Parte B

Estado de situacion de las
tecnologias transformativas y
convergentes en los paises andinos:
el caso de la nanotecnologia

4. Estado de situacion de los paises andinos y
del proceso de integracion subregional

4.1. Resumen del estado de situacion econémica y social de los paises andinos

El proceso de desarrollo de la region latinoamericana, incluidos los paises andinos,
ha visto periodos de aceleracion y de recesion. Hoy existe una alta tasa de crecimiento
econémico gracias a las condiciones internacionales favorables, si se la mide por un
incremento del PIB y las exportaciones, asi como la estabilidad macroeconomica. Este
crecimiento es tambien atribuible al impulso de la demanda interna, una alta tasa de
utilizacion de la capacidad instalada en las industrias, la apreciacion del tipo de cam-
bio, relativa a niveles de 2002-2003, y una oferta importante de crédito.

Todas las proyecciones senalan que esta tendencia continuara, gracias en particular,
a la expansion de China e India, el fortalecimiento de la integracion de la region y las
posiciones fiscales y externas menos vulnerables®. A pesar de este crecimiento econo-
mico, los paises de la regién, y en particular los andinos, se encuentran retrasados res-
pecto a otros en el mundo. Un ejemplo de esto se expresa por el indice de
Competitividad Global (ICG) y el indice de Competitividad de Negocios (ICN) (ver
Cuadro 9).

28 ECLAC (2006)
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Al ano 2005, en proyecciones basadas en el crecimiento economico de
Latinoamérica, se establece que 40.6 por ciento de su poblacion vive en estado de
pobreza y que 16 por ciento de estas personas son extremamente pobres o indigentes.
Ello significa que 213 millones de personas de la region son pobres y 88 millones son
extremamente pobres™. Las dimensiones de la pobreza son muchas y dificiles de supe-
rar. El Cuadro 10 muestra las necesidades basicas no satisfechas de los paises de la
region, con particular referencia a los paises andinos.

Las cifras anteriores muestran una disminucién en el numero de pobres e indigen-
tes de alrededor de 10 y 8 millones respectivamente, cuando se comparan con las del
ano 2002, y destacan tendencias favorables en muchos paises. Las proyecciones mues-
tran también que la region ha alcanzado el 51 por ciento en su camino para lograr la
primera meta del Milenio, que es reducir a la mitad la proporcion de personas que viven
en la extrema pobreza para el ano 2015,

A pesar de cualquier mejora senalada por los indicadores existentes, se debe consi-
derar que éstos reflejan una situacion promedio. La inequidad real existente se mani-
fiesta dramaticamente cuando se compara la situacion entre areas rurales y urbanas, o
la situacion de los ingresos medida por el indice Gini.

Una de las caracteristicas mas importantes del desarrollo reciente de la region lati-
noamericana ha sido el aumento en el gasto publico dirigido al area social. En Bolivia,
se paso del 5 (1990-1991) al 13.6 por ciento (2002-2003) del PIB; en el mismo perio-
do, en Colombia, se paso del 6.5 al 13.5 por ciento; en Ecuador, del 5.5 al 5.7 por cien-
to: en Pery, del 3.5 al 8 por ciento; y en Venezuela, del 8 al 11.7 por ciento. Una parte
importante de este aumento ha sido destinado a la educacion, lo que no necesaria-
mente significa que la calidad de la educacion haya mejorado.

4.2 La integracion subregional andina

No existe en el mundo en desarrollo ningun otro proceso de integracion subregio-
nal con un tejido institucional y organizacional mas amplio y desarrollado que el de la
Comunidad Andina de Naciones (el antiguo Acuerdo de Cartagena o Grupo Andino). El
denominado Sistema Andino de Integracion esta conformado por instancias que, con

29 ECLAC (2005)
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diversos grados de desarrollo, conforman dicho tejido institucional Adicionalmente, |a
Comunidad constituye el proceso de integracion con la mayor y mas extensa gama de
legislacion vigente del hemisferio.

Con la firma del Acuerdo de Cartagena, el 26 de mayo de 1969, se crearon las bases
institucionales de la integracion andina. El actual Sistema Andino de Integracion com-
prende un numero importante de mecanismos institucionales

+ Consejo Presidencial Andino

* Consejo de Ministros de Relaciones Exteriores
+« Comision de la Comunidad Andina

* Secretaria General de la Comunidad Andina
« Tribunal de Justicia de la Comunidad Andina
* Parlamento Andino

» Consejo Consultivo Empresarial

« Consejo Consultivo Laboral

« Corporacion Andina de Fomento

+« Fondo Launoamericano de Reservas

« Convenio Simon Rodriguez

« Universidad Andina Simon Bolivar

Existen otros consejos consultivos y asesores, entre los que destacan el Consejo
Andino de Ciencia y Tecnologia, el Consejo Industrial, el Consejo de Transportes, etc,
y otros organismos asociados, como el Convenio Hipalito Unanue (salud) y el Convenio
Andrés Bello (educacion, ciencia y tecnologia). Existen tambien organos afiliados,
como, por ejemplo, la Comision Andina de Juristas o la Asociacion de Empresas de
Telecomunicacion Andinas.

Si bien todos los mecanismos institucionales son importantes, se debe destacar que
en la creacion del Tribunal de Justicia (en 1979), los paises confirieron a la Comision de
la Comunidad Andina la capacidad de dictar decisiones juridicamente vinculantes en
los paises, sin necesidad de ratificacion parlamentaria. Esta cesion de soberania a un
organo supranacional constituye un rasgo de extrema importancia en la Comunidad
Andina.
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El proceso de integracion andina estuvo marcado desde sus inicios por la teoria eco-
nomica predominante en los anos 60, que otorgaba prioridad a la planificacion del de-
sarrollo industrial y la politica de sustitucion de importaciones. En ese marco, se pre-
vieron diferentes instrumentos y mecanismos, comerciales y no comerciales, para
lograr la integracion. Entre éstos destaca la politica tecnologica comun, concebida para
aprovechar demandas generadas por el proceso de integracion, a fin de

- Abrir la posibilidad de vincular la tecnologia a la construccion del mercado ampliado

- Subordinar la inversion extranjera y la transferencia de tecnologia a metas de in-
terés comunitario

- Acercar la tecnologia al proceso mismo de produccion,

Para aprovechar la expansion del mercado al eventual aumento de la competitivi-
dad y la puesta en marcha de una programacion industrial, se definieron politicas nove-
dosas. Importar tecnologia aprendiendo, asimilando, estimulando su acumulacion y
mejorando las opciones para su busqueda era parte vital de una concepcion que trata-
ba de afirmar un proceso basado en capacidades internas, desplegando aptitudes pro-
pias y propiciando la utilizacion de factores locales de produccion como ingredientes
esenciales de un modelo de desarrollo independiente.

La aplicacion de la politica tecnologica hizo posible legislar novedosamente en
materias poco familiares y permitié definir acciones practicas para impulsar el de-
sarrollo tecnolégico. Sirvio a los paises para definir nuevas respuestas nacionales, mejo-
rar las condiciones de negociacion de los contratos de tecnologia y capacitar personal.

Por otro lado, mientras la integracion andina avanzaba con dificultades en la pro-
gramacion industrial, los Programas Andinos de Desarrollo Tecnologico (PADT) consti-
tuyeron una nueva area experimental de la integracion. Este instrumento de la politica
se convirtié en una contribucion tipica. En su ejecucion se lograron constituir equipos
multinacionales, captar importantes recursos financieros externos e internos, reducir
diferencias en los niveles tecnolégicos de los paises, intercambiar informacion especia-
lizada y desarrollar nuevas técnicas y métodos de transferencia de tecnologia. Los PADT
mostraron también formas de cerrar el ciclo de innovacion desde la generacion de
conocimiento hasta su insercion en la produccion™.

30 Jaramilio y Aguirre (1989)
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En este marco, ya en la década de los 80, los paises andinos definieron programas
comunes de desarrollo de las tecnologias transformativas, en particular la biotecnologia
y las tecnologias de la informacion. En la década de los 90, el énfasis fue puesto en la
adopcion de politicas y legislacion comun en materia de recursos geneticos y la puesta
al dia de la legislacion comunitaria en materia de propiedad intelectual.

En general, y a partir de su creacién en 1969, la integracion andina ha avanzado en
muy diferentes frentes™:

- Creacion de mas de 800 mil nuevos empleos directos

- Facilitacion de la movilidad de los ciudadanos andinos entre |os paises

- Incremento de las exportaciones de Colombia a los paises de la Comunidad, que
paso de 400 a 2 mil millones de dolares desde 1992

- Incremento de las exportaciones de Bolivia, que en el mismo periodo paso de 86 a
400 millones de dolares

- Incremento de las exportaciones del Peru, que pasaron de 160 a 1,600 millones de
dolares

- Creacion de un comercio andino, que paso de 800 a 5,000 millones de dolares

- Establecimiento de una avanzada carta de derechos humanos

- Permanente adopcion de normas comunitarias comunes, dando seguridad a los ciu-
dadanos e inversionistas

- Garantia del Tribunal Andino de Justicia a los derechos comerciales de los Estados
y ciudadanos

- Eleccion directa de parlamentarios en el Parlamento Andino

- Creacion de la Corporacion Andina de Fomento, como el instrumento privilegiado
de financiacion de proyectos de desarrollo

Los instrumentos andinos constituyen hoy un enorme potencial para continuar
avanzando, no solamente en estos frentes sino para consolidar el proceso de construc-
cion de capacidades en investigacion e innovacion de los paises miembros de la
Comunidad Andina™

31 Ehlers (2007)

32 En 2006, la Republica Bolivariano de Venezuela renuncié a la Comunidad Andina de Nociones y Chile odhind
como Miembro Asociodo.
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5. Politicas y planes de ciencia, tecnologia e
innovacion en los paises andinos

Considerando el estado de situacion econdmica y social de la region, Ocampo
(2002) afno ha sefalado que la actual y creciente insatisfaccion debida a la aplicacion
del proceso de liberalizacion y otras reformas de los afios 90 reclaman una nueva agen-
da de desarrollo, que pueda basarse en un nuevo balance entre el mercado y el interés
publico; y que una politica proactiva para alcanzar tal balance, aplicada correctamente,
serd mas amigable al mercado pero al mismo tiempo serd mas participativa, es decir
que definiria la politica publica como una forma organizada de accion que persigue
objetivos de interés colectivo, mientras que al mismo tiempo convoca a una mayor
transparencia.

De hecho, y sobre todo en los paises andinos, una nueva agenda esta en marcha,
aungue no necesariamente de acuerdo con la propuesta de Ocampo. La ciencia, la tec-
nologia y la innovacion pueden contribuir de una manera decisiva a la implementacion
de una nueva agenda de desarrollo. Sin embargo, para que éstas tengan impacto sera
necesaria la construccion de nuevas capacidades, basadas en los logros ya alcanzados
en los ultimos anos.

La mayoria de los paises de la region no tienen dudas sobre la necesidad de cons-
truir capacidades; sin embargo, en ellos surge el reto de definir el tipo de capacidades
que se deben construir, dadas las limitaciones existentes, y como implementar planes
de construccién de las mismas. En el presente capitulo se hara una breve revision de
los esfuerzos realizados en la region y en los paises andinos en la definicién de las poli-
ticas y planes de CTI, destinados a la construccion de capacidades, en particular, capa-
cidades en materia de tecnologias transformativas y su convergencia.

5.1. Vision general de América Latina

Durante varias décadas, los paises de América Latina han estado desarrollando su
institucionalidad definiendo politicas y planes en CTI y ejecutandolos con diferentes
grados de éxito. Las politicas adoptadas permitieron llevar la ciencia y la tecnologia
a las empresas y crear mayor confianza en las capacidades cientificas locales en dife-
rentes areas productivas. Algunos planes fueron exitosos en la implementacion de

57
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actividades que integraron los sectores publico y privado, estableciendo “agendas
comunes” en dreas de prioridad.

En general, las politicas y planes adoptados permitieron, entre otros, generar nue-
vos espacios para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia y construir infraestructura
nueva, y tuvieron el mérito de reunir instituciones que en el pasado trabajaban aisladas
unas de otras. Particularmente importantes fueron los logros alcanzados por las politi-
cas en la década de los anos 90, durante la cual se crearon fondos de alcance global y
sectorial, se introdujo el concepto de sistema y se crearon ministerios o direcciones de
alto nivel en la estructura gubernamental.

Los resultados de la implementacion de las politicas se reflejan, por ejemplo, en
algunos indicadores recientes, como el incremento en la calidad y numero de las publi-
caciones cientificas (Grafico 2). En este caso, la presencia de la region en el Science
Citation Index (SCI) se ha duplicado y alcanzado una tasa de crecimiento mayor que de
otras regiones del mundo, aunque sigue la tendencia de que estas publicaciones se con-
centran en los paises de mayor desarrollo (Grafico 3). Asimismo, ha aumentado el
numero de investigadores (Grafico 4)

Grdfico 2: Publicaciones latinoamericanas en el Science Citation Index
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33 Charreau (2006)
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Grafico 3: Nimero total de publicaciones en paises seleccionados
(1994-2005)
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Grdfico 4: Investigadores (tiempo completo)
en América Lafina y el Caribe
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Sin embargo, aun con el incremento del numero de investigadores, éste es todavia
pequeno frente a otras regiones del mundo, tal como se evidencia en el Grafico 5.
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Grafico 5: Distribucion mundial de investigadores (2003)
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Frente al aumento en las publicaciones cientificas y la mejora de su calidad. el
numero de patentes locales continua siendo pequeno y de lento crecimiento, mientras
que el numero de patentes extranjeras continua en aumento, lal como muestra el
Grafico 6. Este indicador senala la ausencia de capacidades de innovacion en la mayo-
ria de los paises de la region.

Grafico 6: Aplicaciones de patentes en la regién latinoamericana
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En el contexto descrito, y a pesar de los muchos logros alcanzados en la aplicacion
de las politicas y planes, en la region en general, y con excepciones en algunos paises,
existe una sensacion de insatisfaccion en los circulos academicos, empresariales y
sociales respecto de la calidad y relevancia de las politicas y las intenciones y decision
politica de los gobiernos para apoyar la ciencia, tecnologia e innovacion (CTI).

La brecha existente entre el discurso gubernamental sobre su decision de apoyar la
CTl y las exiguas sumas de recursos financieros dispuestas para su ejecucion, junto a
muchas normas economicas y sociales que van en contrasentido, muestran una incon-
sistencia politica total. Muchos estudios han analizado las politicas, estrategias y planes,
alcanzando una serie de conclusiones de diferente naturaleza que explican su limitado
impacto: falta de decisiones politicas reales, ausencia de fondos y de una cultura para
la investigacion y la innovacion, son algunas de ellas™.

Durante la ejecucion del Proyecto se desarrollo un estudio™ que buscé conocer
directamente de los actores involucrados las dificultades que enfrentan en el diseno y
la puesta en marcha de las politicas y planes, para hacer de éstos efectivos instrumen-
tos de desarrollo. Se considero que una consulta directa era clave para comprender la
dimension politica de la ciencia, tecnologia e innovacion, y en particular de las tecno-
logias transformativas, las que, como se ha sefalado, han impuesto nuevos desafios a
la definicion de politicas y el proceso de toma de decisiones. Esta consulta fue hecha a
cerca de 100 funcionarios y ex funcionarios de alto rango en la administracion de la
CTl, de los cuales 34 respondieron a una encuesta. Se resumen a continuacion los prin-
cipales resultados de la consulta, senaldndose que, si bien constituyen un esfuerzo de
sistematizacion, no necesariamente describen la situacion precisa de cada pais en una
region tan heterogénea como la latinoamericana.

a) Definicion de politicas y planes

Para muchos de los gobiernos de la region, la CTI no fue una prioridad durante la déca-
da de los anos 90, pues muchos de ellos estaban mas bien embarcados en la aplicacion
del nuevo paradigma economico de la liberalizacion de los mercados y la reduccion de la
intervencion estatal. Hoy, en 2007, y particularmente en muchos de los paises mas peque-

34 Ver, por ejemplo, Velho (2004), OEA (2004), Albornoz (2002) y BID (2001)
35 Gupta y Aguirre (2006)
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fos, la CTI todavia espera ser considerada como un instrumento de cambio. La falta de
decision politica es citada como la causa mas comun del lento desarrollo de la CTI, aun
en presencia de politicas y planes. Cuando existio esta decision, se tradujo rapidamente
en importantes avances de la investigacion y de la innovacion, mostrando la existencia
de una masa critica que, bien utilizada, puede producir resultados de impacto.

