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La nanociencia y la nanotecnologia, un desafio a potenciar
en el crecimiento economico de Chile

ERNEsTO ZumELZzU DELGADO*
ANTONIO ZARATE ALIAGA**

Las actividades cientificas, tecnoldgicas y de inno-
vacion estan organizadas en Chile a partir de un
Consejo de Coordinacién integrado por el Conse-
jo Nacional de Innovacién para la Competitividad
<www.cnic.cl>y por un Comité de cuatro Ministe-
rios (Educacion, Hacienda, Economia y Mideplan),
destacando, entre otros, dos importantes organis-
mos ejecutores de la ciencia que se desarrolla en el
pais: la Comision Nacional de Investigacion Cien-
tifica y Tecnolégica CONICT <www.conicyt.cl> y el
Programa Milenio <www.mideplan.cl>.

CONICYT promueve, financia y desarrolla
dos grandes pilares: formacién de capital huma-
no avanzado e investigacién basal. Por su parte,
el Programa Milenio promueve y financia la crea-
cién de centros de excelencia en ciencia y tecno-
logia a través de los Institutos y Nucleos Milenios.
Ambos pertenecientes a distintas dependencias
ministeriales, CONICYT del Ministerio de Educa-
cién, y Milenio recientemente traspasado al Mi-
nisterio de Economia.

CONICYT coordina distintos programas como
son: el Fondo de Desarrollo Cientifico y Tecnoldgi-
co (FONDECYT), programa de investigacion basal
(del bicentenario del pais); programas asociati-
vos como Fondap y, programas regionales, entre
otros, que son los que principalmente consideran
las areas de la nanociencia y la nanotecnologia.

A suvez, el programa Milenio lo hace a través
de los institutos o centros de excelencia.

Dichos programas se han visto fortalecidos
en su financiamiento, desde el 2008, con fondos
provenientes del royalty del cobre y préstamos
del Banco Mundial.

En Chile, el aporte del PGB al desarrollo cienti-
fico y tecnolégico no supera el 0.4%, y una estima-
cién de lo que se gasta en forma directa e indirecta
con la nanociencia y la nanotecnologia no supe-
ra los 30 millones de ddlares en los ultimos cinco
afios (tomando como base los montos asignados a
los proyectos y validando con el costo aproxima-
do de una publicacién ISI en estas areas).

Lo anterior se debe a que no existe una po-
litica en el pais para el desarrollo de estas areas
cientificas, y mas bien la existencia de investiga-
cion de punta obedece a iniciativas de los pro-
pios investigadores chilenos con colaboracién de
su capital relacional internacional.

Sin embargo, debe quedar claro que muchos
proyectos de investigacion consideran desarro-
llos en nanociencia que no tienen una visibilidad
especifica, éstas son disciplinas asociadas prin-
cipalmente a la fisica, quimica, biologia molecu-
lar, bioquimica y biotecnologia, y ciencias de la
ingenieria.

En los ultimos diez afios, destacan el Anillo
de Nanociencias en Valparaiso, Centro de Nano-
tecnologia y Biologia de Sistemas, Nucleo Cien-
tifico Milenio Fisica Materia Condensada, Anillo
Estudios Multidisciplinarios de Nanoestructuras
Hibridas, Anillo Centro de Estudios Subatémicos
(en conjunto con la Universidad Austral de Chile,
<www.uach.cl>, todos liderados por la Universi-
dad Santa Maria <www.usm.cl> y en colabora-
cién con otras universidades chilenas.

También sobresalen, el Nicleo Milenio Me-
canica Cuantica Aplicada y Quimica Computacio-
nal, de la Universidad Andrés Bello <www.uab.
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cl>, el Centro de Investigacion Interdisciplina-
rio Avanzado CM , el Centro de Tecnologia para
la Mineria y el Instituto de Sistemas Complejos
de Ingenieria, de la Universidad de Chile <www.
uchile.cl>.

Dos Anillos asociativos de la Universidad de
Chile con la Universidad de Talca <www.utal.
cl> y otro de la Universidad de Santiago de Chi-
le <www.usach.cl> con esta ultima universidad
en proyectos Anillos en Simulacién Computacio-
nal Molecular de Nanomateriales y un Anillo en
magnetismo a nano escala, respectivamente.

En el sur del pais, la existencia de un Labo-
ratorio Cluster Computacional de Fisica y un
Laboratorio de Polimeros Avanzados, de la Uni-
versidad Austral de Chile.

