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Formacion y divulgacion de la nanotecnologia en Venezuela:
situacion y perspectiva

ANwWAR Hasmy?*

En Venezuela, la investigacién en nanociencia
y nanotecnologia empieza a evidenciarse a ini-
cios de los afios noventa del siglo XX cuando
aparecen las primeras publicaciones cientificas
relacionadas con esta area del conocimiento. Si-
multaneamente, por la misma época, la indus-
tria petrolera venezolana, PDVSA, incluye en sus
actividades experiencias que requieren la im-
plementacién de técnicas propias de la nanotec-
nologia, las cuales buscan caracterizar y estudiar
las propiedades de materiales nanoestructura-
dos de interés a los procesos cataliticos hetero-
géneos en la refinacion de hidrocarburos. Entre
otros equipamientos, esta empresa adquirié el
primer microscopio de efecto tunel del pais.
Segutin analisis bibliométrico realizado con las
bases de datos del Science Citation Index y reali-
zado por Lopez et al. (2011), en el periodo 1990-
1999, se publicaron en Venezuela 144 articulos
en nanociencia y nanotecnologia. Por otra par-
te, varios simposios y escuelas organizadas en el
marco de los primeros congresos venezolanos
de quimica y fisica, y simposios organizados por
la Sociendad Venezolana de Microscopia Electrd-
nica, la Sociedad Venezolana de Catalisis, entre
otras iniciativas. Todas estas actividades fue-
ron impulsadas por profesionales egresados de
los distintos programas de estudios universita-
rios a nivel de pregrado en ciencias fisicas, qui-
micas, bioldgicas y varias ramas de la ingenieria,
de la Universidad Central de Venezuela, la Uni-
versidad Simén Bolivar, el Instituto Venezolano
de Investigaciones Cientificas (IVIC), la Univer-
sidad del Zulia (LUZ), la Universidad de Orien-
te (UDO), entre otras instituciones venezolanas.

Del mismo modo, muchos de estos profesionales
tuvieron la oportunidad de realizar estudios de
posgrado tanto en el pais como en el exterior.

En relacion con el financiamiento de las acti-
vidades en nanociencia y nanotecnologia duran-
te el periodo 1990-1999, cabe destacar la firma
del primer acuerdo entre el Banco Interameri-
cano de Desarrollo (BID) y el CONICIT (actual
FONACIT). Este acuerdo incluia como prioridad
importantes cifras de financiamiento para inves-
tigaciones en areas de transversal interés a la
nanotecnologia, como lo son la biotecnologia, la
quimica fina, la informatica, la electrénica, tele-
comunicaciones y nuevos materiales. Asimismo,
el acuerdo incorporaba un programa de beca
para estudios de posgrado en el exterior, el cual
tenfa como fin formar profesionales en el area
de nuevos materiales. El primer contingente de
egresados de este programa comenz6 a regresar
a Venezuela a partir del afio 1996, lo cual per-
mitié consolidar las capacidades humanas en el
pais en nuevas tecnologias. Igualmente, muchos
de estos proyectos fueron fortalecidos por con-
vocatorias de financiamiento del CONICIT, hoy
FONACIT, a través del Programa S1, de Apoyo de
Grupo, entre otros, destinados a promover la in-
vestigacion cientifica en Venezuela. Igualmente,
en ese momento se comenzo a dar importancia a
la divulgacién y socializacion de los conocimien-
tos cientificos. Todo estos programas permitie-
ron potenciar no sélo las capacidades humanas,
sino también la infraestructura fisica de labora-
torios del pais con técnicas de punta en micros-
copia electrénica de barrido y de transmision, y
equipos para la difraccién de rayos X, resonancia

* Departamento de Fisica de la Universidad Simén Bolivar. Valle de Sartenejas, Edo. Miranda, Venezuela. <anwarhasmy@hotmail.

[

com>. Miembro de la Red NANODYFE.



www.mundonano.unam.mx | Vol. 4, No. 2, julio-diciembre, 2011 | Red NANODYF-CYTED | Mundo Nano |

magnética nuclear y otros aparatos de gran utili-
dad al 4rea de nanotecnologia.

En el afio 1999, la nueva constituciéon vene-
zolana da rango constitucional a la ciencia y la
tecnologia, y dos afios mas tarde fue aprobada la
Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(LOCTI), la cual tuvo como fin dar cumplimien-
to a lo establecido sobre ciencia y tecnologia en
la nueva constitucion, obligando a las empresas
maés productivas del pais a destinar fondos a las
actividades de ciencia y tecnologia. Este hecho
establecié nuevas relaciones entre los actores
del sistema cientifico y tecnoldgico, constituyen-
do una variable insoslayable para el estudio de
las trayectorias cientificas presentes y futuras de
la comunidad de nanociencia y nanotecnologia
venezolana.