Pero, aun frente a casos exitosos de aplicacion de las politicas, existe una opinion
que afirma que la mayoria de los planes derivados de las mismas han tenido poca
influencia sobre el desarrollo social y economico. Existen varias causas que motivan
esta situacion, una de las mas importantes de las cuales es que los planes estan auto-
centrados en la misma comunidad cientifica y tecnologica que los genera.

Esta situacion es dramaticamente ejemplificada por el caso boliviano, en el cual ni
siquiera la propia comunidad cientifica conoce los planes de CTl. como muestra la
encuesta sobre difusion realizada durante la ejecucion del Proyecto, y cuyos resultados
estan incluidos en el Cuadro 11. Se debe notar que esta falta de conocimiento se deri-
va en gran parte del poco interés que tiene la comunidad cientifica en los planes que
no fueron en el pasado debidamente implementados por los gobiernos, por ejemplo, la
falta de creacion de fondos necesarios para promover la ciencia y la tecnologia.

Cuadro 11
Grado de conocimiento de la politica nacional de ciencia y tecnologia
(caso Bolivia)

5

¢ Conoce usted alguna politica nacional dirigidaala 2400 1520 13400 84.80
promocion y fomento para el desarrollo de las

ciencias y tecnologias?

¢ Conoce usted alguna politica nacional dirigidaala 800 510 150.00 94.90
difusion de las ciencias y tecnologias?

Fuente: elaborocidn propia

Se debe senalar que esta situacion se presenta a pesar de esfuerzos de difusion, dia-
logos, seminarios y otras manifestaciones hechas por las diferentes autoridades encar-
gadas del organismo nacional de ciencia y tecnologia. Una situacion similar se eviden-
cia en Ecuador, donde 76 por ciento de los consultados en el medio académico sefalan
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no conocer una politica dirigida a la promocion de tecnologias transformativas o su con-
vergencia y 19 por ciento sefalan que si la conocen, cuando se refieren realmente a los
planes nacionales de CTI.

Otras limitaciones frecuentemente senaladas por los encuestados sobre la aplica-
cion de las politicas y planes son la ausencia de participacion del sector privado en su
definicion y la vision ofertista que todavia domina muchos planes y que contienen
implicitamente un modelo lineal de CTI, aunque se reconoce también que ciertos pla-
nes han ido transitando hacia una vision de la demanda. Otra limitacion importante es
la falta de continuidad; muchos lideres de opinién sostienen que ésta deberia constituir
una politica de Estado, y que su ausencia usualmente resulta en cortes presupuestarios
y cambios de personal y de orientacion.

Al mismo tiempo, una opinion bastante generalizada es que los planes deberian ser
mucho mas realistas, mds detallados y flexibles. Una caracteristica comun es que son
planes con objetivos interminables y proyectos y programas que no pueden ser ejecu-
tados en el corto plazo. Al mismo tiempo, pocos buscan nichos de oportunidad acordes
con las capacidades nacionales y el grado de competitividad del pais, o con el com-
portamiento de los mercados globales. Es importante notar que muchos planes carecen
de suficiente detalle para permitir inducir el interés de los productores o usuarios de
conocimiento futuro. Un “benchmarking” y la construccion de cartas-de-tendencias son
necesarias en la mayoria de casos.

Charreau (2006) ha senalado que un aspecto central en la evaluacion de las politi-
cas de CTI en la region correspondientes a la década pasada deberia ser el valor del
impacto social de la aplicacion de recursos a la investigacion, tanto para justificar la
continuidad del esfuerzo como para poder desarrollar los instrumentos necesarios que
garanticen que los beneficios del progreso del conocimiento alcancen a la sociedad
Este es un ejercicio pendiente.

Cuando se trata de las politicas y planes de CTI, es clave mencionar a las uni-
versidades, y en el caso de muchos paises pequenfos, a las universidades publicas en
particular, toda vez que éstas concentran un alto porcentaje de la investigacion que
se realiza en un pais. Actualmente hay muchas universidades publicas latinoameri-
canas que no han adoptado sus propias politicas de promocion de la investigacion o
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de vinculacion con el sector productivo, y no atraen jovenes a las carreras técnicas
o cientificas. Otra limitacion aparejada es que las universidades atraviesan una cri-
sis de credibilidad y calidad. Esta situacion, desde la perspectiva de las politicas y
planes de CTI, es delicada, pues muchos de éstos convocan precisamente a las uni-
versidades publicas como principales instrumentos de generacion, difusion y utili-
zacion de conocimiento

b) Prospectiva (Foresight) y planes de largo plazo

Las técnicas de prospectiva han sido utilizadas sélo por un limitado numero de pai-
ses en la formulacion de sus politicas y planes de largo plazo. El esfuerzo mayor en este
sentido ha sido del Brasil, que condujo dos grandes proyectos: uno sobre el futuro de-
sarrollo de la ciencia y la tecnologia (PROSPECTAR) y el segundo sobre sectores pro-
ductivos especificos. En los paises andinos, Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela han
adoptado planes de largo plazo, que seran discutidos mas adelante.

c) Recursos financieros

La ausencia de recursos financieros es uno de los cuellos de botella en el desarrollo
de la CTI en la region, adicionando a esto la excesiva y pesada burocracia para su eje-
cucion. Si la investigacion va a tener impacto sobre la innovacion y otros procesos eco-
nomicos, entonces es absolutamente necesario aumentar estos recursos. En la region,
solamente Brasil ha alcanzado el | por ciento del PIB como inversion en investigacion
Frente a la ausencia de recursos, varios paises han instituido programas de pequenas
donaciones, con algun grado de exito, lo que ha permitido mejorar laboratorios, esti-
mular misiones de investigadores, facilitar publicaciones y otras actividades centrales
de investigacion,

Ademas, varios paises han sido exitosos en constituir fondos dirigidos a la innova-
cion, como es el caso de Brasil, Argentina y Chile. Existe una opinion generalizada,
entre lideres de opinion en CTI, en sentido de que se requieren muchas mas inversio-
nes en las tecnologias transformativas, si es que la region quiere tener la posibilidad de
compeltir con otras en el futuro mercado de la nanotecnologia y las tecnologias con-
vergentes.
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Es importante mencionar el papel clave que ha jugado y juega el Banco
Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco Mundial (BM) en la facilitacion de preés-
tamos y asistencia técnica para la ejecucion de programas y proyectos contenidos en
los planes de desarrollo de la CTI en la region.

d) Desarrollo institucional

Como un resultado de la aplicacion de politicas y planes de CTI, en las ultimas dos
décadas se ha producido una modificacion institucional importante en toda la region.
Esta modificacion alcanzé tanto las estructuras de definicion de politicas y planificacion
como las estructuras de investigacion y servicios a la investigacion y la innovacion. Si
bien estas modificaciones han favorecido el desarrollo de la CTI, persiste la opinion de
que las instituciones encargadas de la definicion de politicas deben ser elevadas de
nivel en el conjunto de las estructuras gubernamentales, ya que solo en algunos paises
existe un organismo de CTI a nivel ministerial.

Entre las instituciones de investigacion e innovacion nuevas y de interés de este
estudio resaltan los Institutos del Milenio en Brasil y Chile, el Laboratorio de
Nanotecnologia en Costa Rica y varias incubadoras de empresas de base tecnologica en
diferentes paises. Una de las cuestiones levantadas por varios lideres de CTl se ha refe-
rido a la necesaria descentralizacion de la gestion de la CTI, y algunos paises como
México y Colombia han ejecutado acciones exitosas en este proceso.

e) Vinculaciéon

La vinculacion investigacion-produccion-gobierno ha sido tema de discusion por
décadas en la region, y las politicas adoptadas han definido lineamientos e instrumen-
tos para alcanzar dicha vinculacién. Como resultado, existen avances en la contratacion
por parte de la industria de servicios universitarios, la utilizacion de capacidades loca-
les en obras de infraestructura y otras formas de vinculacion que han servido para
mejorar la credibilidad de la investigacion local frente al sector productivo privado y
publico, aunque éstos son procesos bastante lentos. La opinién de los lideres de CT es
que el desarrollo en este aspecto es aun muy joven en la mayoria de paises y que sola-
mente dentro de algun tiempo se podrd medir hasta donde las politicas y planes que
definen la vinculacién se cumplen plena y exitosamente.
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f) Recursos humanos, educacion y entrenamiento

Todos los lideres coinciden en que la educacion y entrenamiento de la fuerza laboral es
la clave del éxito para la CTI. Algunos opinan que la educacion debe ser totalmente reno-
vada, desde la escuela primaria hasta la universidad, y particularmente a nivel doctoral. El
entrenamiento de recursos humanos ha recibido especial atencion en las politicas y planes
de CTl y, como consecuencia, en algunos paises cientos de estudiantes graduados se han
entrenado fuera, mientras que otros han definido programas propios de calidad.

Como resultado del proceso de educacion y entrenamiento, algunos paises han
logrado adquirir masas criticas suficientes para la operacion de sus sistemas de CT en
ciertas areas. A pesar de ello, sin embargo, muchos lideres consideran que el esfuerzo
hasta ahora realizado no es suficiente, en particular en materia de la preparacion de
cuadros en la gestion de la investigacion y la innovacion, ya que se requieren investi-
gadores calificados en la industria en la mayoria de los paises.

g) Enfoques participativos

No es suficiente contar con leyes, politicas y planes desde los gobiernos para avan-
zar en la CTI, es también necesario movilizar a la propia sociedad civil, de manera que
se llegue a crear una cultura de investigacion e innovacion. Algunos avances se han
logrado en materia de crear una conciencia publica en torno a la CTI, pero ello debe ser
profundizado. Para que esto ocurra, un publico informado es fundamental, y las politi-
cas deben contemplar formas de democratizar el conocimiento, a tiempo de facilitar la
amplia participacion de actores del desarrollo en el proceso de toma de decisiones.

h) Cooperacion e integracion regional e internacional y redes

La internacionalizacion de la ciencia es mencionada frecuentemente en las politicas
y planes de CTI, considerando que constituye un instrumento importante de construc-
cion de capacidades. En el caso de los paises pequenos, la cooperacion constituye el
factor clave para el desarrollo de la CTI, puesto que provee recursos para la infraestruc-
tura, operacion de laboratorios y establecimiento de grupos de investigacion. En esta
materia, la region ha avanzado significativamente, gracias a la presencia de organismos
de cooperacion internacional, regional, bilateral, ONGs y otros.
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En la cooperacion horizontal existen experiencias positivas, por ejemplo, la consti-
tucion de un centro binacional de biotecnologia entre Brasil y Argentina, otros esfuer-
zos conjuntos en materia de TIC's y, mas recientemente, acuerdos iniciales de coope-
racion en nanotecnologia.

La mayoria de los lideres de CTI resaltaron gque el trabajo en red logrado en los ulti-
mos anos fue un logro importante en la aplicacion de las politicas y planes, y que todavia
queda un esfuerzo importante a continuar, Un ejemplo de este proceso ha sido el
Programa lberoamericano de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo (CYTED), que ha
logrado generar comunicacion y trabajo conjunto entre mas de 10,000 investigadores de
universidades, centros de investigacion y empresas innovadoras de la region. Organismos
como la OEA y entes regionales como el Convenio Andrés Bello han sido también capa-
ces de movilizar a cientos de investigadores y conformar entre ellos redes de cooperacion
cientifica. Otro tipo de redes ejemplares ha sido CALDAS, que ha organizado a investiga-
dores colombianos trabajando en el exterior en torno a objetivos de desarrollo nacional.

5.2. Politicas en los paises andinos

Todos los paises andinos, al igual que los otros paises de la region, han definido y
adoptado politicas y planes de ciencia y tecnologia a lo largo de muchos anos. En la pre-
sente seccion se hara una breve revision de los mismos, con un énfasis en la identifi-
cacion de la existencia (o no) de politicas dirigidas al desarrollo, difusion y utilizacion
de las tecnologias transformativas y su convergencia.

En Bolivia, en los ultimos diez anos, tres propuestas de politica y planes de CTI fue-
ron adoptados por los mas altos niveles de Gobierno. La primera, en 1996. fue el deno-
minado Plan de Corto Plazo de CTI, adoptado y ejecutado exitosamente por el Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia, a la cabeza del entonces Vicepresidente de la
Republica. La segunda, bajo el denominativo de Plan Nacional de CT1 2005-2009, apro-
bado por el Comité Interministerial de Ciencia y Tecnologia en febrero de 2005 y deri-
vado de la Ley 2209 sobre CTI, no tuvo ninguna aplicacion. La tercera, contenida en el
Plan Nacional de Desarrollo 2006-2011" ha definido nuevos enfoques, sefalando que
ademas de los tradicionales obstaculos al desarrollo de la CTI, los limitados resultados

36 www.planificacion.gov.bo

67



Tecnologias convergenteas en los paises andinos: &l caso de la nanotecnologia

de los esfuerzos para generar una politica y desarrollar una institucionalidad se debie-
ron a la no definicion de los mecanismos de articulacion entre los espacios productivos
y los cientificos y a la no visualizacion de la existencia de otros espacios de generacion
de conocimientos que no fueran los centros cientificos tradicionales.

El componente de CTl del Plan Nacional de Desarrollo reitera los propositos de las
politicas y estrategias anteriores de otorgar al Estado un papel protagonico en el des-
arrollo de la CTI y determina asimismo que |a estructura institucional a ser creada bajo
la denominacion de “Sistema Boliviano de Innovacion" asegurara la interaccion entre
el sector cientifico-tecnologico, el sector productivo y el Estado. Para implementar el
contenido del dicho plan, se ha determinado una inversion de alrededor de 184 millo-
nes de dolares, lo cual significa un incremento sustantivo de los montos hasta ahora
asignados al desarrollo de la CTI.

Los impactos esperados de la puesta en marcha del sistema son varios:

- Apoyo a los procesos de busqueda, generacion, disefo, adquisicion, adaptacion y
difusion de nuevas tecnologias y conocimientos, tanto productivos y sociales como
ambientales

- Creacion de espacios de concertacion publico-privado-académico para la solucion
de problemas estructurales del sector productivo

- Mejora de la ejecucion de la inversion publica en temas de apoyo productivo, tanto
del Gobierno central como de las Prefecturas y Municipios

- Modernizacién en la administracion de los servicios técnico-tecnologicos de apoyo
al Estado

En el plan boliviano no aparece explicitamente una mencion a las tecnologias trans-
formativas, excepto las TIC's, que cubren un conjunto grande de proyectos. muchos de
estos, por otro lado, solo podran ser gjecutados exitosamente con la utilizacion de estas
tecnologias, principalmente la biotecnologia aplicada a la agricultura y la salud

Colombia tiene, como otros paises de mayor tradicion en CT en la region, una

importante experiencia en la definicion de politicas y planes de CTI. El 2005 aprobé el
Plan Nacional 2005-2014", que consiste en tres etapas de aplicacion: la primera, de

37 www.colciencias.gov.co
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consolidacién, entre 2005 y 2006; la segunda, de desarrollo, entre 2007 y 2010; y la
tercera, de consolidacion, entre 2011 y 2014.

En el caso colombiano, el plan fue presentado a discusion a un numero grande de
actores del desarrollo, y uno de los resultados inmediatos fue la asignacion presupues-
taria mayor a la agencia nacional de CTI, que pas6 de un millon a 2.6 millones de dola-
res. Al mismo tiempo, se contraté un nuevo crédito del BID de 22 millones de dolares
para inversiones en pequenas y medianas empresas y para la investigacion en seguri-
dad alimentaria. Para la promocion y divulgacion, se establecio la semana de la CT.