En la Universidad de Concepcién (www.udec.
cl), un importante centro basal de Optica y Foto-
nica CEFOP y un Centro Regional de [+D en el es-
tudio de Polimeros Avanzados CIPA que incluye
desarrollos en nanotecnologia.

Sin embargo, es en el afio 2009 que se crea,
por concurso nacional, el mas importante centro
de nanociencia y nanotecnologia del pais, con
fondos de fortalecimiento de ciencia basal de CO-
NICYT, denominado Centro para el Desarrollo de
la Nanociencia y la Nanotecnologia (CEDENNA),
liderado por la Universidad de Santiago de Chile,
asociado a destacados grupos de investigadores
de otras universidades chilenas como del extran-
jero. Es el tinico centro con un perfil totalmente
focalizado al desarrollo de la nanociencia y na-
notecnologia en el pais en la actualidad.

Se avanza y se concuerda, en distintos ambi-
tos universitarios y de centros de investigacion
en Chile, en que el desarrollo de la nanociencia
y la nanotecnologia son areas estratégicas de de-
sarrollo para el pais, especialmente en aplicacio-
nes en las que hay fortalezas en explotacion de
recursos naturales, desarrollos para la salud hu-
mana, asi como en la manufactura.

SITUACION DE LA DIVULGACION
EN NANOTECNOLOGIA

La divulgacion de la nanociencia y nanotecnolo-
gia se efecttia a través de distintas modalidades,

ya sea por los propios grupos de investigadores
(4ltimamente CONICYT de Chile pide a los lide-
res de proyectos que incluyan la actividad de di-
fusion de sus resultados a la comunidad). Existe
también como programa a nivel pais el Programa
Explora el cual es de divulgacion nacional, esta-
bleciendo cada afio un tema. Asi, por ejemplo, el
afio 2008 fue el afio de la divulgacién de la nano-
tecnologia, el 2009 de la energia, el 2010 de la
astronomia y el 2011 el de la quimica.

Otra modalidad es a través de redes, como,
por ejemplo, la Red RELANS, que es latinoame-
ricana de tecnologia y sociedad <www.estudios-
deldesarrollo.net/relans> de tipo académica y
educativa; también la Red Grupo de Montevi-
deo <www.grupodemontevideo.edu.uy> de aso-
ciacion Chile-Uruguay en la tematica. Similares a
esta ultima son redes con Mexico: Red nanored
<www.nanored.org.mx>; con Brasil a través del
Grupo Binacional Chile-Brasil <www.conicyt.cl>,
con latinoamérica y el Caribe por Redalyc <www.
uaemex.mx> y a nivel iberoamericano con Uni-
versia <www.universia.cl>.

Diversos congresos nacionales e internacio-
nales de ciencias béasicas, realizados en Chile,
incluyen la divulgacién de resultados de investi-
gaciones con componentes de nanociencia y na-
notecnologia.

Sin embargo, también se efectiian con poca
periocidad congresos y escuelas orientados es-
pecificamente a estas areas. Asi, por ejemplo ,
cabe mencionar los talleres y congresos nacio-
nales de nanociencia organizados en Santiago y
en las regiones de Valparaiso y Vifia del Mar, du-
rante el periodo 2007-2010, al alero de las Uni-
versidades Santa Maria, de Santiago de Chile, de
Concepcidn, Catdlica de Chile, y de centros como
el CIMAT(Centro de Investigacién de Materiales)
de la Universidad de Chile, en algunos casos se
ha contado con la colaboracién de empresas y
universidades extranjeras.

A nivel de universidades y centros de in-
vestigacién, es posible dimensionar la divulga-
cién cientifica a través de articulos en revistas
de corriente principal ISI, que dan cuenta de
resultados de investigacion con nuevos cono-
cimientos generados, dan visibilidad a los gru-
pos de investigacidn, disciplinas estudiadas y a
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las instituciones a las que estan adscritas. Es-
tas publicaciones contribuyen como indicado-
res importantes a nivel pais. Asi, por ejemplo,
en el periodo 2003-2010 Chile registra 444 pu-
blicaciones, concentradas principalmente en 12
universidades <www.isi.org>, con una fuerte co-
laboracién por coautorias con Espafia, Brasil y
México a nivel iberoamericano. Las principales
instituciones internacionales de colaboracién en
investigaciones en nanotecnologia con Chile son:
el CSIC y la Universidad de Barcelona, en Espa-
fia; el Instituto Max Plank, en Alemania; la Uni-
versidad Federal de Rio de Janeiro, Estadual de
Campina, Universidad de Sao Paulo, en Brasil; la
Universidad de California, en EUA; y, NTL en el
Reino Unido-Irlanda. Se registran también algu-
nas empresas colaboradoras especialmente en
biomedicina y nanoelectroénica.