SITUACION DE LA NANOTECNOLOGIA
EN VENEZUELA

El estado de la nanotecnologia en Venezuela ha
sido evaluado en distintos trabajos realizados en
el &mbito académico nacional. Entre estos docu-
mentos destaca un estudio sobre la convergencia
tecnolégica en la nanoescala (Goncalves, 2006;
Vessuri, 2007), y otros sobre las actividades de

investigacion de nanomateriales en Venezuela
(De la Vega et al., 2007; FII, 2008).

Sobre la produccién de conocimientos en na-
nociencia y nanotecnologia, en el periodo 2000-
2009 en Venezuela se produjeron 476 articulos,
lo cual representé un crecimiento del 230 %
con respecto a la década anterior (Lopez et al,
2011). Sin embargo, este crecimiento no resulté
suficiente para obtener un mejor posicionamien-
to con respecto a los otros paises de la regién de
América Latina y el Caribe (ALC), ocupando asi el
séptimo lugar detras de Brasil, México, Argenti-
na, Chile, Colombia y Cuba (ver figura 1).

Los 476 articulos publicados en el periodo
referido, acumularon aproximadamente 3,400
citas, lo que representa un poco mas de 7 citas
en promedio por articulo, situacién que permi-
te ubicar a Venezuela como el cuarto pais en ALC
con el promedio mas alto de citas por trabajo en
nanociencia y nanotecnologia (detras de Méxi-
co, Argentina y Brasil). Los temas abarcaron el
estudio de nanoparticulas, nanoemulsiones,
nanotubos de carbonos y otros materiales na-
noestructurados y compuestos, en matrices po-
liméricas, metalicas y otras, y la investigacion de
las propiedades estructurales, magnéticas, elec-
trénicas, mecanicas, etc., y su uso para la cata-
lisis heterogénea, revestimientos, ingenieria de

FIGURA 1. Publicaciones en nanociencia y nanotecnologia en varios paises del mundo en el periodo 2000-2009, segtn la

base de datos del SCI.
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tejido, biosensores y biomateriales, y electréni-
ca molecular.

Esta produccién cientifica se concentr6 en
cuatro instituciones: el Instituto Venezolano de
Investigaciones Cientificas (IVIC), con 162 pu-
blicaciones; la Universidad Central de Venezue-
la (UCV), con 151 trabajos; la Universidad Simén
Bolivar (USB), con 132 y la Universidad de Los
Andes, con 116 (Loépez et al,, 2011) (ver figura
2). Ademas, 384 articulos publicados son pro-
ducto de trabajos en colaboracidn con investiga-
dores de otros paises (88% del total). En cuanto
a la cooperacién internacional, se observa en es-
tos trabajos que la misma esta liderada por EUA
(25%), Espafa (20%), Francia (11%), Inglaterra
(6%), Argentina (5%), Alemania (5%), México
(4%), Italia (3%), Canada (3%), Bélgica (2%) y
otros entre los que se cuentan Brasil, Suecia, Co-
lombia, Japdn, Holanda, Chile, Cuba, Rusia, Uru-
guay y China, entre otros.

En cuanto al financiamiento de la actividad
en nanociencia y nanotecnologia en Venezue-
la el periodo estudiado, es interesante destacar
que la infraestructura fisica de los laboratorios
tuvieron la oportunidad de actualizarse y repo-
tenciarse gracias a fondos que provenian de la
implementacién de la LOCTI en el afio 2006. Este
equipamiento permiti6 la compra de cuatros mi-

FIGURA 2. Porcentaje de publicaciones por instituciones
venezolanas en el periodo 2000-2009 segln la base de
datos SCI.
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croscopios de fuerzas atéomicas distribuidos en
la UCV, el IVIC, el Instituto de Estudios Avanza-
dos (IDEA) y la Fundacién Instituto de Ingenie-
ria (FII). Ademas, permiti6 el equipamiento de
otras universidades clave como la ULA y emer-
gentes como la UNEXPO, y Centros de I+D como
el Instituto Zuliano de Investigaciones Tecnol6-
gicas (INZIT) y el Programa Regional de Materia-
les (PROMAT), este dltimo dirigido a atender las
necesidades de investigacién de materiales de
interés a la industria de la regién de Guayana.

De igual forma, en este periodo comenzaron
a tener lugar en Venezuela los primeros congre-
sos y escuelas nacionales e internacionales enfo-
cados al 4rea de nanociencia y nanotecnologia, y
que detallaremos en la préxima seccidn.

En cuanto a la participaciéon de la industria
venezolana en actividades de nanociencia y na-
notecnologia, en el caso especifico de la industria
petrolera PDVSA, y su filial tecnolégica INTE-
VEP, ademas del uso de estos conocimientos en
las investigaciones de interés a la refinacién de
gas y petroleo, esta empresa ha reportado estar
trabajando en el uso de nanoaditivos en el area
de produccioén, particularmente en cementacion
y control de arena de pozos petroleros (PDV-
SA, 2009). En el sector farmacéutico, algunos la-
boratorios farmacéuticos se han embarcado en
iniciativas que incluyen estudios dirigidos al na-
noencapsulamiento de fairmacos.