En 2004, COLCIENCIAS seleccioné 8 areas estratégicas para el desarrollo de la pro-
ductividad y competitividad de la economia colombiana. Una de éstas fue la de
“Materiales avanzados y nanotecnologia”. En 2005 se estableci6 el Consejo Nacional de
Nanociencia y Nanotecnologia, como una agrupacion sin animo de lucro adscrita a la
IEEE de Colombia y al IEEE Nanotechnology Council, orientado a participar conjunta-
mente con universidades, centros de investigacion y desarrollo, la industria y el gobier-
no en todas aquellas actividades comprometidas con la nanociencia y nanotecnologia
en el pais. Su mision es la de “Promover y generar tareas de formacion, divulgacion,
investigacion y desarrollo tecnoldgico en el area de la nanociencia y nanotecnologia, asi
como abrir espacios de participacion mancomunada entre la academia, la industria y
el Estado en el ambito local y regional para hacer viable una apropiacion, generacion y
aplicacion del conocimiento en esta linea estratégica para el siglo XXI" El Consejo se
encuentra actualmente comprometido en las siguientes areas de interes;

- Autoensamblado, replicacion y control nanoescalar

- Cancer y nanotecnologia

- Nanoelectrénica y electrénica molecular

- Nanofotonica y espintronica

- Nanomateriales

- Nanotecnociencia computacional

- Computacion cuantica y molecular

- Nanorobotica

- Bionanotecnociencia

- Implicaciones éticas y sociales de la nanotecnociencia
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Mas recientemente se creo Nanocolombia™. como una institucion privada cuya
mision es promover la inversion en empresas o joint ventures de nanotecnologia

En febrero de 2007, el Departamento Nacional de Planeacion lanzo una nueva pro-
puesta para discusion, denominada "Vision del segundo centenario” y destinada a sen-
tar las bases de politica para fundamentar el crecimiento economico y el desarrollo social
en la ciencia, la tecnologia y la innovacion. La propuesta se sustenta en dos principios
que deben orientar el ejercicio hacia el tipo de sociedad que se plantea para el 2019:

- Consolidar un modelo politico profundamente democratico, sustentado en los prin-
cipios de libertad, tolerancia y fraternidad

- Afianzar un modelo socioeconémico sin exclusiones, basado en la igualdad de opor-
tunidades y con un Estado garante de la equidad social

Estos dos principios, a su vez, se desarrollan en cuatro grandes objetivos:

- Una economia que garantice mayor nivel de bienestar
- Una sociedad mas igualitaria y solidaria

- Una sociedad de ciudadanos libres y responsables

- Un Estado eficiente al servicio de los ciudadanos

Para el cumplimiento de estos objetivos se han propuesto estrategias que incluyen
diagnosticos y plantean tanto metas especificas como acciones para lograrlas. Para cada
meta se identificaron lineas de base -la situacion actual- de cada variable. Ademas, se
tomaron en cuenta las condiciones sectoriales, las proyecciones de crecimiento de la
poblacion y los cambios esperados en su estructura, las proyecciones de necesidades
futuras de recursos para cada estrategia y las restricciones generales fiscales, de balan-
za de pagos y financieras. Se considera que, si bien la propuesta resultante es ambicio-
sa, es realizable bajo un escenario de crecimiento al alcance del pais.

Dentro de la Meta 1, "Incrementar la generacion de conocimiento”, se establecen
diferentes lineas de accion, entre las cuales estan:

38 wwwnanacolombia.com
39 DNP (2007)
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- Apoyo a las investigaciones cientificas, tecnologicas e innovadoras en el drea de la
energia y materia, en procesos biolégicos, agroalimentarios y biodiversidad

- Apoyo a las investigaciones cientificas, tecnoldgicas e innovadoras en el area del ser
humano y su entorno

- Apoyo a las investigaciones cientificas, tecnologicas e innovadoras en la gestion del
conocimiento, las aplicaciones sociales y la convergencia tecnolégica

Las otras metas son: innovacion para la competitividad, fomento para la apropia-
cion de la CTI en la sociedad colombiana, incremento y fortalecimiento de capacidades
humanas, consolidacion de la institucionalidad del Sisterma Nacional de CTI, consolida-
cion de la infraestructura y los sistemas de informacion, promocion de la integracion
regional y consolidacion de la proyeccion internacional de la CTIL

Dentro de estas metas existen varias lineas de accion relevantes al desarrollo de las
tecnologias trasformativas y convergentes y su divulgacion, entre ellas, la creacion de
capitales de riesgo para empresas de base tecnologica; el fomento a la difusion masiva
de la CTI, la formacion de alto nivel; mejoras en el sistema de proteccion de los dere-
chos de propiedad intelectual; y la aplicacion masiva de las TIC's. La inversion espera-
da hasta el ano 2019 es del orden de los 42 mil millones de pesos colombianos™, de los
cuales el 37 por ciento proviene del sector publico y 63 por ciento del privado.

En Ecuador, en el mes de noviembre del 2005, la Secretaria Nacional de Ciencia y
Tecnologia (SENACYT), a traves de la Vicepresidencia de la Republica, publico el docu-
mento que contiene la Politica Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion 2005-
2010*". En ella se plantea como objetivo principal “Fortalecer la capacidad cientifica y
tecnologica del pais, mediante el impulso a la investigacion basica y aplicada, que
corresponda a las necesidades prioritarias de la poblacion para mejorar su calidad de
vida, y propiciar la innovacion y transferencia tecnolégica que eleve la productividad y
competitividad de la nacién ecuatoriana”

Dentro de una serie de objetivos especificos, se menciona la necesidad de contri-
buir, a través de la investigacion cientifica y tecnologica, a la solucion de los problemas
sociales mas apremiantes para la sociedad ecuatoriana, con el objeto de mejorar la cali-

40 Aproximodamaente 21 millones de ddlares.

41 www fundaocyt.org ec, www.senocyt.govec
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dad de vida de la poblacion y, dentro la perspectiva econémica, mejorar la competiti-
vidad nacional e internacional de los principales sectores productivos. La politica sefna-
la también como objetivo el fortalecimiento de la capacidad del Sisterma Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion (SNCTI). El plan identifica un conjunto de estrategias
para alcanzar los objetivos

- Fortalecimiento de la investigacion cientifica y tecnoldgica dirigida a solucionar los
principales problemas socioeconomicos de la poblacion. Dentro de esia estrategia,
se senala que el financiamiento ira a proyectos de investigacion en diferentes areas,
entre ellas las ciencias basicas y las ciencias de materiales, que incluye a la nano-
tecnologia, Esta estrategia también se refiere al desarrollo de la biotecnologia y la
difusion masiva de las TIC's, asi como a la divulgacion de la ciencia. No se mencio-
na explicitamente la investigacion en materia de ciencias cognitivas

- Apoyo a la innovacion, adaptacion y transferencia de tecnologia

- Articulacion entre los sectores académico, gubernamental y productivo, mediante
alianzas estratégicas con gobiernos locales

- Consolidacion y fortalecimiento del Sistema Nacional de CTI, dentro del cual se
prevé una aplicacion masiva de las TIC's y la divulgacion y popularizacion de la CTI,
asi como la formacion de recursos humanos de alto nivel

Los fondos para la ejecucion de los programas de investigacion, desarrollo e inno-
vacion provienen de una Ley que destina el 5 por ciento de los excedentes del precio
referencial de petroleo que se exporta; éste representd 8 millones de délares en el afo
2005y 34 en el 2006.

En Peru®. el 28 de julio de 2001, el Presidente de la Republica convoco a un
"Acuerdo Nacional” y se establecio un Foro como la instancia de promocion del cum-
plimiento y del seguimiento del Acuerdo Nacional, érgano adscrito a la Presidencia del
Consejo de Ministros.

El Acuerdo Nacional es un conjunto de politicas de Estado acordadas por represen-
tantes del gobierno, la sociedad civil y las organizaciones politicas y religiosas. orienta-

das al logro de cuatro objetivos: democracia y Estado de derecho; equidad y justicia

42 www.concytec gob.pe. www concytec gob.pe/planctei/
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social, competitividad; y Estado eficiente, transparente y descentralizado. Dentro del
objetivo que se refiere a la competitividad del pais se menciona el compromiso de “for-
talecer la capacidad de gestion y competencia del Estado y del sector privado, median-
te el fomento a la innovacion, la investigacion, la creacion, la adaptacion y la transfe-
rencia tecnologica y cientifica”.

El afo 2002 se adopto el “Plan Nacional de Emergencia en Apoyo de la Ciencia,
Tecnologia e Innovacion”, que aborda la emergencia entendida como la identificacion
y atencion prioritaria e inmediata de los aspectos que impiden el desenvolvimiento
ordenado y convergente de las actividades cientificas, tecnologicas y de innovacion en
el pais. Se plantea que la ciencia, tecnologia e innovacion se encuentran en una situa-
cién critica, caracterizada por el deterioro de la capacidad de generacion, adaptacion y
transferencia del conocimiento para la aplicacion social. El objetivo general 2002-2003
del plan de emergencia es sentar las bases para el ordenamiento institucional y la coor-
dinacion y complementacion de esfuerzos y recursos para el desarrollo sistematico de
actividades de CTI en funcion del desarrollo del pais.

En aplicacion de este objetivo, se adopto en noviembre de 2005 el "Plan nacional
estratégico de ciencia, tecnologia e innovacion para la competitividad y el desarrollo
humano (PNCTI) 2006-2021". El plan afirma que “el problema central de la ciencia y la
tecnologia en el Peru consiste en que sus actividades no han logrado aun articularse
como un sistema de apoyo al desarrollo y a la competitividad de las empresas”

La vision inscrita en el plan sefnala que el Perti debe lograr al 2021 “desarrollar un
sistema de ciencia, tecnologia e innovacion fuerte y consolidado, con una suficiente
articulacion de las actividades en CTI, con sélidos vinculos entre la empresa, la acade-
mia, el Estado y la sociedad civil..." El plan define un conjunto de 8 metas de largo plazo
(ano 2021):

- Situar al Per en el tercio superior del ranking mundial del indice Tecnolégico

- Incrementar el numero de empresas innovadoras a una tasa promedio no menor a
10 por ciento anual

- Aumentar la participacion de las exportaciones de bienes y servicios de alta y
mediana tecnologia en las exportaciones totales a 15 por ciento

- Incrementar la inversion nacional de 1+ D a por lo menos el 0.7 por ciento del PIB
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- Aumentar sustantivamente el nimero de alianzas estratégicas entre centros de
investigacion y empresas

- Aumentar sustantivamente el numero de profesionales con postgrado gue se des-
empenan en el pais en las areas prioritarias de CTI

- Incrementar el numero de articulos cientificos anuales en revistas indexadas hasta
5.2 por cada 100,000 habitantes
Incrementar el numero de patentes solicitadas a 1.5 por cada 100,000 habitantes

En este marco, y para alcanzar sus objetivos y metas de largo plazo, el plan identi-
fica areas de conocimiento para atender las demandas de los sectores prioritarios, entre
ellas las tecnologias transformativas. excepto las ciencias cognitivas, y define un con-
junto de programas de caracter nacional, regional y especiales. Los programas dirigidos
a las tecnologias transformativas se inscriben como “Programas Nacionales
Transversales” Como parte de este plan, la manipulacion y disefio de nanomateriales
se ubica como eje tematico dentro del Programa de Materiales (PROMAT)

Los objetivos de este eje son los de controlar, manipular y disenar materiales de
escala nano con potencial uso en control ambiental, agricultura, medicina, energia,
construccion, espintronica y otras dreas prioritarias para el pais. El impacto esperado
en la ejecucion de esta componente del plan es el incremento de la inversion publica y
privada en nanomateriales. Las lineas de accion comprenden:

- Desarrollo de nanomateriales metalicos, ceramicos, magnéeticos, semiconductores o
superconductores

- Crecimiento de monocapas moleculares

- Desarrollo de nanocapsulas y nanoportadores

- Diseno y construccion de transductores de baja dimensian

- Metodos computacionales para el diseno de nanoestructuras

Venezuela guarda una vieja tradicion en la formulacion de politicas y planes de CTI.
que siguieron de alguna manera los cambios de vision del modelo de desarrollo en
curso a lo largo de las ultimas décadas (sustitucién de importaciones, modelo neolibe-
ral y actual modelo de desarrollo endogeno). Entre las politicas de CTl en Venezuela
destaca el poco interés con que el pais ha ejecutado el monitoreo de NBIC, prestando

43 Gutarra (20070)
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mads atencién a necesidades sociales y economicas apremiantes de corto plazo y a poli-
ticas dirigidas a la popularizacion de la actividad cientifica y tecnoldgica, incluyendo
consideraciones de “tecnologias tradicionales”

Desde finales de la década de 1960 se consideré como relevante la formulacion de
la politica y planificacion de la ciencia, y se dio inicio a un largo proceso que desem-
bocaria en la adopcion del “Primer Plan de Ciencia y Tecnologia (1976~-1980)" Este
plan, elaborado por el CONICIT por encargo del Presidente de la Republica, jugo un
papel eminentemente ideologico y sefalé al pais cuan importante era el desarrollo tec-
nologico en términos de su desarrollo independiente.

El plan reflejo el caracter eminentemente cientifico de quienes lo elaboraron, la
informacion acerca de la capacidad tecnolégica nacional fue insuficiente para los
momentos en que se inicio el proceso de planificacion y siguio siendo insuficiente hasta
la actualidad. Mas aun, el primer plan fue concebido como si el desarrollo tecnolégico
(y. por supuesto, el cientifico) se decidieran exclusivamente fronteras adentro, al mar-
gen de lo que se proyectaba hacia el exterior.

Como en el primer plan, el 1l Plan Nacional de Ciencia y Tecnologia (1986-1988)"
tambien defendio solamente a nivel del discurso la necesidad de articulacion entre los
resultados de las investigaciones realizadas y el aparato productivo nacional. Es en este
periodo que se produce una prolongada reduccion de la inversion en CT, lo que condu-
jo a una disminucion importante de los recursos economicos que las organizaciones
cientificas recibieron durante la mayor parte de la década; no hubo estimulo especial al
desarrollo de disciplinas cientificas relacionadas con las que han derivado en las nue-
vas tecnologias contemporaneas. Destaca, sin embargo. que en este periodo el pais
comienza a tomar en cuenta la necesidad de desarrollar capacidades en las areas de
genética, biotecnologia e informatica.

El tercer plan, publicado en 1991, reitera algunas preocupaciones ya expresadas en
los dos planes previos y plantea la necesidad de una politica de desarrollo de la ciencia
y la tecnologia de largo plazo, vinculada a la innovacion y al aparato productivo, para
reducir la brecha cientifica y tecnoldgica, que habia aumentado en la década de los
ochenta, como consecuencia de la falta de respuesta local frente a las politicas y accio-
nes de los paises desarrollados en materia de innovacion tecnologica.
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En el periodo 1988-1993 se negocio el primer “Programa de crédito BID-CONICIT
de nuevas tecnologias”, orientado, entre otros objetivos, a financiar la investigacion
en cinco areas con potencial para su transferencia tecnolégica al sector productivo:
biotecnologia, quimica fina, informatica, electrénica y telecomunicaciones y nuevos
materiales.

Entre 1993 y 1998 se creo el "Programa de Agendas”, con el propésito de generar
respuestas a demandas especificas de la sociedad, y mas adelante, entre 1998 y 2004,
las “Redes de Innovacion Productiva”, como espacios para la integracion de actores
destinados a producir un mayor impacto social y economico. Se creo el “Programa de
Apoyo a Grupos de Investigacion”, para solucionar problemas complejos de interés
nacional, asi como el "Programa de Apoyo a Laboratorios Nacionales”, para hacer mas
eficiente el uso de los equipos e infraestructura de investigacion Se fortalecio el
“Programa de Posigrados Integrados”, para aprovechar las capacidades de diferentes
universidades en el desarrollo de postgrados de particular importancia para la especia-
lizacion cientifica, y se instrumento la segunda negociacion para el “Programa de

Credito en Ciencia y Tecnologia"”, financiado por el BID.

