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No cabe duda, por lo menos para los actores de
la ciencia y tecnologia de los paises avanzados,
que con el desarrollo de la nanotecnologia (NT)
se avecina una verdadera revolucién cientifico-
tecnoldgica (Serena et al, 2003). Por esta razoén,
la influencia de la nanotecnologia en todos los
aspectos de la actividad humana puede llegar a
ser comparable con la influencia de la electrici-
dad y antibiéticos en el siglo XX y el internet en la
era contemporanea. Si se logra realizar la espe-
ranza, puesta por la comunidad cientifica inter-
nacional en las nanotecnologias en desarrollo, se
dispondra de una herramienta universal de re-
construcciéon del mundo material, que permite
manipular realmente los ladrillos de construc-
cién de la sustancia, es decir, los 4&tomos, molé-
culas, nanoparticulas o agregados (Jansen, 2004;
Eberhardt, 2002). La nanotecnologia, entendi-
da como el conjunto de conocimientos, métodos
y procedimientos que permiten de una manera
controlada la manipulacién de objetos cuyo ta-
mafio no superalos 100 nm, por lo menos en una
de sus dimensiones, es de enorme importancia
casi para todos los campos de la industria. Los
campos clave de aplicacion de la nanotecnologia
son la medicina, la agricultura, el medio ambien-
te, la energética, los nuevos materiales, la tecno-
logia de la informacién, entre otros muchos.

Las palabras con el prefijo corto, pero con
gran potencial, “nano” como nanociencia (NC),
nanotecnologia, nanomateriales; especialidades
como nanofisica, nanomedicina, nanoelectréni-
ca, nanobiotecnologia, etc. estdn posicionando-

se cada vez con mas fuerza en la conciencia de
la gente que tiene relacidn con la ciencia y la tec-
nologia en general. Desafortunadamente, debido
a la carencia de politicas adecuadas en la educa-
cién y divulgacion, estos términos atin no llegan a
la gran masa de la sociedad, sobre todo en los pai-
ses con menor desarrollo en ciencia y tecnologia.

El andlisis de las estrategias de organiza-
cion de los trabajos en el desarrollo de NT en el
mundo nos permite concluir que, a pesar de la
inmensa variedad de lineas de investigacion en
este campo, cada pais trata de seleccionar lineas
de especial interés a las cuales prestar mayor
atencién (lineas prioritarias de investigacion).
Practicamente, cada pais disefia sus propias es-
trategias de desarrollo de la NT, que permita
obtener ventajas competitivas y participacion
adecuada en el mercado. Por ejemplo, en Japén,
uno de los paises lideres en el desarrollo de la
NT, han seleccionado cinco grandes campos: na-
nodispositivos, nanobiénica, nanomateriales,
nanomedicién y nano para el medio ambiente y
energética.

En aquellos paises donde se tomaron de-
cisiones correctas para implementar todo un
sistema y programas de desarrollo de la NT (Co-
rreia, 2008; Roco et al, 2008, ) ya se estan te-
niendo los resultados esperados, lo que puede
verse en el aumento casi exponencial de la canti-
dad de publicaciones y patentes en NT (Dang et
al, 2010). De acuerdo con estos datos, la varia-
cion de la cantidad de patentes registradas en los
afios 2000 y 2008 para algunos paises: EUA de
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405 a 3,729 (9.2 veces); Chinade 105a 5,030 (48
veces); México de 0 a 88 (88 veces), Brasil de 0 a
103 (103 veces), Ucrania de 0 a 83 (83 veces).

Teniendo en cuenta la enorme influencia de la
nueva tecnologia en todos los aspectos de la activi-
dad humana es necesario realizar una divulgacién
adecuada de la NT resaltando no sélo sus ventajas
sino también sus posibles riesgos (Delgado, 2006;
Ramirez, 2006; Vandermoere et al., 2010).