No obstante las distintas fortalezas antes
mencionadas y el interés que puede tener la na-
notecnologia en Venezuela para el disefio de nue-
vas técnicas de diagnoéstico y terapias médicas,
en cuanto a la produccién eficiente de energia
limpia, ala remediacién de las aguas y el ambien-
te, entre otras, durante todo el periodo mencio-
nado persisti6 la ausencia de politicas publicas
orientadas a estos desarrollos. Es en este con-
texto que en el afio 2007 el Departamento de Es-
tudios de la Ciencia del IVIC organiza la primera
reunion enfocada a la evaluacién de elementos
para una politica de nanotecnologia en Venezue-
la. Del mismo modo, en el afio 2008, el Ministerio
de Ciencia y Tecnologia venezolano comienza un

! Lasumatoria total de estos porcentajes resulta ligeramente mayor al porcentaje total de los trabajos realizados en colaboracién,
debido a la duplicacion en los recuentos de los documentos publicados por mas de dos paises
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estudio prospectivo sobre convergencia tecnolo-
gica en la nanoescala.

Como ya fue sefialado, si bien se ha recono-
cido que la mayor parte de los nanotecno6logos
en Venezuela, en gran medida, han sido forma-
dos gracias a los programas de estudios de ter-
cery cuarto nivel que existen en el pais en fisica,
quimica, ingenieria, y otras disciplinas, persis-
te en las instituciones académicas venezolanas
una actualizacidn de los pensa de estudios a los
cambios que se han venido gestando en las dis-
tintas areas de conocimientos cientificos como
la nanotecnologia. Por ello, conscientes de la ne-
cesidad de adecuar los pensa de estudios a este
nuevo conocimiento, en el afio 2009, un grupo
de investigadores se reuni6 con el fin de confor-
mar la Red Venezolana de Nanotecnologia (Red-
Vnano), la cual decide orientar esfuerzos en la
creacion de un programa de estudios de posgra-
do en nanotecnologia (redvnano.org, 2009a).
De igual modo, en su etapa de gestacion, la Red-
Vnano elabora un documento que busca sensi-
bilizar al Estado venezolano sobre la necesidad
de disefiar e implementar un Plan Nacional de
Nanotecnologia (redvnano.org, 2009b). El do-
cumento intenta identificar los factores que
obstaculizan el desarrollo de la nanotecnologia
en Venezuela. Algunos de los factores alli sefia-
lados son:

1. Existe en Venezuela una base de investi-
gadores pequefia, y el pais no cuenta con
ningin programa que permita incremen-
tar de manera sustancial la formacion de
personal calificado en nanotecnologia

2. En su mayoria, los investigadores venezo-
lanos que trabajan en nanotecnologia lo
hacen de manera dispersa, aunque man-
tienen contactos entre ellos y con pares
internacionales

3. Los nanotecndlogos nacionales no estan
amparados por politicas publicas e ins-
trumentos como los que existen en Bra-
sil, México o Argentina. La produccién de
proyectos, informes técnicos y trabajos de
ascenso es incipiente en Venezuela, y las
lineas de investigacion obedecen a inicia-
tivas de los investigadores, mismas que no

necesariamente estan vinculadas a las ne-
cesidades del pafs.

4. En materia de infraestructura y equipos
existe una base minima

5. No existen politicas de apropiaciéon de
estos conocimientos que ayuden a sensi-
bilizar a nuestra sociedad sobre las opor-
tunidades y desafios para un adecuado
aprovechamiento de la nanotecnologia

6. No existe un régimen de proteccién inte-
lectual especifico para las nuevas tecno-
logias, desventaja que impide establecer
las necesarias regulaciones para un sano
aprovechamiento de estas tecnologias; ni
programas e instrumentos de incentivos
a actividades industriales de las innova-
ciones derivadas de la nanotecnologia, si-
tuacién que impacta negativamente en los
planes de escalamiento

Ademas, en el documento referido se pro-
pone el disefio e implementacién de planes
masivos de formacién y divulgacién de la nano-
tecnologia. El documento es entregado al Poder
Ejecutivo venezolano por intermedio del Mi-
nisterio de Educacion Superior (hoy Ministe-
rio de Educacién Universitaria) y sirve de base
a esta red para la elaboracién de sus estatutos.
De este modo, en Asamblea Fundacional la Red-
Vnano establece los siguientes objetivos espe-
cificos:

1. Coadyuvar en la formacién de personal
calificado en nanotecnologia mediante la
promocidén y colaboracién en el disefio de
cursos, talleres, escuelas, seminarios, pro-
gramas de pregrado, posgrado y posdocto-
rado, y de cualquier otra actividad dirigida
aincrementar las capacidades humanas en
la materia a nivel nacional.

2. Contribuir a la formacién de nodos de co-
nocimiento que permitan optimizar las ca-
pacidades humanas y fisicas para la forma-
cién de personal calificado y para el disefio
y ejecucion de los proyectos de investiga-
cién, desarrollo e innovacion relacionados
con el progreso de la nanotecnologia en
Venezuela.
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3. Promover el desarrollo de una nanotecnolo-
gia de interés social, en congruencia con los
principios éticos que deben regir toda acti-
vidad cientifica, en apego al respeto y salva-
guarda de la vida humana, el medio ambien-
te y las normas que rigen el quehacer.