En el ano 1998 se introdujo a nivel constitucional el articulo 110, en el cual el Estado
venezolano reconoce el interés publico en la ciencia y la tecnologia. Posteriormente, en
el ano 2000, por la Ley Habilitante se elaboro la Ley Organica de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (2001), dandole piso juridico a una nueva institucion, el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia (MCT) y transformando el Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Tecnologicas (CONICIT) en el Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (FONACIT).

En el ano 2005 se introdujeron reformas a la Ley Organica de CTI, con el fin de “ele-
var” la calidad de la ciencia en Venezuela, incentivando la participacion de la ciudada-
nia en general en las actividades pertinentes a CTl. El enfoque adoptado. conocido
como “desarrollo endogeno”, busca dar cuenta de “las particularidades regionales y
nacionales potenciando sus fuerzas propias, un desarrollo que se organiza y se des-
pliega desde la base territorial e impulsa la transformacion de los recursos naturales
construyendo cadenas productivas, eslabonando la produccion-distribucion y consumo,
aprovechando eficientemente la infraestructura y capacidad instalada, incorporacion de
la poblacion excluida, adopcion de un nuevo estilo de vida y de consumo, desarrollo de
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nuevas formas de organizacion, tanto productivas como sociales, construccion de redes
productivas de diversos tamanos y estructuras tecnologicas”.

Desde la creacion del MCT se han elaborado dos planes nacionales de ciencia, tec-
nologia e innovacion, el primero en el ano 2001 y el segundo en el 2005". El plan del
2001 planteo las directrices del “joven” ministerio. Si bien no se expresa de manera
explicita una continuidad con el programa de nuevas tecnologias desarrollado con ante-
rioridad por el CONICIT, se sigue identificando a la biotecnologia y a las tecnologias de
informacion y comunicacion como areas de interés prioritario.

A partir del ano 2003 se comienza a elaborar el "Plan Nacional de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion 2005-2030 (PNCTI)", primer plan a 25 anos, el cual fue pre-
sentado a finales del ano 2005. El mismo senala directrices a seguir en busca de un sis-
tema nacional de ciencia, tecnologia e innovacion menos fragmentado, mas participa-
tivo e integral y mas articulado con las necesidades del pais, que promueva el desarro-
llo endégeno mediante el aprovechamiento de las capacidades y recursos locales y que
incluya el didlogo de conocimientos.

6. Breve estado de situacion de las tecnologias transformativas,
excepto la nanotecnologia

Tal como se senald anteriormente, no fue proposito del Proyecto examinar en deta-
lle la situacion de las tecnologias transformativas de manera individual, sin embargo,
por su relevancia hacia los objetivos perseguidos, se examinaron algunas cuestiones
inherentes a las tecnologias de la informacion y comunicacion y biotecnologia, mien-
tras que no se indagaron en profundidad los avances logrados en ciencias cognitivas,
excepto por algunas menciones formuladas durante la ejecucion de los estudios nacio-
nales. Con estas limitaciones, este capitulo resume el estado de situacion de estas tec-
nologias transformativas en los paises andinos.

6.1 Tecnologias de la informacién y comunicacion (TIC's)

La incorporacion de los paises andinos a las nuevas tecnologias de la informacion y
la comunicacion (TIC's) fue tardia, cuando se la compara con otros paises de igual grado

44 www mct.gob.ve/uploads/biblio/plon Nacional de CTl.pdf, www.mision.ciencia.govve
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de desarrollo. El impulso estuvo dado, en algunos paises como Bolivia, por las reformas
economicas de la década de los anos 90, que transfirieron competencias estatales al
sector privado, y en otros por un proceso de modernizacion profundo en las empresas
estatales mismas. Entre 1991 y 1994, el “Proyecto de Monitoreo de Nuevas Tecnologias
de la Universidad Andina “Simon Bolivar” y de la Comision de las Comunidades
Europeas” abrié los canales institucionales y operativos adecuados en los paises andi-
nos para facilitar el acceso a Internet a los conocimientos cientificos y tecnologicos mas
adelantados hasta ese momento.

Durante los anos pasados, los cinco paises han avanzado en la definicion o redefi-
nicion de los marcos legales e institucionales para la “creacion” de la sociedad de la
informacion, incorporando como politica de Estado y prioridad e interés nacional el uso
y aprovechamiento de estas tecnologias como medios necesarios para el desarrollo eco-
nomico y social. Posteriormente, en preparacion y como resultado de los dos foros
mundiales sobre TIC's (Ginebra y Tunez), los paises han avanzado en planes nacionales
de incausion digital. En el caso de Bolivia, similar al de los otros paises andinos, el Plan
expresa su vision como:

“Sociedad basada en la inclusién, consistente en la universalizacion del uso y apli-
cacion de las TIC's para disminuir la marginacion, exclusion social y anonimato de los
ciudadanos bolivianos, de manera tal de utilizar efectiva y eficientemente la informa-

cion en sus procesos de desarrollo”.

Los planes existentes incluyen el desarrollo de varios componentes: telecentros
comunitarios multipropésito, gobierno electronico, red académica, radio TV Congreso,
incubadoras de empresas de base tecnologica (software), desarrollo productivo e inno-
vacion tecnologica, comercio electronico, proyectos y programas especiales. El Cuadro
12 muestra el indice de “Preparacion para la Red”, el cual constituye una medida de la
habilidad del pais para acceder y utilizar las TIC’s como instrumento fundamental de la
productividad, establecido a partir de:

- El ambiente para el desarrollo de las TIC's, conformado por el régimen regulatorio.

marco legal, infraestructura disponible u otros factores que contienen elementos
para el mercado del desarrollo tecnologico.
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- Niveles actuales de preparacion de los principales actores de la economia, indivi-
duos, negocios y gobiernos.
- Uso actual de las TIC's por individuos, negocios y gobierno.

Es de notar que los cinco paises andinos estan muy rezagados respecto a su prepa-
racion para la Red cuando se compara su posicion con aquélla de otros paises de la
region y otros de similar estado de desarrollo en el mundo.

Cuadro 12
indice de preparacién para la Red (2006-2007)'

i

5.71 Barbados 40 4.18 Trinidad y Tobago 68 3.55

.........

Dinamarca 1

Suecia 2 5.66 India 44 4,06 Rusia 70 3.54
Singapur 3 5.6 Jamaica 45 4.05 Perd 78 3.43
Finlandia 4 559 SurAfrica 47 4 Guatemala 79 341
Suiza 5 558 México 49 3.91 Venezuela 83 3.32
Holanda 6 5.54 Turquia 52 3.86 Namibia 85 3.28
Estados Unidos 7 5.54 Brasil 53 3.84 Honduras 94 3.09
Suecia 9 1.49 Kuwait 54 3.8 Ecuador 97 3.05
Australia 15 5.24 Costa Rica 56 3.77 Guyana 98 3.01
Alemania 16 5.22 China 59 3.68 Nicaragua 103 2.95
Francia 23  4.99 Uruguay 60 3.67 Bolivia 104 2.93
Emiratos Arabes 29 4.42 El Salvador 61 3.66 Camboya 106 2.88
Eslovenia 30 4.41 Argentina 63 3.59 Surinam 110 282
Chile 31  4.36 Colombia 64 3.59 Paraguay 114 2.69
Espana 32 435 Panama 65 3.58 Bangladesh 118 255
Hungria 33 4.33 Rep.Dominicana 66 3.56 Burundi 121 24
Ifalia 38 4.19 Botswana 67 3.56 Chad 122 2.16

1. Entre 122 paises.
Fuente: World Economic Forum (2007)

Por su relevancia a los objetivos de la investigacion emprendida en el Proyecto, es
interesante examinar dos ejemplos de didlogos sostenidos en torno a las TICs, en

Bolivia.

Considerando su papel clave, en el ano 2004, el Gobierno de Bolivia comenzdé un
proceso de consulta entre todos los sectores de la sociedad, con el fin de contar con una
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directriz que permita la insercion del pais a la "economia del conocimiento”. Este pro-
ceso tuvo como lider a la Agencia para el Desarrollo de la Sociedad de Informacion en
Bolivia (ADSIB), creada en 2002, y conto con el apoyo de la Superintendencia de
Telecomunicaciones y del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo. El pro-
posito del proceso fue elaborar la denominada Estrategia Nacional de Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (ETIC). La ETIC, lanzada en 2006%, esta concebida para
apoyar a los diferentes sectores de la sociedad, gobierno, empresas privadas, sociedad
civil y cooperacion internacional, a apropiarse de las oportunidades que las TIC's pue-
den brindar como instrumentos que facilitan el desarrollo social y econémico sosteni-
ble, facilitando el acceso a los beneficios de la economia interconectada y de la socie-
dad de la informacion.

La ETIC se plante6é como un instrumento capaz de generar soluciones realistas, fle-
xibles y adecuadas a las condiciones locales, con tecnologias tradicionales o nuevas,
involucrando la participacién de los diferentes actores sociales y redefiniendo el rol
especifico de cada uno, sus responsabilidades y su area de competencia. Para su pre-
paracion se realizaron amplias consultas participativas “de abajo hacia arriba” en las
ciudades capitales de departamento de todo el pais. La consulta movilizo a mas de
2.300 personas, que acudieron a los seminarios como participantes, expositores, con-
ferencistas, moderadores, facilitadores y personal de apoyo. El proceso incluyé el valio-
so aporte de diferentes organizaciones y empresas, instituciones interesadas de la
sociedad civil: CRIS-Bolivia, TICBolivia, FAUTAPO, KidLinks, Cemse, OPS/OMS,
FundeTIC, CIPCA, Fondo Indigena, INFOCAL, Prefectura del Departamento de Santa
Cruz, UPSA, Universidad Catolica Boliviana, Universidad Real y muchas otras.

Por otro lado, en noviembre de 2001 se establecio la Plataforma CRIS a nivel inter-
nacional como un intento de la sociedad civil de “ayudar a construir una sociedad de la
informacion basada en principios de transparencia, diversidad, participacion y justicia
social y economica, e inspirada por la equidad entre los géneros y entre las diversas
perspectivas culturales y regionales” En octubre de 2002 se fundoé la Plataforma CRIS
Bolivia, con el objeto de crear una tribuna nacional compuesta por organizaciones de la
sociedad civil, cuya mision fue establecida como: “aportar a construir espacios demo-
craticos y permanentes para una sociedad de la informacion y comunicacion basada en

45 Vicepresidencia (2005)
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principios de transparencia, convergencia y diversidad comunicacional y mediatica,
generadoras de participacion comunitaria y respeto por los derechos humanos, e ins-
pirada por la equidad entre los géneros, las generaciones y las diversas perspectivas cul-
turales y regionales del pais, para que dentro de una vision sostenible se contribuya a
la transformacion social”.

La Plataforma CRIS Bolivia fue promovida por un grupo de nueve organizaciones
que trabajan en el campo de la comunicacion y democracia: ERBOL, CEBEM y TIC
Bolivia, Universidad Andina Simoén Bolivar, Universidad Catolica Boliviana-SECRAD,
Defensor del Pueblo, Foro Coca y Desarrollo, AMARC-Bolivia y Red Ada. Desde sus ini-
cios, la Plataforma CRIS Bolivia se ha constituido en un espacio de participacion abier-
to desde la sociedad civil, logrando desde la misma aunar criterios y concertar posicio-
nes, primero desde las instituciones y actores sociales en el | Encuentro Nacional (5 de
diciembre de 2002) y posteriormente en el Il Encuentro Nacional (22 de enero de
2003), organizado por CRIS y el Gobierno Nacional, con el apoyo de la empresa priva-
da, donde tres sectores que son parte vital de la sociedad boliviana encontraron un
espacio de interaccion que muy pocas Veces lienen para compartir sus experiencias,
intereses y expectativas.

En el transcurso de los meses siguientes a su creacion, se organizaron un total de
14 reuniones, en las cuales se manifestd un ndmero en permanente crecimiento de
organizaciones e individuos; actualmente son 41 instituciones asociadas a CRIS Bolivia
en cada una de las regionales de las ciudades de La Paz, Cochabamba, Santa Cruz,
Sucre y Siglo XX. Se observa la voluntad de muchas organizaciones asociadas de dar un
caracter mas permanente a la Plataforma CRIS, en el sentido de que su existencia como
espacio de encuentro y accién en el campo de la comunicacion y democracia tenga un
nivel basico de institucionalidad.

6.2 Biotecnologia

La investigacion en biotecnologia y la aplicacion de sus resultados en la produccion
han tenido en los paises andinos un desarrollo lento pero sostenible. A pesar de las rela-
tivamente escasas inversiones en investigacion e innovacion, existen varios ejemplos
de resultados exitosos ejecutados por diferentes instituciones publicas y privadas. En
general se han desarrollado investigaciones en materia de biotecnologia dirigidas prin-
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cipalmente a la agricultura y en menor medida a la salud y la mineria. Muchas de las
actividades ejecutadas en la biotecnologia y la ingenieria genetica han sido realizadas

en colaboracion con centros regionales o internacionales.

Es importante notar que en materia de acceso a los recursos genéticos, biopros-
peccion y bioseguridad, existe en el plano regional andino una legislacion comun. en

particular:

- La Decision 345 (21/10/1993) "Régimen comun de proteccion a los derechos de los
obtentores de variedades vegetales”, con el proposito de reconocer y garantizar la
proteccion de los derechos del obtentor de nuevas variedades vegetales mediante el
otorgamiento de un Certificado de Obtentor, fomentar las actividades de investiga-
cion en el area andina y fomentar las actividades de transferencia de tecnologia al
interior de la subregion y fuera de ella.

- La Decision 391 (02/07/1996) “Acceso a los recursos genéticos”, con el propasito,
entre otros, de precautelar los derechos de las comunidades campesinas y origina-
rias a los recursos naturales nativos de sus regiones.

Como ejemplos relevantes a la investigacion conducida por el Proyecto, existen dos
casos de didlogos sobre cuestiones relacionadas con la biotecnologia en Bolivia, que
conviene resaltar.

Bolivia suscribio el Convenio sobre Diversidad Biologica en Rio de Janeiro en 1992,
el mismo que fue ratificado mediante Ley de la Republica 1580 de 25 de julio de 1994
Al mismo tiempo. se adoptaron dos normas comunitarias andinas relacionadas al
Convenio y que tienen fuerza de ley en estos paises (Paredes, 2006)

Las actividades para la elaboracion, presentacion y respectiva aprobacion de la
Decision 391 fueron desarrolladas desde 1993 hasta 1996 y el proceso de preparacion
de la norma reglamentaria duré nueve meses (septiembre de 1996 a mayo de 1997)
El analisis de la documentacion, la definicion de una posicion nacional en la discusion
de la norma y las decisiones ultimas sobre el texto final y su adopcion tuvieron en el
entonces Ministerio de Desarrollo Sostenible y Medio Ambiente su principal lider, con
el apoyo del Ministerio de Relaciones Exteriores y de los entonces Ministerio de
Agricultura y Asuntos Campesinos y Ministerio de Industria, Comercio y Turismo.
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Si bien fueron invitadas a esta iniciativa organizaciones sociales, de la comunidad
cientifica y cientificos individuales, su participacién en el anlisis y didlogo nacional sobre
la problematica fue limitada y en muchos casos circunstancial en la primera etapa. La
participacion de estas organizaciones fue mas activa posteriormente, durante la discusion
del reglamento, tal como se explica mas adelante. Los casos circunstanciales se derivan
del hecho que los ministerios senalados tuvieron siempre la politica de consultar even-
tualmente el criterio y opinién de la comunidad cientifica, representada principalmente
por los institutos y centros de investigacion del Sistema Universitario Nacional y organi-
zaciones privadas. Mas aun, fue también politica del Ministerio de Desarrollo Sostenible
y Medio Ambiente invitar a un miembro de la comunidad cientifica a ocupar cargos direc-
tivos en el mismo, como por ejemplo la Direccion General de Biodiversidad.