La implementacidn de politicas y programas
integrales dedicadas a la NT, y en general a las
actividades de investigacién y desarrollo (I+D),
aun esta en sus inicios. Pert cuenta con una po-
blacién aproximada de 30 millones de habitan-
tes y un PBI per capita de cerca de US$9,330. Con
una inversion en ciencia y tecnologia en general
de aproximadamente el 0.1 % del PBI, uno de los
mas bajos en América Latina, las posibilidades
de desarrollo de las nanotecnologias son muy li-
mitadas (Rodriguez, 2008; Diaz et al., 2008; Kay
etal., 2009). No existen datos acerca de la inver-
sion del estado y sector privado en NT, pero se
sabe que es insignificante. Sin embargo, tenien-
do en cuenta que en los ultimos afios ha habido
un crecimiento econémico apreciable, y entre los
planes relativos a la ciencia y tecnologia del nue-
vo gobierno se hace una apuesta bastante signifi-
cativa, se espera que la situacion existente pueda
mejorar si ademas se logra implementar el Plan
Nacional Estratégico de Ciencia, Tecnologia e In-
novacién para la competitividad y el Desarrollo
Humano 2006-2020 (PNCTI 2008).}

En cuanto a los trabajos previos acerca de la
situacién de la NT en el Perd se puede mencio-
nar el de A. Gutarra (2007), en el cual describe
con bastante amplitud los inicios de la nanotec-
nologia en el Perq, los principales actores y gru-
pos que la desarrollan, resaltando la importancia
de la misma en el saneamiento del agua.

El presente trabajo estd basado principal-
mente en informacién disponible en la red, asi
como en informaciones personales y comunica-
ciones en los distintos eventos. No pretendemos
que ésta sea completa y si hay omisiones de tra-

bajos o grupos dedicados ala NT no fue por algu-
na razdn en particular.

SITUACION DE LA DIVULGACION
EN NANOTECNOLOGIA

En Pert, las primeras actividades relacionados
conlaNCylaNT empiezan entre los afios 1998 y
2000 como iniciativa de investigadores aislados
0 pequefios grupos de investigacion, basicamen-
te en algunas instituciones? como la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional de Inge-
nierfa (UNI), la Facultad de Ciencias Fisicas de
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM), el Instituto Peruano de Energia Nu-
clear (IPEN), y la Universidad Pontificia la Catdli-
ca del Peru (PUCP).

Los principales trabajos de investigacion re-
lacionados con la NC y la NT se estan llevando a
cabo en los siguientes laboratorios y grupos:

e Grupo de peliculas delgadas del Instituto
de Investigacién de la UNIL Las principa-
les lineas de investigacion comprenden
la obtencidn y caracterizacion de recubri-
mientos delgados de 6xidos metalicos y se-
miconductores para la deteccion de gases,
desinfeccidn del agua, filtros. El estudio de
las propiedades 6pticas de los materiales
electrocrémicos, es otra actividad impor-
tante de este grupo. El grupo mantiene una
colaboracidn activa con la Universidad Up-
sala de Suecia con la que tiene un convenio
de programa de doctorado conjunto.?

¢ Grupo de materiales nanoestructurados de
la Facultad de Ciencias de la UNI. Estudian
la modificacion de los materiales porosos,
filtros de arcilla, biosensores y propieda-
des magnéticas de los materiales nanoes-
tructurados.

¢ Grupo de modelado y simulacién multies-
cala, Facultad de Mecanica y Mecatronica
de la UNL Estudian las propiedades meca-
nicas de las proteinas.

! El plan fue propuesto por CONCYTEC -Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia.

2 En el Pert hay cerca de 118 universidades.
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5 Como resultado del convenio ya se han formado mas de 5 doctores en fisica y quimica
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Grupo de investigacién en materia conden-
sada, Instituto de investigacién de Fisica
de la UNMSM. Las lineas de trabajo son:
las aleaciones nanoestructuradas (alea-
ciones metalicas, cuasicristales, materiales
magnéticos); propiedades estructurales y
electronicas de nanoparticulas metalicas;
transiciones de fase en nanoparticulas me-
talicas; nanoparticulas soportadas, multi-
capas y ADN.

Grupo de dptica, Instituto de investigacion
de Fisica de la UNMSM. Estudian sistemas
de baja dimensionalidad con énfasis en
las propiedades electrénicas del grafeno,
uno de los materiales que suscita un in-
terés especial en los ultimos tiempos por
sus propiedades tnicas. En el laboratorio
de superconductividad, adscrito al mismo
Instituto de la UNMSM, se estan empezan-
do a estudiar las nanohematitas, nanomag-
netita y nanoelectrodos.