4. Promover la cooperacién nacional e inter-
nacional para garantizar el flujo, transfe-
rencia y uso compartido de conocimientos,
y cualquier apoyo que contribuya a las ac-
tividades de la RedVnano.

5. Promover el debate social en torno a las
oportunidades y desafios que la nanotec-
nologia impone a la sociedad y la necesi-
dad de desarrollar normas, regulaciones y
controles en el pais de los bienes y servi-
cios que se generen de esta tecnologia.

La mencionada Asamblea Fundacional de la
RedVnano permite, ademas, acordar unos esta-
tutos para su funcionamiento, los cuales son re-
gistrados oficialmente alrededor del afio 2010
(redvnano.org, 2010). Esta red nacié con 123
miembros fundadores en febrero de 2010, y re-
presentan a instituciones del &mbito productivo
(SIDOR, CVG, PDVSA), de Educacién Universita-
ria (IUT, LUZ, UBV, UC, UCV, UDO, ULA, UNESR,
UNEXPO y USB) o de Centros de I+D (IVIC, el
IDEA, la FII, el INZIT) y de algunos organismos
del Estado. Aproximadamente el 60% de los
miembros de la RedVnano trabaja en las 4 ins-
tituciones mas productivas antes mencionadas.
Actualmente, esta red cuenta con 369 miembros
entre colaboradores, asociados y fundadores.

ACTIVIDADES DE FORMACION EN
NANOTECNOLOGIA EN VENEZUELA

En Venezuela, las actividades de interés en la for-
maciéon nanotecnoldgica comienzan a ver luz a
través de la organizacion de una serie de eventos
nacionales e internacionales dedicados a la na-
nociencia y nanotecnologia. En temas de interés
a la nanoelectrénica se realizaron, por ejemplo,
cuatro escuelas entre los afios 1998 y 2003. De
igual forma, otros eventos también fueron reali-
zados en el area de catdlisis heterogénea, donde

la participacién de invitados internacionales fue
frecuente. También en el afio 2006 se celebro6 en
Venezuela la Conferencia Internacional en Nano-
ciencia (ICON2006), que cont6 con la participa-
cion de un nutrido nimero de investigadores y
estudiantes de distintas instituciones académi-
cas del mundo. Participaron en la organizacién
del evento: por Norteamérica, el National Ins-
titute of Standards and Technology (NIST); por
Espafia, la Universidad Auténoma de Madrid y
Phantoms Foundation y, por Venezuela, el Insti-
tuto Venezolano de Investigaciones Cientificas y
la Universidad Central de Venezuela.

Asimismo, en los afios 2008 y 2010 se rea-
lizan en la Facultad de Ciencias de la UCV, las
Jornadas de Investigacion que incluyen sesio-
nes dedicadas a la nanotecnologia, y, en el afio
2010, la Facultad de Ingenieria de la UCV orga-
niza estas Jornadas de Investigacion asi como
el Encuentro Académico Industrial (JIFI 2010),
abordando entre sus dreas tematicas la nanotec-
nologia. De igual forma, se realiza ese afio 2010,
en la USB, una jornada dedicada a los materiales
nanoestructurados y otra en la UCV dedicada al
area de nanomedicina, en el marco de las Jorna-
das de Investigacion de la Facultad de Farmacia
de esa institucidn.

Desde una perspectiva mas focalizada a la
formacion de recursos humanos, destacan las
llamadas Escuelas de Nanociencia y Nanotecno-
logia, organizadas por Facultad de Ciencias de la
Universidad de Los Andes (ULA), en Mérida, Ve-
nezuela, cuya primera edicién se realiz6 a finales
de 2005, organizada por un comité interinsti-
tucional en el que participaron la ULA, el IVIC y
PDVSA-INTEVEP, y conté con la participacién de
algunos invitados internacionales e investigado-
res de las instituciones organizadoras. Tiempo
mas tarde, también en Mérida, se organiza la Es-
cuela Latinoamericana de Nanociencia, que con-
t6 con dos ediciones, una en el aflo 2006 y otra
en el 2008, todas organizadas en la ULA, Mérida.

Por otra parte, por esos afios, los gobiernos
de Cuba y Venezuela suscribieron el convenio de
cooperacidn, el cual incluyd un proyecto que con-
templaba la formacién de recursos humanos en
nanociencia y nanotecnologia, e involucré al InS-
TEC de Cuba, el IVIC y la UCV por Venezuela. El
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proyecto permitio la realizacion, en el afio 2009,
de una escuela de varias semanas sobre técnicas
de sintesis y caracterizaciéon de materiales na-
noestructurados, la cual se llevé a cabo en el IVIC
y se denominé “Curso de Formacion de Recursos
Humanos en Nanociencia y Nanotecnologia para
los paises del ALBA".