En el proceso de aprobacion del reglamento se invito y se conto con la participacion
de organizaciones sociales y del sistema universitario. Las representaciones sociales
que participaron de la iniciativa fueron: la Confederacion Sindical Unica de
Trabajadores Campesinos de Bolivia (CSUTCB), el Consejo de Ayllus y Marcas del
Qullasuyo (CONAMAQ) y la Confederacion Indigena del Oriente Boliviano (CIDOB). En
representacion del Sistema Universitario Boliviano participé el Comité Ejecutivo de la
Universidad Boliviana (CEUB) y centros universitarios como el Instituto de Ecologia de
la Universidad Mayor San Andrés (UMSA), el Centro de Biodiversidad y Genética de la
Universidad Mayor San Simén (UMSS), el Centro de Biotecnologia (UMSS), el Centro de
Investigacion Agricola Tropical (CIAT-Santa Cruz), el Centro de Semillas Forestales
(UMSS) y el Programa de Investigacion de la Papa (PROINPA), de Cochabamba.

Si bien se evidencia la participacion de la comunidad cientifica en la discusion del
reglamento, no se conocen documentos preparados por ella sobre la tematica en gene-
ral o especifica, que hubieran servido para ilustrar a otros participantes no especializa-
dos de las consultas.

La Decision 391 creo la figura de una Autoridad Nacional Competente (ANC) como
la responsable de otorgar las respectivas licencias de investigacion y acceso. luego de
un tramite. Esta designacion recayo sobre el Ministerio de Desarrollo Sostenible. A su
vez, el reglamento creé el Cuerpo de Asesoramiento Técnico (CAT) para el acceso a los
recursos genéticos, como organismo encargado de brindar asesoramiento y apoyo tec-
nico a la autoridad. Es interesante observar que el CAT estuvo constituido inicialmente
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por 5 representantes del Gobierno, uno por cada ministerio relacionado con la temati-
ca del acceso, y un representante del sistema universitario.

Posteriormente, gracias a la solicitud y presion de las comunidades de campesinos y
pueblos originarios, se acordo revisar el reglamento para incluirlos como miembros plenos
del CAT. Aunque la comision designada al efecto de modificar el reglamento nunca conclu-
yo su trabajo, el Ministerio de Desarrollo Sostenible decidio que fueran miembros perma-
nentes de la misma e invito a este efecto, en mayo de 2003, a la CIDOB y a la CSUTCB

Considerando el tiempo y el tipo de recurso genetico al que se desee acceder, el CAT
invito a participar en las evaluaciones de solicitudes a especialistas de reconocida tra-
yectoria cientifica y técnica, asi como a representantes de instituciones técnicas, orga-
nizaciones cientificas legalmente constituidas, pueblos indigenas y comunidades cam-
pesinas que estuviesen directamente involucradas como proveedores de los recursos
genéticos. Entre los anos 1996 y 2003, la ANC recibié nueve solicitudes de acceso a
recursos genéticos, de las cuales solamente dos culminaron con la suscripcion de con-
tratos. Algunas de ellas fueron devueltas para su complementacién y no se presentaron
nuevamente. Otras fueron evaluadas y declaradas como improcedentes.

Dentro de los procesos de consulta tienen especial relevancia aquellos destinados a la
discusion sobre la importacion de transgenicos (Organismos Genéticamente Mejorados,
OGM). El 8 de enero de 2001, mediante Resolucion Ministerial 001, se prohibio por un
ano la importacion de productos, subproductos y alimentos de origen agricola. elabora-
dos a partir de cultivos genéticamente mejorados. Esta resolucion fue revocada en octu-
bre del mismo ano sin aviso al publico ni anuncio oficial. La presion para esta decision
provino, segun la organizacion Amigos de la Tierra Internacional, de documentacion del
Ministerio de Relaciones Exteriores de Bolivia que identifica presiones ejercidas por el sec-
tor de la soya de Argentina y en general de los Estados Unidos y Argentina en la OMC.

En fechas 14 de marzo y 5 de abril de 2005, mediante las resoluciones administra-
tivas, el Gobierno de Bolivia aprobo la introduccion de OGMs (VRNMA N® 016/05 del
14 de marzo de 2005 y la Resolucion Administrativa SENASAG 44/2005 del 5 de abril
de 2005). Frente a esta decision, varias instituciones solicitaron sean informadas sobre
la misma y otras normas vinculadas a ella, y en particular sobre cuestiones de biotec-
nologia y bioseguridad.
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En éste prop6sito, en fecha 6 de junio de 2005 se llevé a cabo en Cochabamba la
mesa redonda “Biotecnologia y Bioseguridad en Bolivia”, organizada por el Ministerio
de Desarrollo Sostenible y la FAO a través de la Oficina Regional de Semillas (ORS-
Cochabamba). A la mesa redonda fueron invitadas alrededor de 30 instituciones,
habiendo participado representantes de municipios rurales, Programa de Desarrollo
Alternativo, Asociacion Nacional de Productores de Oleaginosas y Trigo (ANAPO),
Oficina Distrital de SENASAG, Universidad Mayor de San Simon, Camara de Comercio
y Camara Agropecuaria de Cochabamba. Organizaciones de base (excepto las asocia-
ciones de productores que solicitaron informacion) y representantes de consumidores
no fueron invitados a este evento.

La mesa redonda recibio informacion detallada sobre el caso de la aprobacion de
OGM de tres especialistas, un consultor (FAQ), un funcionario de gobierno y un investi-
gador (de un centro privado). Al igual que el caso anterior, no se conoce de ningun apor-
te escrito de la comunidad cientifica que hubiera servido a los debates. Luego del deba-
te. la mesa redonda concluyo:

- La aprobacion de la introduccion de la soya transgénica en Bolivia fue el resultado
de la presion ejercida por los empresarios de la soya para “regularizar” las parcelas
ilegales de soya transgénica.

- La aprobacion fue realizada de manera aislada, sin la consulta y menos consenso
con productores, consumidores ni otras instancias oficiales relacionadas con la
implementacion de esta medida, resultando en un marco legal improvisado €
incompleto, en el cual los mecanismos de implementacion aun no estan definidos

- Instancias agropecuarias estatales como el SEDAG e incluso técnicos representantes
de la Oficina Distrital del SENASAG admitieron no estar informados sobre las reso-
luciones administrativas que liberan los transgénicos en Bolivia ni sobre los meca-
nismos de control a aplicar. Por otro lado, aclararon que las instituciones agrope-
cuarias publicas no poseen la capacidad técnica, logistica ni presupuestaria para
implementar dichas resoluciones.

- Los transgénicos no estan disenados para el pequeno productor y no resuelven los
problemas locales de produccion, debido a que son adecuados solo para los gran-
des productores. Esto contradice uno de los argumentos mas fuertemente defendi-
dos por ANAPO en su “Solicitud de aprobacion para el uso de soya genéticamente
modificada (Evento 40-3-2 en Bolivia)”, en la cual se menciona que la introduccion
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de soya transgénica “permitird mejorar el nivel de ingresos para los agricultores,
principalmente pequenos”

- Se reconocio la inexistencia de un mecanismo legal que permita la identificacion y
etiquetado de OGM en Bolivia.

- En general se verifica que los consumidores y productores estan desprotegidos fren-
te a la aprobacion de la soya transgénica y que no existen mecanismos de infor-
macion para consumidores ni agricultores,

- Aunque no existieron argumentos cientificos que la sustenten, se expreso también
la opinion de que la importacion de transgeénicos hace que la soberania alimentaria
de la poblacion local y la soberania productiva de los agricultores esté mas amena-

zada y vulnerable.
6.3 Ciencias cognitivas

El presente Proyecto no indago la situacién actual del desarrollo de las ciencias cog-
nitivas en los paises andinos. Sin embargo, por la limitada informacion consultada se
puede senalar que en el caso de Bolivia dicho desarrollo es todavia incipiente. El esfuer-
zo actual se concentra principalmente en la investigacion de la psicologia clinica, pro-
blemas de salud mental o de lenguaje en la educacion en el caso de los paises multi-
lingues. En Colombia y Venezuela existen esfuerzos relativos a la neurociencia cogniti-
va, el desarrollo de la inteligencia artificial u otros temas relacionados a la ciencia cog-
nitiva, como parte del conjunto NBIC. También en Peru y Ecuador se desarrollan esfuer-
z0s de investigacion en dreas que incluyen la inteligencia computacional, el procesa-
miento de lenguaje natural y las neurociencias.

6.4 Percepcion y conocimiento de las tecnologias transformativas y
convergentes por los actores del desarrollo

En los paises desarrollados se han ejecutado recientemente diferentes estudios pro-
curando determinar el grado de percepcion y conocimiento de las tecnologias transfor-
mativas y su convergencia por la sociedad en general. La mayoria de estos estudios se
han concentrado sobre todo en la nanotecnologia® En ellos se verifica que entre el 80
y el 85 por ciento del publico en los Estados Unidos ha escuchado poco o nada sobre
nanotecnologia, lo que es consistente con encuestas ejecutadas en Europa y Canada.

46 Ver p.e., Cobb y Macoubrie (2004) y Macoubrie (2005)
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Para conocer el nivel de comprension e informacion existente sobre las tecnologias
transformativas y su convergencia por parte de los actores del desarrollo, en los paises
andinos se ejecutd una encuesta comun y se realizaron consultas y entrevistas en
Bolivia, Ecuador y Pertl, dirigida a investigadores, principalmente con titulos de maes-
tria y doctorado, y directivos de institutos de investigacion, asi como empresarios. En
el caso de Bolivia, el nimero de personas que respondieron a la encuesta fue de 154,
en Ecuador se entrevisto a 25 personas y en Peru a 50. Los resultados estdn senalados
en el Cuadro 13. La encuesta fue dirigida a medios académicos y a la alta direccion ins-
titucional, por lo que no es posible una comparacion directa con las encuestas mas glo-
bales hechas en los paises desarrollados y citadas anteriormente.

Evidentemente, no se esperaba que los encuestados, a pesar de haber sido selec-
cionados de manera muy dirigida, tuvieran un amplio conocimiento de los temas sobre
los cuales trata la presente investigacion. Los resultados de la encuesta muestran una
situacion muy modesta considerando el nivel académico de los mismos.

Cuadro 14
Fuentes de informacién sobre tecnologias transformativas y convergentes
(en porcentajes)

Tt

Internet 19.00 18.00

Publicaciones cientificas producidas por cientificos nacionales 7.00 7.00
Publicaciones cientificas por cientificos extranjeros 15.00 17.00
Articulos publicados en periddicos .00 7.00
Participacion en seminarios u otros similares en 8.00 7.00
la cormunidad cientifica nacional

Participacién en seminarios u ofros similares en 8.00 11.00
la comunidad cientifica internacional

Cursos de corta duracion %.00 11.00
Cursos de larga duracién 6.00 6.00
Programas formales de educacion superior 12.00 8.00
(con acreditacion académica)

Desde su membresia en asociaciones u 6.00 7.00
organizaciones académicas

Otro 1.00 1.00
Total 100.00 100.00
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Si bien la falta de conocimiento y comprensién de las tecnologias convergentes, y
en particular de la nanotecnologia, es comun en todos los paises, se debe considerar
que la consulta hecha en el Proyecto se dirigié a comunidades mas relacionadas con la
tematica cientifica y tecnoldgica, y no al publico en general. Pese al reducido conoci-
miento sobre las tecnologias convergentes, existen personas informadas que ven la
necesidad de iniciar debates y didlogos sobre lo que se puede denominar el “desafio de

la convergencia”

Es interesante examinar también las fuentes de informacion sobre estas tecnolo-
gias. El Cuadro 14 senala las mismas para el caso de Bolivia y Ecuador. Sin lugar a dudas
que el Internet es la fuente principal de informacion sobre los avances tecnolégicos y
la fuente de publicaciones locales es relativamente pequena comparada con otras. Los
encuestados también opinaron sobre el grado e intensidad de la cobertura existente en
los diferentes medios de comunicacion social de los temas de la ciencia y la tecnologia.
El Cuadro 15 senala el resultado de estas opiniones para el caso boliviano.

Cuadro 15
Opinién sobre el grado de cobertura de los medios de comunicacién
sobre informacién cientifica y tecnolégica en Bolivia
(en porcentajes)

B

Suficiente 81.60 8.90 0.60 19.00 63.90 3.80

Insuficiente 9.50 72.10 70.90 61.40 22.20 3.20
NS/NR 8.90 19.00 28.50 19.60 13.90 93.00
Totales 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

7. Nanotecnologia en los paises andinos
7.1. El marco latinoamericano
Entre 2005 y 2007, varios esfuerzos para desarrollar la nanotecnologia en Ameérica

Latina fueron consolidados y otros nuevos fueron emprendidos*. En muchos paises de la
region la nanotecnologia ha sido reconocida como un campo de desarrollo estratégico.

47 Ver p.e., Gorcio ( 2005) y Foladori (2006a) v (20060)
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Argentina tiene centros de excelencia en diferentes areas de la ciencia y la tecnolo-
gia que se encuentran trabajando sobre nanotecnologia. En 2005, mediante un decre-
to ejecutivo, se cred la Fundacion Argentina de Nanotecnologia®, como un organismo
de derecho privado sin fines de lucro y con el objetivo de fomentar y promover el de-
sarrollo de la infraestructura humana y técnica en los campos de la nanotecnologia y
microtecnologia. Su responsabilidad principal es fomentar la generacion de valor agre-
gado de la produccion nacional, para el consumo del mercado interno y para la inser-
cién de la industria local en los mercados internacionales.

La Fundacion tiene un Consejo de Administracion presidido por el Ministro de
Economia y Produccion y compuesto por funcionarios gubernamentales de alto nivel,
tiene también un Consejo Asesor, compuesto por directivos de importantes centros de
investigacion publicos y representantes de los sectores académicos y productivos pri-
vados. A finales de 2006, la Fundacion convoco a un concurso de proyectos, habiéndo-
se presentado 10 de empresas, 2 de personas fisicas y 8 de los sectores de ciencia y tec-
nologia y productivos, concentrandose en las dreas de salud humana, textiles, mem-
branas filtrantes, biotecnologia, pilas de combustibles, materiales magnéticos, microe-
lectronica y remediacion ambiental.

Desde el punto de vista regulatorio, el Comité Nacional de Etica de Ciencia y
Tecnologia ha emitido un pronunciamiento sugiriendo la regulacion de la investigacion
en nanotecnologia y eventualmente limitando aquella financiada por fuerzas armadas
del exterior.

A partir de 2001, Brasil definio una estrategia de corto y otra de largo plazo. Dentro
de la primera se busco la seleccion de prioridades basada en la competencia existente,
la creacion de redes y la definicion de fondos sectoriales. En aplicacion de estos linea-
mientos estrategicos, se inicio la operacion de cuatro redes: materiales nanoestructura-
dos, nanobiotecnologia, nanotecnologias moleculares e interfaces, y nanodispositivos
semiconductores y materiales nanoestructurados. En 2004 se creé una nueva “Red
sobre nanotecnologia, sociedad y medio ambiente”. De otro lado, en su plan plurianual
2004-2007, el gobierno federal contemplé una inversion de 28 millones de dolares en
el desarrollo de la nanociencia y nanotecnologia (Programa DNN). Mas adelante, en
2005, se incremento este monto a 30 millones. El proposito del programa es “desarro-

48 www.fan.org.ar
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llar nuevos productos y procesos en nanotecnologia, con el proposito de aumentar la
competitividad de la industria brasilera”.

Dentro del Programa DNN se creo la Red BrasilNano para poder acelerar el des-
arrollo industrial y comercial de las nanotecnologias. En 2007, Brasil y la India incluye-
ron el tema en su agenda de cooperacion dentro el grupo IBIS (India, Brasil, Sudafrica),
asimismo, durante 2007, la nanotecnologia fue identificada como una importante area
de cooperacion en una declaracion conjunta Brasil-China.

La estrategia de largo plazo tiene como propositos el apoyo a iniciativas esponta-
neas, la formacion de recursos humanos, la incorporacion de la investigacion en el sec-
tor productivo mediante un amplio programa de transferencia de conocimiento, el
afianzamiento de los recursos financieros, la profundizacion de la cooperacion interna-
cional y el apoyo a la infraestructura regional y nacional.