Chile tiene tres revistas ISI que difunden ar-
ticulos cientificos de nanotecnologia: Electronic |
Biothecnology; Boletin de la Sociedad Chilena de
Quimica y Revista Médica de Chile.

También es destacable, la divulgacion de re-
sultados de investigaciéon a través de la Base
Scielo Chile, con cinco revistas especializadas en
las que se cuantifican 93 articulos en el mismo
periodo.

Otra forma de divulgacioén es a través de arti-
culos publicados en revistas editadas en general
para todo publico. Las revistas que incorporan o
han incorporados trabajos de nanociencia y na-
notecnologia son, por mencionar algunas: In-
dualimentos, Chile Cientifico, Centro de Estudios
de Recursos Andinos, Revista Ercilla, Estudios del
Desarrollo, Utopia y Praxis LA, El Campesino, Muy
Interesante, Ingeniare (UTA), Nuevo Politico, Re-
vista del Colegio de Ingenieros, Ciencia y Trabajo,
El Pensador, que son las de mayor circulacién y
se encuentran en busquedas por internet.

Dichas revistas abordan, principalmente, ar-
ticulos de divulgacién de interés global, de avan-
ces de desarrollos en estas areas con impacto
en la salud humana, la alimentacion, los riesgos
para la sociedad, de procesos biotecnolégicos,
nanotecnologia y sociedad, nanoelectrénica en
las comunicaciones y sobre las potencialidades
de estas areas para el desarrollo industrial, en-
tre otros.

En menor volumen, existen escasos progra-
mas de divulgacién en la radio y television de
Chile. Destacan dos programas del periodo 2006-
2008 y del 2008-2011 que son “Enlace” y “Ca-
zadores de la Ciencia”, <www.tvnacional.cl>. La
mayor divulgacién es aquella accesible por los
estudiantes e investigadores a través de blogs,
webs, y otros medios especializados, a través de
motores de bisqueda a nivel internacional.

En cuanto a concursos y exposiciones, cuya
tematica estd parcialmente relacionada con es-
tas areas, son poco frecuentes y se desarrollan
mas bien en las propias universidades o por me-
dio de grupos de investigadores, con sesiones de
poster, semana de la ciencia, casa abierta a la co-
munidad, como las mas destacables.

ESTADO DE LA FORMACION EN LOS TRES
NIVELES DE ENSENANZA

La nanotecnologia en el nivel primario y
secundario de ensefianza

No hay evidencias en el pais de la existencia de
programas o cursos especificos sobre nanotec-
nologia, mas aun, no se incluyen en las directi-
vas curriculares que supervisa el Ministerio de
Educacién.

Sin embargo, la nanotecnologia forma parte
de algunas asignaturas generales de fisica y qui-
mica, en las cuales se describen los principios
generales y fundamentos de esta area del cono-
cimiento.

Como parte del proceso de aprendizaje-ense-
fianza, los alumnos de estos dos niveles realizan
actividades de busquedas bibliograficas, tareas
con temas especificos de nanotecnologia, semi-
narios guiados, conferencias propias o desde las
universidades, debates, clubes cientificos finan-
ciados por EXPLORA <www.explora.cl>, y otras
actividades afines que les permiten familiarizar-
se con esta tematica.

La nanotecnologia en la ensefianza
universitaria

No existe a la fecha en el pais una carrera univer-
sitaria, un programa de posgrado de maestria o
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doctorado que aborde integramente o tenga al-
guna relacién con la nanotecnologia. A la fecha,
estd en etapa de proyecto un programa de docto-
rado en nanotecnologia bajo el auspicio del CE-
DENNA, la Universidad de Santiago de Chile y las
universidades asociadas a este Centro de Inves-
tigacién Basal.

A nivel de pregrado, tanto para las licen-
ciaturas como para las carreras profesionales,
hay “cursos o asignaturas “que tienen conteni-
dos basicos y generales de nanotecnologia, es-
pecialmente en las cinco siguientes disciplinas:
quimica, fisica, bioquimica, biologia y ciencias
de la ingenieria. Destaca un curso de nanoqui-
mica, con caracter de electivo, en la Universidad
de Chile. Hay actividades de vinculacién de pre-
grado-investigacion a través de tesis o de apo-
yos a lineas de investigacion, preferentemente
en las Universidades con participacion activa
de los estudiantes. En muchos casos, se realizan
“Jornadas de Investigaciéon de Pregrado” en las
que los estudiantes muestran sus resultados y
experiencias en forma de poéster (u oral) del de-
sarrollo de trabajos o estudios que incluyen la
nanotecnologia.