Otra iniciativa importante a destacar sobre
la formacién de recursos humanos en nanotec-
nologia es el Programa de Cooperacién de Pos-
grado (PCP) FONACIT-Francia. En el marco de
este programa se han financiado proyectos para
la formacién de doctores a través de las cotute-
las de tesis entre Francia y Venezuela, en areas
como O6ptica no lineal, nanoparticulas emplea-
das como catalizadores, revestimientos nanoes-
tructurados, nanoemulsiones, medios porosos
nanoestructurados, nanocosméticas, nanotubos
de carbono, nanoelectrdnica, entre otros (Vessu-
ri y Sanchez, 2007). Estas actividades han per-
mitido la formacién de més de una treintena de
nanotecndlogos y, con base en esta experien-
cia, se pudo organizar la Escuela Franco-Vene-
zolana de Nanotecnologia, ENANO 2009, evento
organizado por la RedVnano en Caracas y Cho-
roni, y patrocinado por el FONACIT, el Programa
de Cooperacidén de Postgrados (PCP), la Embaja-
da de Francia en Venezuela, la Fundacion IDEA,
la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y
Naturales y la Universidad Central de Venezuela.
Participaron profesores invitados y estudiantes
representantes de diferentes instituciones aca-
démicas nacionales; por Francia, participaron
unos 20 profesores invitados de una diversidad
de instituciones: CEA-LETI, Université de Limo-
ges, CNRS, Université Montpellier II, Université
Paul Sabatier, Université Bordeaux I, Université
Paris-Sud, entre otras. Se contd, ademas, con re-
presentantes de Espafia, de la Universidad de Se-
villa y del CSIC. La Escuela versé sobre técnicas
de caracterizacion en la nanoescala, técnicas de
disefio, modelaje y nanomanufacturacion, nano-
materiales y nanodispositivos, aplicaciones na-
notecnolégicas de interés social (salud, energia,
medio ambiente, etc.) y riesgos e implicaciones
sociales de la nanotecnologia.

Adicionalmente, a través de la realizacion de
varias mesas de trabajo destinadas a la forma-

cién de talento humano, la ENANO 2009 sirvié
de plataforma para avanzar en la propuesta de la
RedVnano de crear un Programa Interinstitucio-
nal de Posgrado en Nanotecnologia en coopera-
cién internacional (ENANO, 2009), para alcanzar
un nivel éptimo y competitivo de manera inter-
nacional, agrupando universidades e institucio-
nes de trayectoria en el desarrollo de esta area.

Los encuentros destinados a avanzar en el re-
ferido programa interinstitucional de posgrado
continuaron realizdndose durante el afio 2010 y
2011, agrupando gran parte de los coordinado-
res de posgrado en representacion de las insti-
tuciones académicas mas importantes del pais.
La agenda de estas reuniones ha estado siempre
concentrada en la elaboracién de un disefio cu-
rricular para la creaciéon de una maestria en na-
notecnologia. Las instituciones contempladas a
participar en esta iniciativa son la USB, el IVIC,
LUZ, la UNEXPO, entre otras instituciones vene-
zolanas.

Para reforzar estos objetivos de formacion
de nanotecndlogos y promover la cooperacién
regional e internacional, la RedVnano junto con
la Universidad de Montpellier 2, Francia, disefia-
ron un proyecto para la movilizacién de docen-
tes en nanotecnologia a nivel de posgrado entre
instituciones de Argentina, Brasil, Francia y Ve-
nezuela. El proyecto fue presentado en las con-
vocatorias del Programa Prefalc de la Fundacién
Casa de las Ciencias del Hombre de Francia, y fue
aprobado en julio del afio 2010.

Enlaactualidad, en el marco de la celebracion
de la ULA del Afio Internacional de la Quimica,
y para dar inicio al Programa Prefalc NANO2, la
ULA, la USB, la UCV, el IVIC y la RedVnano se han
unido para dar continuidad a las escuelas de na-
nociencia y nanotecnologia en Venezuela, adop-
tando el nombre de la primera escuela realizada
en el afio 2005, y el acrénimo de la ENANO 2009.
Asi, la Escuela de Nanociencia y Nanotecnologia,
ENANO 2011, surge para ofrecer a estudiantes e
investigadores una programacion de cursos en el
ultimo trimestre del afio 2011. El programa de la
ENANO 2011 contara con la participacién de mas
de 50 profesores nacionales e internacionales
(de Argentina, Brasil, Espafia, Francia y México).
Estos profesores impartiran médulos que, agru-
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pados, conformaran asignaturas que podran ser
acreditadas por varios programas de estudios de
posgrado del pais. La escuela se realizard en la
ULA en Mérida y en la USB, IVIC y UCV, en Cara-
cas; se esta evaluando la posibilidad de transmi-
tir los cursos a otras ciudades del pais a través de
videoconferencias. Esta iniciativa corresponde a
una experiencia piloto para lo que se espera sera
la dindmica de cooperacidn interinstitucional en
la implementacion del programa de maestria en
nanotecnologia promovido por distintas institu-
ciones venezolanas.