Chile tiene también varios grupos involucrados en nanotecnologia en diferentes uni-
versidades, que estan siendo financiados con recursos propios y bajo convenios de cola-
boracion con instituciones de paises mads desarrollados. Los grupos mds importantes
estan en las universidades Federico Santa Maria, Pontificia Universidad Catolica y de
Chile. El Nucleo Cientifico Milenio™. que trabaja en fisica de la materia condensada. ha
publicado varios resultados de investigaciones sobre nanotubos de carbon y nanotubos
magnéticos. En 2006, dos importantes talleres sirvieron para divulgar la temadtica de la
nanotecnologia. El Programa Bicentenario de Ciencia y Tecnologia y el Banco Mundial
dieron un fuerte apoyo a la organizacion del segundo taller.

En Costa Rica se inaugurd en 2006 el Laboratorio Nacional para Nanotecnologia,
Microsensores y Materiales Avanzados (LANOTEC). La creacion de este laboratorio sur-
gio de la necesidad de contar con un centro especializado que pueda convertirse en
centro de excelencia y contribuir a integrar proyectos en la region. El laboratorio esta
iniciando sus actividades tendentes a establecer alianzas estratégicas con la industria
de alta tecnologia, tanto en el ambito nacional como internacional. Estas colaboracio-
nes se concentraran en la investigacion y el desarrollo de productos especificos y ser-
vicios. Hay dos proyectos al respecto: el disefio y construccion de microsensores y la
investigacion y construccion de nanotubos, en colaboracion con el Centro Espacial

49 www.nucleo-milenio.cl, visitado el 21/04/07
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Goddard, de la NASA. El laboratorio esta siendo equipado con el instrumental necesa-

rio para la investigacion y produccion de diferentes productos de la nanotecnologia

En Mexico existen varias universidades y centros de investigacion trabajando en el
desarrollo de la nanotecnologia. Un ejemplo es el Instituto Potosino de Investigaciones
Cientificas y Tecnologicas, que tiene varias areas de trabajo, una de ellas concentrada
en la produccion de nanotubos, en la cual se espera entrar en la etapa industrial en dos
anos. Por el momento, muchos de los esfuerzos en curso estan siendo financiados con

recursos institucionales y de programas internacionales,

México es un activo promotor de la Red Internacional de Nanociencia y
Nanotecnologia™. que incluye a instituciones académicas trabajando en nanotecnologia
en Estados Unidos, Europa y otros paises latinoamericanos, y que tiene como objetivo
principal el intercambio de experiencias, la ejecucion de proyectos conjuntos, la for-
macion de recursos humanos y la promocion y apoyo a la divulgacion. También el MER-
COSUR ha incorporado la cooperacion en nanotecnologia como un area de accion en
su reciente Reunion de Ministros y Autoridades de C+ T (2007).

Algunos paises latinoamericanos han iniciado y estan acelerando sus esfuerzos a
partir de una decision de politica publica, considerando que la nanotecnologia podra
contribuir al crecimiento economico y de esta manera resolver varios problemas de
orden social. Otros paises han avanzado en la investigacion, con los mismos fines pero
principalmente por la iniciativa de sus investigadores. A pesar de las diferencias en
cuanto al esfuerzo de desarrollo de la nanotecnologia en América Latina, existen algu-
nos rasgos comunes a destacar:

- Poca atencion a los posibles impactos socioeconémicos de la tecnologia

- Ausencia de estudios sobre los riesgos a la salud o ambientales y las implicaciones
eticas asociadas a la nanotecnologia

- Fracaso para generar un proceso de participacion amplia en la preparacion de
propuestas, reduciendo consecuentemente las discusiones a un selecto grupo de
cientificos

50 Red INN. Contacto: Dr. Ventura Redriguez: lugo.ventura@cuv.buop mx
51 Ver p.e., Folodori (2006a)
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Mas aun, mientras que en Europa y los Estados Unidos se esta discutiendo la nece-
sidad de integrar cuestiones de nanociencia en el curriculum educativo en todos los
niveles de la educacion, los programas en Ameérica Latina estan centrados en la prepa-
racion de un grupo de elite de cientificos, muchos de los cuales emigran con el tiempo
a los paises desarrollados, a falta de incentivos locales u otras condiciones apropiadas
para el desarrollo de sus trabajos.

7.2 Nanotecnologia en los paises andinos

La situacion de la nanotecnologia en los paises andinos es totalmente heterogénea. En
Bolivia no existe ninguna actividad de investigacion, ensenanza o monitoreo. En Ecuador,
el Plan de Ciencia y Tecnologia senala que se promovera su desarrollo sin explicar como
operara. En Perd, el Plan de Largo Plazo incluye la creacion de una estructura institucional
basica para la nanotecnologia. En Colombia, el organismo nacional de ciencia y tecnolo-
gia, COLCIENCIAS, ha promovido y apoyado financieramente a grupos de investigacion.
Finalmente, en Venezuela varios grupos reciben apoyo, aunque limitado, de recursos
nacionales y fuentes institucionales e internacionales. A continuacion se presentara con
algun detalle el estado de situacion de la nanotecnologia en Colombia, Peru y Venezuela.

7.2.1 Nanotecnologia en Colombia™
7.2.1.1. Estado global de situacion

En Colombia, la investigacién en nanotecnologia fue iniciada por grupos de una
cierta tradicion en las ciencias basicas; los mas antiguos se iniciaron en 1973
Considerando que la nanotecnologia ha tenido un apogeo publicitario sélo en los ulti-
mos 5 anos, la actividad de los cientificos colombianos en la nanotecnologia no se debe
en forma principal a tal explosién publicitaria, sino a una transicion natural segun los
temas de investigacion de sus areas tematicas; solamente cinco grupos han sido crea-
dos en los ultimos seis anos. Destaca también que, a pesar de que el pais recibe los
mayores reconocimientos cientificos y el mayor numero de citaciones internacionales
en las areas de la agricultura y la salud.” éstas son las dreas en las que la nanotecnolo-
gia ha tenido un menor desarrollo.

52 Forero y Gomez (2007)
53 CTS (2004)
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Para el presente trabajo, el andlisis del estado de las tecnologias convergentes alre-
dedor de la escala nano se realizo en primer lugar a partir de la base de datos de gru-
pos de investigacion de COLCIENCIAS. De acuerdo con los resultados obtenidos, en
2007 Colombia cuenta con 34 grupos de investigacion registrados en el sistema nacio-
nal de ciencia y tecnologia, que realizan proyectos de investigacion asociados a la nano-
tecnologia y tecnologias convergentes. El 56 por ciento de los grupos de investigacion
que presentan proyectos en nanotecnologia y tecnologias convergentes se encuentran
catalogados como tipo A por COLCIENCIAS™. La participacion en investigacion basica
en nanotecnologia por parte de grupos no categorizados es minima. Tan sélo tres no
han sido clasificados, y dos han sido solo registrados.

A pesar del numero relativamente alto de grupos de investigacion que desarrollan
proyectos de nanotecnologia, el nimero de grupos dedicados exclusivamente a este
campo es muy reducido (2 de 34), uno de ellos involucrado en investigacion en fulle-
renos y nanotubos de carbono, y el segundo en deposicion de peliculas ultradelgadas.
El resto de los grupos trabaja sobre las tecnologias convergentes

Los grupos de categoria A poseen un promedio de investigadores con estudios doc-
torales (8.89) superior a los de los grupos categoria B (2.29). De la misma manera, los
grupos tipo A muestran mayor cantidad de estudiantes de doctorado, maestria y pre-
grado vinculados que los demas grupos. El numero de profesores sin estudios doctora-
les es similar para todas las otras categorias de grupos de investigacion. Se puede dedu-
cir entonces que la mayor productividad de los grupos A esta relacionada con el mayor
namero de doctores y de estudiantes en sus proyectos de investigacion.

7.2.1.2. Proyectos de investigacion

La mayoria de los proyectos de investigacion en nanotecnologia que se desarrollan
en Colombia han sido enfocados desde la fisica de la materia, o desde los estudios basi-
cos en guimica e ingenierias aplicadas (Gréfico 7). Como se ha senalado anteriormen-
te, sorprende la baja convergencia de los proyectos de investigacion con temas relacio-
nados con ciencias biolégicas y médicas. El numero relativamente alto de proyectos de

54 Los centros tipo A son oguélios reconocidos como productores de publicaciones cientificas, con un ndmero
minimo de investigadares con grado doctoral y otros afributos que hacen a cenfros de excelencia
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modelacion computacional es atipico, por los importantes recursos comunmente nece-
sitados para este tipo de proyectos de investigacion.

Los grupos que contribuyen con un mayor numero de proyectos de grado en temas
relacionados con la nanotecnologia son los grupos de la categoria A de COLCIENCIAS
(37 tesis, frente a 3 de la Categoria B y 9 de la categoria C). Los énfasis tematicos siguen
la distribucion de los grupos de investigacion: fisica y quimica, seguidos de proyectos
en ingenierias.

Grdfico 7: Distribucién de proyectos de investigacion
en nanotecnologia por areas tematicas
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7.2.1.3 Publicaciones cientificas relacionadas

Las publicaciones cientificas relacionadas con la nanotecnologia presentan una ten-
dencia de crecimiento a saltos en los ultimos 10 afnos (Grafico 8). La tendencia es posi-
tiva, aunque con altibajos. El aumento en productividad cientifica que se presenta entre
1999 y el ano 2000 se debe posiblemente al efecto positivo en los recursos de investi-
gacion que se dio con la creacion de la National Nanotechnology Initiative, en la que
participan algunos grupos colombianos, y por los recursos destinados para investiga-
cion derivados exclusivamente para la nanotecnologia a través de convocatorias.
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Grdfico 8: Publicaciones sobre nanotecnologia en revistas cientificas
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7.2.1.4. Eventos académicos

Numerosos eventos académicos relacionados con la nanociencia y la nanotecnolo-
gia (194) han tenido lugar en los ultimos afnos. Muchos de ellos han tenido como obje-
tivo la popularizacion y divulgacion de la nanotecnologia como drea de investigacion
emergente. Los eventos academicos mas destacados en cada uno de los ultimos tres
anos han sido:

- Congreso de Micro y Nanoelectrénica (Universidad de los Andes 30/3, 2004).

- Nanoforum 2005 (25-26/8): Organizado por el Consejo Nacional de Nanociencia y
Nanotecnologia, Seccion IEEE Colombia.

- Ciclo de conferencias del Dr. Carlos Cabrera, Director del “Center for Nanoscale
Materials” de la Universidad de Puerto Rico, Recinto Rio Piedras en la Pontificia
Universidad Javeriana Sede Bogota. 2006.

- Simposio Nacional “Nanotecnologia: la revolucion del siglo XXI" (15-16/ 2006).
Universidad Nacional de Colombia, Sede Bogotd, organizado por Fundacion
Latinoamericana para la Promocion de la Ciencia FUNLACI y la participacion de
docentes e investigadores de la Universidad Nacional, BUNAIMA, IEEE-Colombia,
CORPOGEN, el Centro de Excelencia en Nuevos Materiales-CENM, la Universidad del
Valle, la Universidad Javeriana, la Asociacion Colombiana para el Apoyo de la
Investigacion y otras instituciones no gubernamentales en el ambito latinoamericano.
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7.2.1.5. Cursos en tecnologias convergentes

Actualmente en las universidades de Colombia se dictan numerosos cursos forma-
les y de educacién continua que tratan la nanotecnologia como un maodulo, entre ellos
se puede citar:

a) Cursos de pregrado:

- Universidad de los Andes: Principios basicos de nanotecnologia. Departamento de
ingenieria eléctrica y electrénica. Instructor: Alba Avila Bernal

- Universidad el Bosque: Seminario de Investigacion en Nanotecnologia
Departamento de Ingenieria de Sistemas. Instructor: Fernando Gomez Baquero.

b) Cursos de educacion continua:

- Curso nanociencia y nanotecnologia: hacia una nueva revolucion cientifica y tecno-
logica y sus implicaciones. Instructor: Edgar Gonzalez.

- Principios basicos de nanotecnologia. Instructor: Alba Avila Bernal

7.2.1.6 Las tecnologias convergentes en la sociedad colombiana
a) Divulgacion no especializada

La divulgacion no especializada sobre nanotecnologia y tecnologias convergentes
muestra un bajo volumen de articulos en temas relacionados con las nanotecnologias.
Solo 78 articulos divulgativos se han producido en los ultimos tres anos, siendo los dia-
rios de distribucion nacional los que mas han contribuido a esta cifra. La mayor parte
de los articulos divulgativos explican en qué consiste la nanotecnologia o generalizan
acerca de posibles desarrollos en nanotecnologia. Otro tema frecuente en los articulos
divulgativos esta relacionado con materiales nanoestructurados, lo cual es congruente
con las concentraciones tematicas de los grupos de investigacion existentes.

Un alto porcentaje de las fuentes de los articulos son grupos de investigacion y pro-
yectos nacionales, lo cual explica la concentracion en las mismas areas temadticas. Es
interesante resaltar que, a pesar de los mas de 15.000 articulos divulgativos sobre nano-
tecnologia que se producen anualmente en el mundo, se presente un mayor uso de
fuentes nacionales que de fuentes internacionales (Grafico 9).
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Grafico 9: Tipo de fuentes de articulos
divulgativos sobre nanotecnologia

Internacionales
27%

Nocionales
73%

La calidad de los articulos de divulgacion es pobre y su nivel de profundizacion es
bajo. Son comunes las concepciones erradas sobre la nanotecnologia, resultado proba-
blemente de insuficiente investigacion por parte de los encargados, lo que afecta la per-
cepcion social sobre estas tecnologias (Cuadro 16).

Cuadro 16
Ejemplos de concepciones erradas sobre nanotecnologia en la prensa colombiana

"Mucho se habla dltimamente de la nanotecnologia (en este caso el arte de fabricar
electrodomeésticos cada vez mas pequenos) . pero poco se escucha de sus utilidades
en nuestra vida cotidiana.” Revista Cromaos. Julio 29, 2005.

“Un ejemplo de nanotecnologia serian andlisis de sangre completos , asi como de
otras enfermedades, como sida, malaria e incluso cancer. realizados de forma
extremadamente barata e instantanea en comunidades de paises en desarrolio,
simplemente colocando una gota de sangre en una pieza plastica del tamano de
una moneda.” El Tiempo. Abril 13, 2005.

Aunque el numero de articulos mejor documentados se encuentra alrededor del 88 por
ciento, los articulos menos o mal informados se encuentran en las fuentes de mayor divul-
gacion, y por lo tanto pueden generar un efecto negativo mayor en la percepcion y el
entendimiento de la nanotecnologia y las tecnologias convergentes. Frente a esta situacion,
un grupo de investigadores colombianos han publicado un libro dirigido a una audiencia
no especializada difundiendo los conceptos y las practicas de la nanotecnologia

55 Giraldo, et al. (2007)
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b) La percepcion social de la nanotecnologia

Con el fin de establecer la percepcion o conocimiento que tiene el publico en
Colombia acerca de la nanotecnologia, se realizé una encuesta dirigida a 92 personas
(81 estudiantes de pregrado y 11 profesores universitarios) asistentes al simposio nacio-
nal “Nanotecnologia: la revolucion del siglo XXI". Se escogieron estas personas porque
presentaban un conocimiento al menos basico sobre nanociencias y nanotecnologia

La mayor identificacion que hacen los encuestados de proyectos en nanotecnologias
en curso se da en el campo de materiales y compuestos (37 por ciento), lo cual coinci-
de con la dedicacion tematica de los grupos de investigacion colombianos. Es intere-
sante la alta identificacion de proyectos en Biologia y Medicina. por ser éstos tan esca-
sos (ver Grafico 10). El proyecto de investigacion con mejor reconocimiento individual
es el conducido por la Pontificia Universidad Javeriana en su sede de Bogotd acerca de
soluciones para el cancer con nanotecnologia.

La percepcion general acerca de los proyectos de nanotecnologia con mayor poten-
cial muestra una inclinacion hacia las areas bioldgicas y medicina (18 por ciento) y bio-
tecnologia (6 por ciento), seguidos por los sectores tradicionales de energias alternati-
vas (10 por ciento), cuidado del medio ambiente y materiales. Nuevamente, existe una
percepcion general de la ventaja competitiva de Colombia fundada en su biodiversidad.
lo cual explica que se perciba a la medicina y a la bionanotecnologia como las areas
con mayor ventaja competitiva. Este resultado tambien contrasta con la participacion
real de los grupos de investigacion en proyectos relacionados a nanotecnologias.