Laboratorio de quimica cudntica compu-
tacional y nanomateriales, de la Facultad
de Quimica e Ingenieria Quimica de la
UNMSM. Estan dedicados a la sintesis y ca-
racterizacién de nanomateriales en fases
solida y liquidas. Otra de las actividades
es el estudio de los bactericidas utilizando
nanoparticulas de cobre recubiertas con
plata.

Laboratorio de Biomateriales, de la Facul-
tad de Quimica de la UNMSM. Realizan es-
tudios tales como la liberacién controlada
de drogas a partir de materiales nanopar-
ticulados; apdsitos con nanoparticulas de
plata para tratamiento de quemaduras.
Grupo de materiales, de la direccién de
Investigaciéon y Desarrollo del Instituto
Peruano de Energia Nuclear (IPEN). Reali-
zan investigaciones de materiales nanoes-
tructurados de oxidos semiconductores
para aplicaciones como sensores de gas y
lenguas electrdnicas. Otra linea de investi-
gacidn es la obtencién de nanomateriales
compuestos nanoparticula/polimero, me-
diante el uso de radiacién gamma.

En la Pontificia Universidad la Catolica del
Peru (PUCP), en la seccién quimica de la

Facultad de Ciencias y la Facultad de In-
genieria se realizan trabajos relacionados
con la NT. En la primera estudian los ma-
teriales adsorbentes (arcillas y carbones
activados) con posibles aplicaciones en
tratamiento de aguas y remediacién del
medio ambiente; mientras que en la se-
gunda estudian las nanoparticulas metali-
cas electroquimica aplicada a materiales.

» En la otra universidad particular donde se
hace investigacion, La Universidad Perua-
na Cayetano Heredia (UPCH) hay tres labo-
ratorios involucrados con los temas de NT.
En el laboratorio de moléculas individuales
de reciente creacién (por el momento tni-
co laboratorio de esa naturaleza en Latino-
américa), estudian distintas propiedades
fisicas de moléculas como el ADN. En el la-
boratorio de bioinformatica y biologia mo-
lecular los trabajos estan orientados a es-
tudiar las propiedades estructurales de las
proteinas e influencia de diversos factores
en su actividad enzimética. Finalmente en
el laboratorio de biotecnologia ambiental,
los trabajos estdn orientados a estudiar la
bio lixiviacion, biorremediacion de aguas y
pruebas ecotoxicolédgicas.

¢ Ademas de las instituciones arriba men-
cionadas (todas ubicadas en Lima, la capi-
tal) se estan gestando grupos en otros de-
partamentos del pais, como en la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional de
Trujillo, Universidad Nacional San Agustin
de Arequipa y la Universidad Nacional San
Abad de Cusco, donde se estan realizando
con base en esfuerzos individuales, traba-
jos relacionados con la NT. En la figura 1
se muestra la distribucién espacial en el
mapa de los centros relacionados con la
NT.

La divulgaciéon de los resultados obteni-
dos en los diversos grupos se realiza mediante
la publicaciéon en revistas nacionales e interna-
cionales. En general, como se muestra en un re-
ciente trabajo publicado por el Vicerrectorado
Académico de la UNMSM (Pefia et al,, 2011), la
cantidad de publicaciones es totalmente insatis-
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FIGURA 1. Mapa de Pert con la ubicacion geogréfica de los centros donde se realiza alguna actividad en nanotecnologia.
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Fuente: Elaboracion propia, con base en un mapa convencional de Peru.

factoria, lo cual no es otra cosa que el fiel reflejo
de la situacién de la ciencia y tecnologia en gene-
ral en Pert. En la tabla 1 se muestra la cantidad
de publicaciones en NC y NT con participacién
de autores peruanos (con filiacién en uno de los
grupos locales) durante los ultimos 9 afios. El
numero de publicaciones se ha separado entre
aquellas publicaciones que se encuentran en la

base de datos del Science Citation Index Expanded
de la Thomson-Reuters (el porcentaje en parén-
tesis indica el valor porcentual respecto del total
de publicaciones) y aquellas pertenecientes a re-
vistas nacionales (entre ellas algunas que no se
encuentran en ninguna base de datos). Como se
puede apreciar, las publicaciones sobre NC en los
ultimos 9 afios sélo representan el 1.4% del total