A nivel de posgrado, existen cursos y acti-
vidades que incluyen esta drea y que se mani-
fiestan, principalmente, a través de lineas de
investigacion consolidadas <www.fondecyt.cl>,
cuyos resultados se publican en revistas de co-
rriente principal <www.isinet.com>.

Por tanto, la nanociencia y la nanotecnologia
se incluyen en los aproximadamente 30 progra-
mas de magister y los 37 programas de docto-
rado que se asocian con las cinco disciplinas
mencionadas, e impartidos por las universida-
des asociadas al Consejo de Rectores de las Uni-
versidades Chilenas (CRUCH), <www.cruch.cl>.

Cabe destacar también la formacién de pos-
doctorados, principalmente en las universidades
tradicionales (reconocidas asi antes de 1982),
de mayor prestigio en el pais por su productivi-
dad cientifica, calidad en sus funciones bésicas y
afnos de acreditacion obtenidos, éstas son : Uni-
versidad de Chile, Pontificia Universidad Catolica
de Chile, Universidad de Concepcién, Universi-
dad de Santiago de Chile, Universidad Austral de
Chile, Universidad Santa Maria, Universidad Ca-

tolica de Valparaiso y Universidad Catélica del
Norte.

Estos posdoctorados implican la formacion,
a través de la insercion de jovenes doctores en
determinados grupos de investigaciéon de alta
productividad cientifica en el pafs, tanto en uni-
versidades como en centros de investigacion fi-
nanciados principalmente por CONICYT, los
cuales desarrollan investigaciones de frontera
del conocimiento y donde se incluyen la nano-
ciencia y la nanotecnologia dentro de las disci-
plinas mencionadas.

CONCLUSIONES

Chile estd actualmente en un gran debate y ge-
nerando proyectos de ley, para realizar trans-
formaciones muy profundas a nivel primario y
secundario que mejoren el sistema educacional
del pais, especialmente en cuanto a un modelo
educativo con calidad en los procesos de ense-
flanza y aprendizaje, y disminuir la brecha entre
la ensefianza publica y la privada. Esto impli-
ca una educacién primaria, secundaria y tercia-
ria que lleve al pais a ser un pais desarrollado,
lo que sin duda alguna implicara abordar, entre
otros temas, en forma organizada, estrategias en
lo referente a la nanotecnologia.

Hay un gran desafio respecto a la nanocien-
cia y la nanotecnologia, por cuanto esto requiere
una base cientifica sdlida, de calidad y de exce-
lencia, con un alto grado de internacionalizacién.
Se trabaja en ello, hay compromisos del gobier-
no por incrementar el aporte al desarrollo cien-
tifico y tecnoldgico respecto del PGB, al menos a
un 1.0% en los préximos 10 afios.

La divulgacién de la nanotecnologia pasa por
mejorar la comunicacién social de la ciencia, lo
cual implica consolidar un sistema cientifico-
tecnoldgico en el pais, asi como la generacién de
politicas, la formacion en todos los niveles edu-
cacionales, la capacitacion y generar compromi-
sos de todos los actores publicos y privados.

RECOMENDACIONES

Hay que avanzar en la divulgacién y comunica-
cién social de la ciencia en general y, en particular,
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en la de la nanotecnologia; asimismo, es necesa-
rio trabajar e investigar en temas globales, pues-
to que los grandes problemas de la humanidad,
presentes y futuros, tendran soluciones a través
de estas areas del conocimiento. El desarrollo de
la nanotecnologia es un area estratégica en cuan-
to a preservar los recursos naturales, cuidar el
medioambiente y consolidar el modelo de inno-
vacion para la competitividad.

Lo anterior también implicard desafios en
cuanto a considerar los aspectos éticos de la for-
macion e investigaciéon en nanotecnologia para
esta sociedad del conocimiento.

IMAGEN 1. Estudiantes realizando practicas en el Laborato-
rio de Nanoquimica.

IMAGEN 2. Estudiantes realizando practicas en el Laborato-
rio de Nanoquimica.

Finalmente, el Estado debe asumir su rol res-
pecto a fortalecer con financiamiento el sistema
cientifico tecnolégico del pais, con la participa-
cién de todos los actores involucrados, lo cual
permitira generar riqueza y calidad de vida .
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