En general se percibe que la generacion y aplicacion de nanotecnologias en
Colombia puede generar un impacto positivo de crecimiento economico (91 por cien-
to). Las percepciones negativas (8 por ciento) acerca del impacto economico se argu-
mentan en dudas de caracter general acerca de la capacidad competitiva del pais fren-
te al mundo. Es notable el pesimismo de un grupo de entrevistados acerca de las posi-
bilidades de desarrollar una industria competitiva basada en la nanotecnologia en
Colombia; sin embargo, la mayoria de los encuestados piensa en la nanotecnologia
como generadora de oportunidades de crecimiento empresarial (98 por ciento).
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Grdfico 10: Identificacion de proyectos de
nanotfecnologia por area de conocimiento
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¢) Riesgos y percepciones sociales

La encuesta realizada en Colombia muestra que un alto porcentaje de los entrevis-
tados tiene conciencia de los riesgos potenciales relacionados con la aplicacion y la
investigacion en nanotecnologias. En efecto, 46 por ciento de los encuestados conside-
ra que la investigacion presenta riesgos y el 67 por ciento tiene el mismo parecer res-
pecto de la aplicacion en este campo cientifico.

Los riesgos que se perciben estan relacionados con el uso de nanotecnologias para
fines bélicos (14 por ciento) y con la toxicidad general de las nanoparticulas (13 por
ciento). Sin embargo, en la encuesta, la categoria de varios predomina (39 por ciento),
lo que indica una percepcion difusa sobre la naturaleza de estos riesgos Aunque en
estudios globales no se ha determinado todavia el control de riesgos inherentes a las
tecnologias convergentes, las personas entrevistadas presentan un alto grado de opti-
mismo acerca de lo que se puede lograr mediante los organismos de control tradicio-
nales (71 por ciento) frente a 9 por ciento que considera que no hay control posible.

Resulta interesante confrontar la eficacia y deseo de la reglamentacion legal frente
a la aplicacion de codigos voluntarios de ética. Mas de dos terceras partes de los entre-
vistados consideran gue un codigo de ética acordado por los investigadores es sufi-
ciente. La confianza en la capacidad de autorregulacion de la comunidad cientifica y de

usuarios de la biotecnologia es generalizada. Un elevado porcentaje de entrevistados no
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consideran los instrumentos de reglamentacion ética suficiente para controlar los ries-
gos (26 por ciento), y abren el campo para una discusion sobre la ética en la aplicacion

de las tecnologias convergentes.

Hay una gran dispersion de recomendaciones para construir COmpetencias que per-
mitan enfrentar los posibles riesgos de la investigacion y el uso de la nanotecnologia
Se destacan el conjunto de propuestas relacionadas con educacion (19 por ciento), cul-
tura (14 por ciento) y mayor informacion (13 por ciento). Otras recomendaciones inclu-
yen la creacion de un organo regulador (6 por ciento).

7.2.1.7. Las leyes y el estimulo a la nanotecnologia

No hay una vision clara en el publico encuestado acerca de la forma como ciertas
leyes pueden estimular o inhibir el desarrollo de la nanotecnologia. Las respuestas obte-
nidas a esta pregunta apuntan a generalidades. Las respuestas en relacion con los pro-
blemas que se enfrentan en Colombia para desarrollar proyectos de investigacion o apli-
caciones en nanotecnologia son muy variadas. Sobresalen la falta de apoyo economico
y de equipos de investigacion.

En general hay una percepcion alta acerca del valor econémico que pueden repre-
sentar potencialmente las nuevas tecnologias para un pais como Colombia. La gran
mayoria de encuestados ubica esta contribucion potencial entre el 10 y el 20 por cien-
to del PIB, pero el resto estima valores aun superiores. Este valor debe compararse con
la estimacion de la participacion de la nanotecnologia en el PIB mundial hecha por Lux
Research en 2004, de un 4 por ciento para el ano 2014, Las estimaciones de la parti-
cipacion de estas tecnologias en el crecimiento empresarial son aun mayores.

7.2.2. Nanotecnologia en Peru”’
7.2.2.1. Estado de situacion

En el Peru, las actividades vinculadas a la investigacion y difusion de la nanotec-
nologia son todavia reducidas, aunque se han incrementado considerablemente, a
56 Lux Research (2004)

57 Vaga-Centeno et al (2007); Gutarra (2007b)
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pesar de no estar incorporadas dentro de una iniciativa especifica de Gobierno. como
en otros paises.

Las primeras investigaciones en nanotecnologia se inician en las universidades en
la década del 90, aunque no explicitamente, sino mas bien como fenémenos incluidos
dentro de la ciencia de materiales. En esos anos ya existian grupos activos en la fabri-
cacion y caracterizacion de peliculas delgadas. que eventualmente trabajaban con recu-
brimientos de espesores menores que 100 nm para aplicaciones en optica y optoelec-
tronica. Posteriormente se produjo un incremento sostenido en trabajos vinculados a la
nanoescala, impulsados por dos factores importantes. Por un lado, la colaboracion mas
frecuente entre grupos de fisicos y quimicos, que complementaban la sintesis de nano-
estructuras con la caracterizacion y aplicaciones de las mismas. El otro factor impor-
tante fue la adquisicion de microscopios electronicos, que permitieron observar y carac-
terizar los materiales. Cabe indicar que estos equipos fueron obtenidos como donacio-

nes por gestiones individuales de los investigadores

Actualmente las universidades han incrementado notoriamente sus actividades de
investigacion en este tema, ajustando presupuestos y adaptando equipamiento de sus
lineas de investigacion tradicionales. Las cuatro principales universidades del pais.
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), Universidad Nacional Mayor de San Marcos
(UNMSM), Pontificia Universidad Catolica (PUCP) y Universidad Peruana Cayetano
Heredia (UPCH), tienen grupos reducidos trabajando en nanotecnologias pero, pese a
que comparten algunos proyectos especificos, no se ha llegado a establecer un plan
integrador que unifique los recursos humanos y la infraestructura disponible. En las uni-
versidades no capitalinas, la actividad es menor, destacando las universidades Nacional
de Trujillo y la Universidad de San Agustin de Arequipa.

Aunque los presupuestos publicos y privados son escasos, se ha logrado una intere-
sante posibilidad de financiamiento en los proximos meses, debido a que el Pert ha
recibido un préstamo del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) para la ejecucion
de un plan de ciencia y tecnologia. El monto total disponible (sumando la contraparte
peruana) es de 36 millones de dolares, con una duracion de cuatro anos Aunque la
nanotecnologia no es una de las lineas especificas del plan, podrédn ser sujetos de finan-
ciamiento proyectos basados en nanotecnologia, siempre que se orienten a mejorar la
competitividad del sector productivo peruano.
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El nimero de investigadores activos en este campo todavia es escaso (en este trabajo
hemos podido identificar a 17) y el de sus publicaciones refleja esta escasez; sin embargo,
es previsible que la nueva oferta de financiamiento (BID) y los signos de apoyo institucio-
nal produzcan un incremento en estos indicadores para los proximos anos. Desde el punto
organizativo, el Peri ha conformado un Comité Asesor sobre Nanotecnologia, compuesto
de tres universidades (PUCP, UNMSM y UNI) y el Instituto Peruano de Energia Nuclear

7.2.2.2. Proyectos de investigacion

En términos generales se puede apreciar mayor dedicacion a la caracterizacion y
aplicacion de nanomateriales por parte de los grupos de fisicos de estado solido e inge-
nieros de materiales. Los quimicos e ingenieros quimicos se han involucrado mas en la
sintesis de nanocompuestos, especialmente por técnicas como sol-gel, coprecipitacion,
hidrotermal, etc.; los bidlogos y médicos han mostrado particular interés en el de-
sarrollo de biosensores y técnicas para liberacion de farmacos.

Entre las aplicaciones de mayor desarrollo actual se encuentra la descontaminacion
del agua. Este es un problema importante, sobre todo en las zonas alto andinas con alta
presencia de actividad minera, donde en algunos casos la poblacion que no dispone de
servicio de potabilizacion de agua puede llegar al 70 por ciento. En esta linea. la UNI,
la UNMSM y la PUCP han abordado €l problema con diferentes técnicas. Una de ellas
es el uso de nanoparticulas fotocataliticas de diéxido de titanio y oxido de cinc expues-
tas a radiacion UV artificial o solar. Estos sistemas han sido probados en el campo, con
resultados alentadores pero susceptibles de mejora. Otra técnica en uso esta basada en
el uso de arcillas modificadas como adsorbentes, tanto en polvos como en filtros com-
pactos porosos. Esta opcion tiene varias ventajas. La arcilla es un mineral abundante y
de bajo costo, tiene muy buena eficiencia como adsorbente y la técnica de fabricacion
de los filtros puede ser rapidamente transferida a los pobladores, debido a que el tra-
bajo en ceramica es ancestral en varias poblaciones andinas.

Grupos de las cuatro universidades se han unido en un proyecto para desarrollar
biosensores del tipo ISFET para el diagnéstico de microorganismos patégenos o bio-
moléculas téxicas basado en la deteccion del acople antigeno-anticuerpo. En esta linea
hay una participacion muy importante de la UPCH, universidad con reconocida calidad
en investigaciones en biologia y medicina y con interés particular en la innovacion de
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técnicas de diagnostico de enfermedades como tuberculosis, colera, hepatitis, etc. En la
UNI se desarrolla una alternativa a los biosensores inmunologicos que se basa en el uso
de silicio nanoporoso fotoluminiscente para la deteccion de bacterias, el cual opera por
inspeccion visual de las diferentes coloraciones que adopta este material cuando algu-

na especie se adsorbe en su superficie.

En el aspecto de la sintesis de nanoestructuras, se puede observar la consolidacion
de grupos, especialmente de quimicos, con la capacidad de obtener nanoparticulas de
oro con recubrimientos de silicio amorfo funcionarizadas (UNMSM) y de nanoparticu-
las magnéticas de oxido de hierro (UNI).

Uno de los aspectos bdsicos que aborda la nanotecnologia se viene desarrollando
en la PUCP. El Grupo de Optica Cuantica viene trabajando en diferentes temas. algunos
de los cuales se relacionan con la “computacion cuantica” Una de las cuestiones en la
que se ha puesto gran esfuerzo es la fabricacion de un primer prototipo de computador
cuantico basado en las llamadas “trampas ionicas” Es en esta area donde este grupo
ha hecho contribuciones referidas a los “traductores foton-fonon”. Adicionalmente, se
estan realizando trabajos en torno a las llamadas “maquinas cudnticas de clonacion”,
las que estén intimamente relacionadas a las computadoras cuanticas

7.2.2.3. Vinculos entre actores

El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (CONCYTEC), como drgano
rector de las actividades en CyT, es el principal promotor a través del financiamiento de
proyectos concursables y la coordinacion entre las unidades de investigacion y los usua-
rios potenciales de esta nueva tecnologia. Formalmente, la nanotecnologia constituye uno
de los ejes tematicos del Programa Nacional de Materiales, que a su vez es parte del
Proyecto Nacional de Ciencia y Tecnologia 2006-20021 (PNCYT). Es importante senalar
que los proyectos en nanotecnologias propuestos en el PNCYT han sido elaborados por los
sectores académicos y empresariales con criterios de factibilidad técnica y prioridad
social. Por otro lado, la Academia Nacional de Ciencias también ha promovido reuniones
de discusion entre investigadores, principalmente de las especialidades de fisica, quimica,
biologia e ingenieria, con el propasito de unificar los esfuerzos de investigacion y formar
redes multidisciplinarias e interinstitucionales. En el Cuadro 17 se reportan algunos even-
tos académicos y divulgativos que muestran el creciente interés en las nanotecnolagias.
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Cuadro 17
Eventos académicos y de divulgacion recientes en Pert

Seminario sobre  Academia Fundamentos de Mar-05
nanotecnologia  Nacional de nanociencia y avances de
Ciencia y investigacion locales.
Tecnologia Dirigido a estudiantes de
posgrado
Difusion en diario  Diario La Nanotecnologia y salud Oct-06
de circulaciéon Republica http://www.larepublica.co
nacional m.pe/conte
nt/view/126775/592/
IV Congreso Sociedad 04 ponencias Nov-06
Peruano de Peruana de Curso: Nanomaterials for
Ciencia y Materiales electronics, photonics and
Tecnologia de life sciences. Magnus
Materiales Wallender, Chalmers
University, Sweden.
Curso: Nanoparticulas,
meétodos fisicos de
preparacion y técnicas
de caracterizacion,
Frederic Chandezon.
CEA, Grenoble. Francia
Foro Academia Desarrollo y perspectivas Ene-07
nanotecnologia  Nacional de de los biosensores y
Ciencia y nanomateriales en el
Tecnologia pais. Investigadores
nacionales
XXl Congreso Sociedad Curso: Nanoparticulas, Mar-07
Peruano Quimica del Perd  métodos de preparacién y
de Quimica técnicas de
caracterizacion
02 ponencias
Participacion en  Fundacion Pancorama y perspectivas  Ago-07
Encuentro Nano  Argentina de de la micro y
Nanotecnologia  nanotecnologia en el
Peru
Concurso Consejo Nacional Se establece el tema Julio-septiembre
Nacional de de Ciencia, nanotecnaologias 2007
Proyectos de Tecnologia e como susceptible de
Investigacion Innovacién financiamiento
(PROCYT)
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Respecto a la formacion de recursos humanos, es importante el tema de la educacion
de los jovenes investigadores. Se ha discutido (y en algin caso puesto en practica a nivel
piloto) la conveniencia de incorporar cursos de biologia en los primeros cursos del pregra-
do en carreras de ciencias e ingenieria. Esta modificacion incrementaria la capacidad para
resolver problemas interdisciplinarios que son caracteristicos de la nanociencia y la nano-
tecnologia. En el mismo sentido, se ve necesario incrementar y en algunos casos incorpo-
rar cursos de fisica cuantica en las carreras de indenieria, especialmente en las de inge-
nieria quimica, debido a que en la nanoescala predominan los fenémenos cuanticos.

Representantes de la UNI y de la UNMSM han considerado la conveniencia de ela-
borar cursos de postgrado comunes para ambas universidades. Actualmente solo la UNI
ha incorporado un curso formal sobre nanomateriales en sus programas de maestria en
fisica y quimica. La baja dimensionalidad impone algunas dificultades para la caracte-
rizacion y la prediccion de propiedades de las nanoestructuras. Para superar estos
inconvenientes se estan formando grupos expertos en metodos computacionales en las
universidades UPCH, UNMSM y UNI, cada uno de los cuales disponen de sistemas de
computacion en paralelo que estan siendo interconectados.

7.2.2.4. Perspectivas de desarrollo

En el caso peruano se observa una apreciable coherencia entre las lineas principales
de investigacion que ocupan a los investigadores y las demandas sociales de mayor
impacto, como el tratamiento del agua, la salud y la contaminacion ambiental. Esta situa-
cién facilita mucho la posibilidad de unir esfuerzos y optimizar las estrategias, tanto
desde el punto de vista técnico como desde la posibilidad de gestionar recursos internos
y de la cooperacion internacional. Ello lleva a pensar que a corto plazo se integren mas
los sectores académicos; sin embargo, deberan hacerse mayores esfuerzos para involu-
crar a los sectores productivos. Entre los empresarios privados se ha observado un inte-
rés por informarse en qué medida la adopcion de nanotecnologias podria ser rentable,
pero dificilmente decidiran (al menos en esta etapa) arriesgar capital para investigacion.
En este aspecto, es necesaria la intermediacion del Estado con incentivos Y promociones.

Una reflexion especial es el aporte que un considerable numero de investigadores

peruanos, que se encuentran liderando grupos en universidades extranjeras, hacen a
sus pares peruanos. Esta relacion se ha materializado no sélo en la transmision de cono-
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cimientos actualizados sino muchas veces en la codireccién de proyectos. Si este vin-
culo se organiza institucionalmente, la investigacion en nanotecnologia podria multipli-
carse y elevar su calidad.