TABLA 1. Nimero de publicaciones sobre nanotecnologia de autores peruanos durante el periodo 2002 - 2010

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | Total
En revistas IS| 3 0 4 4 3 10 7 10 13 54

(1.1%) | (0%) | (1.2%) | (1.1%) | (0.7%) | (2.1%) | (1.3%) | (1.7%) | (2.2%) | (1.4%)
i 1 1 1 1 1 0 3 5 3 16
nacionales

Fuente: Elaboracion propia.
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de publicaciones realizadas por autores con filia-
cién en grupos locales. Cabe mencionar también
que hay una ligera tendencia del crecimiento del
numero de publicaciones en los dltimos afios.

Otro indicador, que refleja de alguna mane-
ra las actividades de los grupos dedicados al de-
sarrollo de la NT, es la cantidad de tesis de pre y
posgrado. En el grupo de peliculas delgadas de
la UNI en los tultimos afios fueron sustentadas
aproximadamente 4 tesis de licenciatura y un
numero similar de tesis de maestria. En el grupo
de materiales del IPEN fueron sustentadas 3 te-
sis de maestria. En la Facultad de Ciencias Fisicas
de la UNMSM se han sustentado 6 tesis de licen-
ciatura y 3 tesis de maestria.

En los ultimos afios se han desarrollado en
el pais algunos eventos donde la NC ha sido par-
te de los topicos tratados. Entre ellos podemos
mencionar los siguientes eventos:

Conferencia Nacional de Jovenes Cientificos,
realizado el 4 y 5 de marzo del 2010 en el Centro
Cultural de la UNMSM en Lima. Este evento con-
greg6 a mas de 100 participantes de diversas dis-
ciplinas (fisica, quimica, biologia, matematicas,
ingenieria) presentando trabajos diversos, entre
ellos resultados de investigaciones en la NC.

XII Conferencia Latinoamericana sobre las
Aplicaciones de la Espectroscopia Mossbaueer,
realizado del 7 al 12 de noviembre del 2010 en el
Centro Cultural de la UNMSM en Lima. Este even-
to congregd a mas de 100 participantes de fisica
provenientes de diversos paises de Latinoaméri-
cay Europa. La cantidad de trabajos presentados
en relacion con la NC fue representativa.

También, se ha desarrollado anualmente el
Simposio Peruano de Fisica (en diversos depar-
tamentos del pais) donde la presentacion de tra-
bajos sobre NC ha sido significativa.

Otro evento realizado con una periodicidad
de 2 anos es el Congreso Internacional de Meta-
lurgia y Materiales; en sus tres ultimas celebra-
ciones el tema de NT ha estado presente, aunque
en una proporcién muy limitada.

Sabemos que la formacién de redes tema-
ticas en cualquier campo y en particular en NT
es una forma muy efectiva de propiciar el desa-
rrollo y facilitar la colaboracién entre diferentes
grupos. Acerca de las ventajas y experiencias exi-
tosas de formacion de redes en NT en la Uni6on
Europea se puede encontrar en Correia et al.,
2008. En el Peru se crea la primera Red Peruana
de Nanotecnologia,* cuyo objetivo es fomentar la
colaboracién entre sus miembros en la solucién
de los problemas principalmente de saneamien-
to del agua y medio ambiente. En el afio 2010, a
iniciativa de los investigadores del grupo de NT
en la UNI y con el apoyo de la cooperacién re-
gional francesa para los paises andinos se crea
la red NANOANDES.® Uno de sus objetivos prin-
cipales es la organizacion de diplomados y cur-
sos de posgrado en NT compartido con los otros
grupos de la region andina. Entre las actividades
de NANOANDES estuvo la de organizar, en junio
del 2010, en la UNI, un taller sobre NT, con parti-
cipacién de invitados extranjeros.