En cuanto al disefio curricular para la maes-
tria en nanotecnologia, las instituciones estable-
cieron consenso en cuanto al objetivo general del
programa de maestria, el cual apuntard a pro-
porcionar a los profesionales universitarios las
competencias para el estudio profundo y siste-
matizado de la nanociencia y la nanotecnologia,
el manejo de conceptos, métodos y técnicas de
investigacion propios de la investigacién y del
area, orientadas a resolver problemas complejos
y de interés social con una vision integral e inter-
disciplinaria asi como con un alto sentido ético.

Otro aspecto a resaltar del programa de
maestria propuesto es que las distintas univer-
sidades acordaron una matriz curricular similar
(ver tabla 1) y asi apuntar a una formarcion de
profesionales con unas bases sélidas en los as-
pectos mas importantes y actuales de la nanotec-
nologia y con competencias para la investigacién
y el desarrollo en el area, orientada a resolver
problemas de interés social. Especificamente, el
magister en nanotecnologia que aspira formar el
programa interinstitucional de maestria en na-
notecnologia debe:

1. Conocer, comprender, disefiar y aplicar de
manera innovadora y con una visién inte-
gral e interdisciplinaria, materiales mole-
culares y nanoestructurados, identificando
sus propiedades y aplicaciones en temas
relacionados con la energia, el medio am-
biente, la salud, el agroalimento, los nue-
vos materiales y otros de interés social.

2. Demostrar habilidades en la utilizacién de
métodos y técnicas de investigaciéon pro-

pias de la nanotecnologia, basadas en el
uso de herramientas experimentales, com-
putacionales, tedricas u otras de interés al
area.

3. Transferir los conocimientos tedricos ad-
quiridos a la practica, aplicando la nano-
tecnologia a la bisqueda de soluciones a
problemas tecnoldgicos de gran compleji-
dad que requieren ser abordados con una
vision multidisciplinaria.

4. Analizar y gestionar conocimientos de na-
nociencia y nanotecnologia, producidos en
su entorno, y en los contextos local, nacio-
nal e internacional.

5. Incorporarse en equipos de trabajo en
donde elabore informes y participe en el
disefio y ejecucidn de proyectos de inves-
tigacion.

6. Trabajar de manera sinérgica en equipos
multidisciplinares de investigacion y de-
sarrollo, favoreciendo el intercambio y
difusion de conocimientos en el area de la
nanotecnologia

7. Colaborar con proyectos de investigacion
de empresas, instituciones y organizacio-
nes en general que deseen aprovechar los
nuevos desarrollos de la nanotecnologia
para la optimizacion de los procesos de
produccidén de bienes y servicios.

8. Contribuir con los planes de formacién de
recursos humanos en nanotecnologia que
existan en el pais.

9. Demostrar conocimientos sobre las impli-
caciones sociales de la nanotecnologia, de
sus ventajas y riesgos, siendo capaz de va-
lorarlos y comunicarlos adecuadamente.

10. Actuar con ética y responsabilidad en sus
actividades de investigacion, respetando
y difundiendo aquellas regulaciones que
existan en la materia orientadas a salva-
guardar la vida humana y el medio am-
biente.

Se espera que el programa interinstitucio-
nal de maestria en nanotecnologia se oficialice
en las distintas instituciones venezolanas en el
afio 2012.
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TABLA 1. Plan de estudios: matriz curricular

Programa de maestria en nanotecnologia
Plan de estudios: matriz curricular

Asignatura O: Obligatoria E: Electiva HP: Horas practicas

HT: Horas tedricas UC: Unidades-crédito TH: Total de horas
Asignaturas ‘ O/E ‘ No. HT ‘ No. HP ‘ uc ‘ No. TH
Componente basico (minimo exigido: 6 UC)
Nanotecnologia y sus implicaciones sociales (¢} 48 - 04 48
Gestion del conocimiento (¢} 24 - 02 24
Componente especializado (minimo exigido: 18 UC)
Propiedades fisicas y quimicas de los materiales nanoestructurados E 48 - 04 48
Técnicas de sintesis de materiales nanoestructurados E 48 - 04 48
Técnicas de caracterizacién de materiales nanoestructurados E 48 - 04 48
Laboratorio de nanotecnologia 1 E - 96 04 96
Laboratorio de nanotecnologia 2 E - 96 04 96
Quimica supramolecular E 48 - 04 48
Nanomateriales basados en carbono E 48 - 04 48
Fisica del estado sélido E 48 - 04 48
Quimica medicinal E 48 - 04 48
Nan’oparticulas de metales de transicion: uso y aplicaciones en sintesis E m i o "
organica
Formulacion y evaluacion de proyectos de innovacion tecnoldgica E 24 48 04 72
Planificacion y control de poyectos E 24 48 04 72
Nanoelectrénica E 36 - 03 36
Técnicas para el modelaje computacional en nanociencia E 18 36 03 54
Principios bioldgicos para disefio de implantes biomédicos E 36 - 03 36
Nanocaracterizacién por técnicas microscépicas E 36 - 03 36
Microscopia electrénica en bionanociencias E 36 - 03 36
Propiedades y técnicas litogréficas para la fabricacion de nanodispositivos E 24 - 02 24
Aplicaciones de la nanotecnologia a la salud E 24 - 02 24
Aplicaciones de la nanotecnologia a la refinacion de hidrocarburos E 24 - 02 24
Magnetismo en nanoparticulas E 12 - 01 12
Nanoparticulas para aplicaciones biomédicas E 12 - 01 12
Cristalizacion de materiales poliméricos bajo confinamiento E 12 - 01 12
Polimeros y surfactantes en la interfase E 12 - 01 12
Fuerzas de superficie y nanotribologia E 12 - 01 12
Fisicoquimica de superficies E 12 - 01 12
Espectroscopia Mdssbauer y su aplicacion en la caracterizacion de e -, i @ -,
nanoestructuras
Componente de investigacion (minimo exigido: 21 U.C.)
Seminario de trabajo de grado | (e} 03
Seminario de trabajo de grado Il (e} 03
Seminario de trabajo de grado Il 0] 03
Trabajo de grado (e} 12

