Le centre binational argentino-brésilien :

Le Centre Binational Argentino-Brésilien de Nanotechnologies, construit sur le modèle du Centre Binational de Biotechnologies, et piloté, côté argentin, par le SeCyT, a pour objectif de promouvoir la coopération scientifique avec le Brésil dans le domaine des NST. Cette entité binationale est essentiellement focalisée sur la formation de ressources humaines (écoles, ateliers, etc.), la coordination potentielles de projets de recherche entre les réseaux de coopération argentins et brésiliens, et le renforcement du lien entre les acteurs scientifiques et les entreprises intéressées au développement de produits liés à ces recherches. Certains des propos recueillis lors des entretiens et séminaires tendent à souligner l’insuffisance des liens scientifiques entre les deux pays. En particulier, les doctorants des deux pays sont davantage envoyés vers l’Europe ou les Etats-Unis : « nous nous connaissons, avec les brésiliens, mais pas assez pour mener une collaboration » (chercheur). Par ailleurs, cette décision politique consistant à privilégier les relations avec le voisin brésilien semble davantage impulsée par les brésiliens (même si les fonds sont engagés à parité entre les deux pays). De manière plus générale, il apparaît que les brésiliens investissent davantage dans les NST
, et bénéficient, en outre, d’infrastructures existantes plus importantes, comme le synchrotron de Campinas. D’autre part, l’effort de recherche brésilien est davantage orienté vers les applications et le développement industriel, bénéficiant en cela du tissu industriel brésilien plus intéressé au développement des NST et plus apte à valoriser l’innovation scientifique et technologique. Si les brésiliens semblent en avance pour ce qui concerne les relations science-industrie, les scientifiques argentins semblent avoirs acquis une plus grande reconnaissance internationale. C’est au moins ainsi que le « deal » argentino-brésilien nous a été présenté.

� Según la definición más comunmente aceptada, las nanociencias y las nanotecnologías reunen al conjunto de tecnociencias en el cual el objeto de investigación o aplicación posee una o varias dimensiones características inferiores a los 100 nanometros. Para una introducción a las nanociencias y nanotecnologías ver, por ejemplo, Pautrat (2002).


� Para una revisión reciente de las iniciativas institucionales en Argentina, Brasil, México y Estados Unidos ver Delgado (2007). En Francia, los poderes públicos apoyan masivamente, a través de una política de polos de competitividad, el desarrollo de NCT en el polo grenoblés. Estos últimos años, entre los principales programas lanzados, el National Nanotechnology Initiative norteamericano y el séptimo programa marco europeo con una propuesta consagrada a las NCT. Numerosas inciativas en los paises llamados « periféricos » son visibles a partir de las publicaciones (Kostoff et al., 2007) y las patentes (Wong et al., 2007). En particular, China se distingue par la abundacia de su producción científica en el campo (Zhou et Leydesdorff, 2006 ; Guan et Ma, 2007) mientras que otros paises como Sudafrica la gran dispersión de instituciones e investigaciones activos en el mismo parecen frenar su crecimiento (Pouris, 2007).


� Por ejemplo, los estudios cientométricos de Zucker et al. (2007) en algunos paises « centrales » muestran la correlación positiva entre la cantidad de patentes y publicaciones ligadas a NCT y la aglomeración en una zona geográfica dada de actores y recursos tecnológicos, inclusive no directamente ligados a las NCT.


� Entendemos aquí las « redes de cooperación científica» en su sentido amplio: se trata tanto de redes informales construidas sobre relaciones personales como de las grandes redes redes financiadas por las agencias nacionales e internacionales. Incluimos igualmente en esa definición relaciones que comprometen actores industriales.





� Por convención, utilizaremos las « comillas dobles » cuando se trate de citas y ‘comillas simples’ en las reformulaciones sintéticas de las respuestas o diálogos con nuestros interlocutor. Las caracteres en itálica serán utilizados para citas o términos de outros autores. 


� Durante el trabajo de campo identificamos, en primer lugar, los actores individuales e institucionales activos en este nuevo campo de investigación, y los dispositivos que acompañan el movimiento de NCT. La participación en reuniones y seminarios no permitió acceder a una diversidad de actores y dispositivos así como a algunas de las preocupaciones que los involucra. En un segundo momento, nuestro trabajo implicó en encuentro con investigadores y directores de los 3 laboratorios analizados.


� CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas .


� CITEFA: Instituto de Investigaciones Científicas y Técnicas de las Fuerzas Armadas.


� La interdisciplinaridad parece ser una preocupación del laboratorio: el instituto es, en si mismo,  un instituto de fisicoquímica y el laborarorio recibió un estudiante de doctorado que viene de la biología molecular. Esa apertura responde igualmente a que el laboratorio encuentra dificuldades para atraer buenos estudiantes.


� Algunos de esos investigadores madrileños se habían formado en Suiza con Binnig y Rohrer, inventores de ese microscopio que marcó el nacimiento de las nanotecnologías al permitir la manupulación atómica. Sobre el trabajo de negociación que hace de ese microscopio la verdadera « novedad » que posibilita el desarrollo de NCT, ver Hessenbruch (2004). Sobre los procesos por los cuales la comunidad de microscopistas se embandera en las « nano », ver Mody (2004).


� Estos investigadores se distribuyen en 6 divisiones : catálisis y superficies, cerámicas, corrosión, metalurgia, polímeros y mecánica. Las disciplinas representadas son la física, la química, la mecánica y la electrónica. Según los investigadores consultados, las inteacciones interdisciplinarias son fuertes al interior de cada división et entre divisiones. 


� Fundamentalmente el Centro Atómico Constituyentes, en el cual se está construyendo una sala blanca y el Centro Atómico Bariloche (ambos pertenecientes a la Comisión Nacional de Energía Atómica) cuyas competencias y recursos tecnológicos parecen especialmente reconocidos.


� SeCyT : « Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva ».


� Eso muestra el análisis de Jean-Baptiste Meyer (2005): los flujos mogratorios de científicos se orientan desde el sur hacia el norte. Brasil se presente poco a poco como un nuevo centro para los otros paises latinoamericanos. Las redes de cooperacion norte-sur conducidas por investigadores expatriados estructuran nuevas modalidades de colaboración. Pablo Kreimer (1997) da cuenta del rol de los científicos provisoriamente expatriados en la constitución de un laboratorio de biología molecular.


� La mobilisation autour des NST en Argentine étant récente, seul un suivi longitudinal plus conséquent permettrait de véritablement rendre compte des effets produits par ces dispositifs récemment mis en place. En particulier, leur capacité de structuration sur la recherche locale reste à démontrer. 


� Pour ce faire le Gouvernement Fédéral brésilien a créé en 2004 le Programme National de Nanotechnologie. Les investissements se sont montés à près de 74 millions de reais pour la période 2005 - 2006, le même budget étant prévu pour les deux prochaines années. Une enquête du Ministère de la Science et de la Technologie (MCT) montre qu'entre 2002 et 2005 les réseaux de recherche sur le sujet ont impliqué 300 chercheurs, 77 établissements d'enseignement et de recherche et 13 entreprises. Plus de 1000 communications scientifiques ont été publiées et près de 90 brevets déposés. Source : � LIENHYPERTEXTE "http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/40310.htm" ��http://www.bulletins-electroniques.com/actualites/40310.htm� [consulté le 29 octobre 2007] 