ESTADO DE LA FORMACION EN LOS TRES
NIVELES DE ENSENANZA

De las consideraciones antes mencionadas esta
claro que el éxito de desarrollo de la NC y NT de-
pende fundamentalmente de la solucién del pro-
blema de formacién de especialistas, es decir, la
nanoeducacion. Los especialistas de este nuevo
campo deben tener una visién muy amplia y ser
capaces de trabajar mancomunadamente con es-
pecialistas de otros campos, pues la NT es emi-
nentemente multidisciplinaria como ninguna
otra area. Debido a que el nivel de desarrollo de
las nuevas tecnologias, incluidas las nanotecno-
logias, incluso hoy ya influye, y en futuro cerca-
no va a ser el factor determinante en los alcances
técnicos y cientificos de cualquier Estado y su
posicion en la economia mundial, los paises de-
sarrollados y otros emergentes hoy en dia pres-

* Lared peruana de nanotecnologia <http://www.nanotecnologia.com.pe/red-nano.html> fue creada bajo el auspicio de grupos

de investigacion Soluciones Practicas.

-

Raimondi.

5 Lared Nanoandes <http://www.nanoandes.org> cuenta con la participacion activa de la Asociacion Civil Francesa la Puya de
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tan atencion especial a la nanoeducacion (Roco,
2001). En este sentido, el resultado 6ptimo pue-
de lograrse si se plantea una solucién integral
del problema, es decir, la organizacién de la na-
noeducacion en todos los niveles de formacion,
empezando desde la primaria hasta la forma-
cién de cuadros cientificos de alta calificacion.
Ademas en el problema de formacién de nuevos
cuadros en el campo de la NC, una componente
importante en la nanoeducacidn, esta el proble-
ma de recapacitacion de los que ya estan traba-
jando en diversos campos.

Desafortunadamente, en el pais hasta ahora
la nanoeducacion en los niveles de primaria y se-
cundaria es inexistente. Ni el Ministerio de Edu-
cacion, ni las correspondientes instancias de los
gobiernos regionales (ahora se estd implemen-
tando la descentralizacién de la educacién) no
incluyen en los planes de estudio temas relacio-
nados con la NC y NT. Cabe mencionar que, por
ejemplo, en el Proyecto Educativo Nacional al
2021, elaborado por el Consejo Nacional de Edu-
cacion, no existe una sola mencion a las palabras
nanociencia y nanotecnologia.

En el nivel superior o universitario la situa-
cién no es mejor. Salvo un curso electivo de na-
notecnologia en la Facultad de Ciencias de la
UNI, en ninguna otra universidad existen formal-
mente cursos de formacién relacionados con la
nanotecnologia.

CONCLUSIONES

Al desarrollo de la nanotecnologia en los paises
de vanguardia le dedican una atencién especial,
conscientes de su enorme significado en el futu-
ro cercano. Se espera que aproximadamente des-
pués del afio 2015, la aplicacién en masa de las
nanotecnologias traerd cambios dramaticos en
la economia y sociedad en general de toda la hu-
manidad.

El desarrollo de la NC y NT en Peru se en-
cuentra en etapa de incubacién gracias al esfuer-
zo de pocos grupos, hasta cierto punto aislados
entre si, con una reducida cantidad de investi-
gadores. No existen centros de excelencia con
la adecuada infraestructura, y los laboratorios
existentes necesitan mejorar sustancialmente su

equipamiento. Por esta razon, es un reto que se
convierte en un interesante caso de articulacién
de diversas estrategias de distintos actores para
la formacién de nuevos grupos, y la consolida-
cion de los que ya existen.

El desarrollo efectivo de la NT y NC en Pert
es posible solo si se resuelve el principal y prio-
ritario problema en la etapa inicial de cualquier
nueva direccion cientificotécnica, que es la for-
macion integral de cuadros altamente calificados
y la creacion de centros de excelencia con equi-
pamiento moderno.

RECOMENDACIONES

Es importante mencionar que los datos presen-
tados en este trabajo no necesariamente repre-
sentan el universo de produccién nacional en NC
y NT, dado que la informacién requerida para
ello se encuentra dispersa por el nivel bajo de
desarrollo que se tiene. Por ello, una de las prin-
cipales recomendaciones a los organismos com-
petentes, en este caso el Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONCYTEC), es que se rea-
lice un diagndstico completo del estado del arte
de la NC y NT en el pais. Ello es el primer paso
para conocer a los actores directos que desarro-
llan esta area de la ciencia y luego para delinear
las politicas adecuadas en NCy NT.
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