Minimo total exigido de U.C.: 15 de AO + 18 de AE + 12 de Trabajo de Grado = 45

[



Mundo Nano | Red NANODYF-CYTED | Vol. 4, No. 2, julio-diciembre, 2011 | www.mundonano.unam.mx

LA DIVULGACION DE LA NANOTECNOLOGIA
EN VENEZUELA

Las primeras actividades de divulgacién en na-
notecnologia de las cuales se tiene referencia
comenzaron a realizarse en el marco del evento
Happy Hour con la Ciencia, en el Café Mediterra-
neno, en Caracas. Este evento, organizado desde
el afio 2004 por la Asociacién Venezolana para el
Avance de la Ciencia (Capitulo Caracas), sirvié de
plataforma para la presentacién de varias char-
las que tenian la intencién de divulgar temas de
interés en la nanotecnologia. De igual forma, en
distintos congresos como los de la Sociedad Ve-
nezolana de Fisica, la ENANO 2009, y otros even-
tos a nivel nacional, se comienzan a incluir con
cierta frecuencia charlas sobre nanotecnologia
orientadas al interés del publico en general. Es-
tas charlas intentan no sélo incluir el estado del
arte de la nanotecnologia a un area del conoci-
miento, sino también abordar en muchos casos
aspectos asociados con las implicaciones socia-
les de la misma.

Se destacan también algunas emisiones en el
circuito nacional de radio y television orientadas
al tema de la nanotecnologia. Otros espacios de
divulgacién han sido accesibles en la web a tra-
vés de micros realizados en organismos publicos
y en universidades, como los micros realizados
en la USB, denominados “Diadlogos USB”, en los
cuales el tema de la nanotecnologia ha sido abor-
dado en un par de ocasiones.

Otras actividades de divulgacion a destacar
consisten en seminarios organizados en las ofi-
cinas del Ministerio de Ciencia y Tecnologia en
el Estado Bolivar (Fundacite Bolivar) en el afio
2010, con ocasidn de la inauguracién de la Cate-
dra de Nuevos Materiales, en esa region. En ese
mismo afio, en un encuentro sobre retos en la
inocuidad de alimentos, en el cual participaron
representantes de la industria agroalimentaria
venezolana, se impartieron charlas de divulga-
cién en nanotecnologia, con el propésito de dar
a conocer las ventajas y desafios para un adecua-
do aprovechamiento de este conocimiento por
esta industria. Este tipo de charlas, orientadas
a los temas de interés especifico de cada indus-
tria, han sido también programadas en la Corpo-

racion Venezolana de Guayana, encargada de la
produccién de materiales de hierro y aluminio,
entre otros, y en PDVSA-INTEVEP.

En las actividades de divulgacién de inte-
rés en la nanotecnologia, cabe destacar tam-
bién una exposicién realizada recientemente
en el IVIC, denominada “La Obsesion por lo In-
visible”, en donde se describen a través de una
muestra fotografica, los primeros pasos realiza-
dos en el pais en el uso de las técnicas de micros-
copia electroénica.

Finalmente, una actividad de divulgacion
que estd adquiriendo una importancia singular
en Venezuela es la promovida inicialmente por
un grupo de estudiantes de la ULA, quienes con-
formaron una comunidad virtual denominada
Red de Nanotecnologia de Estudiante de la ULA
(RedNanoEstULA), la cual nace promoviendo el
intercambio de informacién entre estudiantes
haciendo uso de las redes sociales de Internet.
Ademas, esta red ha colaborado en la organiza-
cién de “conversatorios” en la ULA, dedicados
al tema de la nanotecnologia, en donde se invita
a investigadores destacados en la materia para
intercambiar, de una manera amena con la co-
munidad de estudiantes e investigadores de la
ULA, temas especificos de la nanotecnologia, sus
implicaciones sociales y perspectivas. Esta red
de estudiantes ha logrado también intervenir en
varios congresos locales y nacionales dedicados
a temas de ensefianza de la ciencia, la ecologia,
etc., con la presentacion de carteles destinados a
divulgar las oportunidades y desafios de la nano-
tecnologia en la sociedad venezolana.

CONCLUSIONES

En Venezuela existen las capacidades en nano-
tecnologia que pudieran constituir una base para
el fortalecimiento y el desarrollo de este conoci-
miento para el beneficio de la sociedad venezo-
lana. Hay avances concretos en la articulacion de
los actores a través de redes conformadas por in-
vestigadores y estudiantes. De igual modo, exis-
ten importantes expectativas sobre la creacion
del programa interinstitucional de maestria en
nanotecnologia, el cual permitira promover la
cooperacidn entre diferentes instituciones aca-
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démicas venezolanas y extranjeras para la for-
macién de recursos humanos en esta area del
conocimiento. Todas estas iniciativas, aunque
con ciertas dificultades, han calado de una for-
ma positiva en los actores del sistema cientifico
nacional, logrando posicionar gradualmente el
tema de la nanotecnologia en la agenda del go-
bierno, la industria y la academia; y haciéndose
cada vez mas visible en los medios de comunica-
ci6én nacional.

En cuanto a las actividades de divulgacion,
los esfuerzos realizados en Venezuela siguen re-
sultando insuficientes para promover una verda-
dera movilizacién social en el pais. Sin embargo,
las acciones originadas desde la comunidad de
estudiantes e investigadores pudieran poseer
efectos multiplicadores si las mismas lograran
un mayor apoyo del gobierno, de las institucio-
nes académicas, empresas y de los medios de co-
municacién en general.

RECOMENDACIONES

Para impulsar un adecuado desarrollo de la na-
notecnologia en Venezuela, el pais debe estable-
cer politicas publicas claras en relacién con la
formacién y divulgacién de la nanotecnologia.
Sélo a través de un plan coherente de divulga-
cién dirigido a la sociedad venezolana en gene-
ral se podra obtener la necesaria movilizacién
social para el desarrollo de este conocimiento,
y asi aprovechar sus ventajas, minimizando los
riesgos inherentes al aprovechamiento de todo
nuevo conocimiento.

En cuanto a los planes de formacién en nano-
tecnologia, el Estado venezolano debe fortalecer
estas iniciativas a través de la creacion de progra-
mas de becas que animen a los profesionales a se-
guir carreras universitarias en ciencias basicas y
aplicadas, a seguir estudios de posgrado orienta-
dos en esta area del conocimiento, apoyando, ade-
mas, la generacion de espacios de investigacion
cientificay tecnolégica, para el fortalecimiento de
las capacidades fisicas e institucionales.

En el disefio de estrategias y actividades
para el 6ptimo desarrollo de los planes de divul-
gacion es fundamental promover el intercambio
de experiencias a nivel regional e internacional

a través de redes de cooperacion similares a las
experiencias que adelantan la RedCYTED NA-
NODYE.

Las actividades de promocion de la nano-
tecnologia, en la medida de lo posible, debe-
rian estar destinadas a la sociedad en general.
Especificamente se sugiere que el Estado anime
la creaciéon de espacios museisticos enfocados
a promover experiencias en nifios y adolescen-
tes sobre nanotecnologia. Estos espacios pudie-
ran incluir exposiciones fotograficas itinerantes
del nanomundo, obtenidas en laboratorios tan-
to nacionales como internacionales, o muestras
que exhiban en los aparatos de uso domésticos
la evolucién de la microtecnologia a la nanotec-
nologia, con textos explicativos del funciona-
miento.

Debe promoverse también la publicacion de
material divulgativo y de formacién en todos los
niveles de educacién, asi como actualizar los con-
tenidos en los textos de la educacién primaria y
secundaria para incluir algunos conceptos clave
de la nanotecnologia que faciliten la apropiacién
de estos conocimientos en la sociedad venezola-
na desde edades tempranas.

Oras actividades de divulgacién que pudie-
ran tener un efecto multiplicador importante
son la organizacion de foros y la creacion de pro-
gramas audiovisuales en radio y television, pagi-
nas web, etc., que promuevan el debate sobre las
oportunidades y desafios que impone el aprove-
chamiento de la nanotecnologia en la sociedad
venezolana.

Se recomienda, ademas, promover activida-
des de divulgacién en torno a la nanotecnologia,
enfocadas en articular los tres actores funda-
mentales del sistema cientifico nacional, como lo
son la academia, la industria y el gobierno. Para
ello, se deben establecer campafias con catedras
itinerantes que lleguen a empresas, organis-
mos publicos, escuelas y universidades. De igual
modo, hay que establecer mecanismos que per-
mitan extender y fortalecer experiencias como
las adelantadas por los estudiantes de pregrado
de la Universidad de Los Andes antes menciona-
da, y animar a los estudiantes a participar en ta-
lleres que les proporcionen competencias para
la organizacién de actividades de divulgacién de
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nanotecnologia en la comunidad en general, que
incluyan charlas y demostraciones experimenta-
les, a través del servicio comunitario que deben
realizar todos los estudiantes durante sus estu-
dios universitarios.
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