Todavia hay una limitada percepcion de las ventajas o riesgos de la nanotecnologia
en el publico no especialista. Aunque se debe reconocer que la demanda de informa-
cion es mayor que la capacidad de respuesta. Con cierta frecuencia la prensa escrita y
televisiva recurre a las universidades en busca de informaciéon pero, debido al limitado
numero de investigadores dedicados al tema. se pierde la oportunidad de llegar al gran
publico. Es importante que los sectores mas informados comuniquen a todos los nive-
les sociales el impacto que las nanotecnologias van a tener en un futuro cercano, y que
mantenerse al margen del conocimiento sélo incrementara la vulnerabilidad del pais
frente a los grandes problemas de la region, como la salud, la alimentacion, la vivien-
da y la contaminacion, con el consiguiente perjuicio economico y social

7.2.3. Nanotecnologia en Venezuela™
7.2.3.1. Estado de situacion

A objeto de identificar a los investigadores que trabajan en nanotecnologia en
Venezuela y conocer los resultados de sus investigaciones, se consulto el registro de inves-
tigadores inscritos para finales de 2005, en el Programa de Promocion del Investigador
(PPI). Posteriormente se hizo una busqueda a traves del Web of Science en la base de datos
del Science Citation Index, con la intencion de rescatar la produccion cientifica venezola-
na publicada en revistas indexadas en esa base de datos (entre 1987 y 03/2007), cir-
cunscribiendo la busqueda a aquellos autores adscritos a alguna institucion venezolana.

El criterio de busqueda en ambos casos fue la presencia del prefijo "nano” en los
campos pertinentes (“linea de investigacion” en el PPl y los campos de “titulo”, “pala-
bras clave” y “abstract” en el SCI), a pesar de que no necesariamente éste es el indica-
tivo ideal para una busqueda optima. Algunos autores se preguntan si el creciente auge
que ha tenido este prefijo en la literatura especializada constituye la terminologia pro-
pia a la emergencia de un nuevo campo cientifico o si es simplemente la expresion de
una moda pasajera.

58 Vassuri y Sanchez (2007) y Goncalves (2006)
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La actividad de investigacion en nanoescala en Venezuela comienza a evidenciarse
en el ano 1990, con las primeras publicaciones cientificas. Progresivamente esta acti-
vidad fue mostrando un crecimiento lento pero sostenido, fundamentalmente en la ulti-
ma década, para completar para la fecha un total de 164 articulos (Grafico 11).

Grdfico 11: Produccion cientifica venezolana en nanoescalas
(indexadas en el SCl entre 1987 y 2007)
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N°® de articulos

Fuente: eloboracién propia

Se pudo identificar un total de 162 personas que desarrollan investigaciones a nivel
de nanoescala en Venezuela. De todas estas personas, solamente 60 declaran expresa-
mente su pertenencia a esta area de conocimiento. Se trata de los investigadores regis-
trados en el “Programa de Promocion del Investigador”, quienes voluntariamente se
inscribieron en el programa e identificaron las lineas de investigacion en las que traba-
jan. Los autores mas productivos se concentran basicamente en tres instituciones: el
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas (IVIC), la Universidad de Los Andes
(ULA), la Universidad Simon Bolivar (USB) y. en menor proporcion. la Universidad
Central de Venezuela (UCV),

En Venezuela existen proyectos de investigacion, pero no se visualizan programas
articulados mas alla de las conexiones de investigadores individuales con redes o pro-
gramas en otros paises. El desarrollo de las investigaciones en ésta area de conoci-
miento se ha venido realizando en estrecha colaboracién con grupos e instituciones de
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diversas partes del mundo. Los nexos mas solidos han sido establecidos con los paises
europeos (Espana, Francia, Inglaterra, Italia y Alemania), con Norteameérica, con otros
paises latinoamericanos (Argentina, México y Brasil), con Asia (Japon y Rusia) y con
Australia. En contraposicién, la colaboracion entre los distintos grupos institucionales
nacionales es practicamente inexistente,

En 1992, a través del Programa “Nuevas Tecnologias”, financiado por el Gobierno y el
BID, se otorgaron becas-crédito destinadas a la formacion de capacidades cientifico-téc-
nicas en areas predefinidas como estratégicas. El objetivo del programa consistio en bus-
car “incrementar la capacidad del pais para realizar investigaciones, preparar recursos
humanos y prestar servicios cientifico-tecnologicos en las areas de biotecnologia, quimi-
ca fina, nuevos materiales, electronica e informatica y sus disciplinas basicas y asociadas”.

De acuerdo al Boletin del Sistema de Informacion de Becarios del Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas (CONICIT), desde el ano 1992 hasta el ano
1996 fueron beneficiadas 264 personas, las cuales se distribuyeron segin muestra el
Cuadro 18.

La mayoria de estas becas (86 por ciento) fueron otorgadas para cursar estudios en
organizaciones en el exterior. Estados Unidos fue el principal pais receptor de los estu-
diantes becarios en todas las dreas de conocimiento, a excepcion de los de quimica
fina, que optaron por el Reino Unido.

Cuadro 18
Numero de becarios venezolanos en
tecnologias transformativas y areas afines

Biotecnologia 119.00 45.10

Informatica 58.00 21.90
Quimica fina 39.00 14.80
Nuevos materiales 33.00 12.50
Electronica 15.00 5.70
Total 264.00 100.00

Fuente: Sistema de Informacién de Becarios
Investigadares del Conicit (SIBIC) 1996
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El programa se definio estratégicamente para formar personal del mas alto nivel de
excelencia. De alli el énfasis en las becas de nivel de doctorado e incluso de postdocto-
rado, y la realizacion de los estudios avanzados en los mejores centros de avanzada del
ambito internacional. Asi se observa que por nivel académico predomind la presencia
de becas de doctorado y por area de conocimiento prevalecio la biotecnologia, con 91
becarios (34,09 por ciento), mientras que en postdoctorado se otorgaron 20 plazas (7.6
por ciento). La informatica fue la segunda disciplina con mayor demanda, con 45 can-
didatos a doctor y 8 postdoctorados.

El Programa de las Nuevas Tecnologias culminé aproximadamente en el ano 1999
y dejo como saldo no solo un importante numero de profesionales de alto nivel para la
investigacion, sino también laboratorios mejor equipados, proyectos de investigacion y
la Asociacion Red Académica de Centros de Investigacion y Universidades Nacionales,
Reacciun (CONICIT, 1998). Actualmente, el Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion (anteriormente CONICIT) lleva adelante el Segundo Programa de Ciencia y
Tecnologia (BID-FONACIT II), cuyo objetivo fundamental es el fortalecimiento del
Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, mediante el apoyo de las accio-
nes emprendidas por el FONACIT a través de sus programas regulares.

7.2.3.2. Programas de formacion

Recientemente han surgido algunas iniciativas orientadas a promover la nanotec-
nologia en el medio universitario a traves de las llamadas Escuelas de Nanociencia y
Nanotecnologia, organizadas por la Facultad de Ciencias de la Universidad de Los
Andes. La primera escuela se realizo en el marco del VIl Congreso Venezolano de
Quimica y XVII Encuentro Nacional de Catalisis, a finales de 2005. El segundo evento,
denominado “Escuela Latinoamericana de Nanociencia” fue realizado en julio de 2006
y se lo concibio como una estrategia para motivar a los estudiantes de pregrado y pos-
tgrado del Departamento de Fisica para formarse en el area de conocimiento y crear
capacidades venezolanas en nanociencia.

Por otro lado, como parte del Programa de Cooperacion de Postgrado (PCP) entre
Venezuela y Francia, desarrollado durante el 2004, se financiaron 17 programas en las
areas de optica no lineal, nanoparticulas empleadas como catalizadores, revestimiento
de materiales, sustancias naturales bioactivas, asfaltenos, gestion y control del agua,
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formulacion de emulsiones, optimizacion e integracion de procesos, fluidos petroleros,
bombeo y transporte, extrusion de cereales y de almidones, aplicaciones biocompati-
bles de anfiiflos, vacunas para animales, medios porosos, formulaciones multifasicas y
cosmeticas.

Entre el 7 y el 11 de mayo de 2006 se celebr6 en la localidad de Choroni (Maracay)
la conferencia Internacional en Nanociencia (ICON2006), que conto con la participa-
cién de un nutrido numero de investigadores y estudiantes de las distintas instituciones
académicas del pais. Participaron en la organizacion del evento el National Institute of
Standards and Technology, NIST, (National Nanotechnology Initiative), el Center for
Theoretical and Computational Nanosciences (NCTCN), por Norteameérica, la
Universidad Auténoma de Madrid y Phantoms Foundation, por Espana, y el Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas y la Universidad Central de Venezuela
(Facultad de Ciencias), por Venezuela.

En febrero de 2006 se realizo en Caracas y otros puntos de Venezuela el VI
Encuentro del Foro Social Mundial. En relacion con la nanotecnologia y en general las
tecnologias convergentes hubo varios talleres, de los cuales se identificaron dos: uno
“Nanotecnologia y ambiente para un posible nuevo mundo” y otro sobre
“Nanotecnologia...” Los dos talleres fueron organizados por ETC (Grupo de Accién sobre
Erosion, Tecnologia y Concentracion)™ y conto con algunos participantes locales.

7.2.3.3. Vinculos entre actores

La cooperacion del gobierno con la industria suele ser un foco importante para
muchos paises, debido a la necesidad de transferir las crecientes innovaciones en la
investigacion nanotecnolégica al desarrollo industrial. No se ha logrado identificar si los
investigadores activos en el tema en Venezuela establecen relaciones con industrias
extranjeras, en ausencia de demanda explicita de las industrias en el pais. Tampoco ha
sido posible identificar si el sector productivo esta informado (o consciente) de las tec-
nologias convergentes, y si hace algo sobre ellas.

A partir de la actividad de patentes se puede inferir como hipotesis que no hay
mucha informacion al respecto. Sélo tres de las 41 solicitudes de patentes introducidas

59 www.etcgroup.org
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en el Sistema Autonomo de Propiedad Intelectual (SAPI) entre 1986 y 2003 fueron
hechas por instituciones venezolanas (una del Parque Tecnoldgico de la Universidad del
Zulia y las otros dos de INTEVEP, empresa filial de PDVSA orientada a la generacion de
soluciones tecnologicas para las distintas actividades de la industria). La mayoria de las
solicitudes de patentes introducidas en SAPI provienen de empresas transnacionales,
fundamentalmente norteamericanas y en menor cantidad de Francia, Inglaterra y
Alemania. Las aplicaciones de estas patentes se orientan de manera particular al de-
sarrollo de nuevos materiales, asi como al drea de petroleo y farmacéutica.

7.2.3.4. Riesgos

Con respecto a los riesgos, en términos generales la comunidad cientifica venezo-
lana no los concibe como una dimension inherente de la actividad de investigacion que
realiza, y cuando lo hace identifica el tema como una problematica de orden ético que
debe ser asumido por los organismos correspondientes. El principio precaucionario, y
por ende el riesgo, es una dimension que practicamente no es tomada en cuenta por
la comunidad cientifica, en todas las areas de conocimiento.

La bioética fue asumida como un principio rector de la politica venezolana en mate-
ria de CT, al incorporarla dentro de la Ley Orgdnica de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(2002), que dispone la creacion de comisiones multidisciplinarias de ética, bioética y
biodiversidad, encargados de elaborar los instrumentos de politica correspondientes.
Hoy existen pocos Comités de Bioética institucionales conformados y los que existen
no disponen de normativas estandarizadas que regulen su funcionamiento. El codigo
aprobado por el MCT en 1999 establece las normas en la materia que deber regir la
investigacion con organismos vivos y en el ambiente, aplicables a las ciencias de la
salud, ciencias sociales, humanisticas, biologicas y ambientales.

El término bioseguridad, introducido en este codigo, se refiere no solo a su acep-
cion tradicional (referido a las normas que se aplican al trabajo de laboratorio que rea-
lizan los centros de |+ D), sino también a la acepcion moderna. Esta ultima es la que
se aplica a los proyectos de investigacion y desarrollo que hacen uso de las modernas
técnicas de la biotecnologia, particularmente la empleada para la obtencion de orga-
nismos genéticamente modificados (OGM). Las normas que aplican en este ultimo caso
pretenden orientar el comportamiento de los investigadores y establecer los procedi-
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mientos necesarios para garantizar el uso adecuado de los OGM y de los agentes bio-
légicos peligrosos y organismos exaticos, tanto en el laboratorio como fuera de éste. La
funcién normativa y de control de los Comités de Bioética no esta libre de conflictos,
pues muchos investigadores creen que la funcién primordial de estos comités es “entor-
pecer el desarrollo de sus proyectos de investigacion”.

7.2.3.5. Opinion de la comunidad cientifica venezolana
sobre las tecnologias convergentes

El equipo de investigacion en Venezuela elaboro un cuestionario dirigido a recoger
las opiniones de distintos investigadores sobre lo que se hace y deberia hacerse con
relacion a las tecnologias convergentes, y de manera particular en torno a la nanotec-
nologia. Este cuestionario fue enviado por correo electronico a 62 investigadores de dis-
tintas partes del pais, de los cuales solo 7 respondieron. Para complementar la infor-
macion, se decidio entrevistar personalmente a expertos en el area, apoyados en las
preguntas del cuestionario.

Uno de los elementos centrales del estudio de caso fue indagar si las comunidades
cientificas se encuentran produciendo evaluaciones, alertas, articulos y otras formas de
monitoreo y seguimiento de desarrollos cientificos y tecnolégicos producidos local-
mente y en el exterior, con particular énfasis en las tecnologias convergentes y dirigi-
dos a decisores de politicas publicas, empresarios, académicos, gremios, sindicatos, y
ciudadanos en general. También fue de interés identificar hasta donde las comunidades
cientificas estan produciendo evaluaciones comprensivas e independientes, de tal
manera que un publico informado pueda apoyar la definicion de politicas y aprobacio-
nes regulatorias para el desarrollo y uso de productos provenientes de NBIC. Algunos
de los resultados y criterios mas importantes recogidos de esta indagacion se reflejan
en las siguientes secciones.

a) Estado de situacion y perspectivas
- Existen actualmente desarrollos en varios campos de aplicacién, entre ellos: nano-
tubos de carbon; convergencia nano-info para inscripcion de datos: microelectro-

nica, catalisis en la industria petrolera; materiales magnéticamente estructurados,
nano-particulas magnéticas; materiales magnéticos y ferro-eléctricos; estructuras de
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sistemas organizados con surfactantes y polimeros (cristales liquidos, liposomas,
nano emulsiones).

- Algunos investigadores son de la opinion de que la nano es una moda y muchos
siguen la moda, y que cualquier resultado sirve sobre todo fuera del pais.

- Estos avances, que constituyen esfuerzos aislados, senalan la existencia de un
importante potencial que no es utilizado plenamente en ausencia de una politica. Al
mismo tiempo, estos esfuerzos se hacen dificiles en ausencia de una base industrial
que la utilice, la financie y la genere.

- El pais depende mucho de la colaboracion extranjera, ya que no dispone de los ins-
trumentos basicos para la nano manipulacion y la nano visualizacion. Ese es un
motivo por el cual se siguen las lineas de investigacion impuestas por los colabora-
dores fuera del pais. Al mismo tiempo, se considera que es fundamental la coope-
racion internacional para el desarrollo de esta area, por el avance realizado en los
ultimos 10 anos, y que deberia intensificarse, por lo que es necesario dar mas apoyo
y recursos a los pequenos grupos nacionales para que puedan negociar mejor con
sus colaboradores

- EI Ministerio de Ciencia y Tecnologia deberia crear un programa nacional de nano-
tecnologia para identificar capacidades, desarrollar visiones de largo plazo, estable-
cer prioridades, que incluyan una vision de los mercados y dotar de la infraestruc-
tura necesaria, incluyendo la creacion de un centro dedicado especificamente a la
nanotecnologia. Este programa promoveria desarrollos locales y al mismo tiempa
serviria para monitorear los desarrollos internacionales.

- Se debe sensibilizar a las altas esferas politicas de que ésta es un area de la tecno-
logia que requiere una experticia relativamente elevada, que no se construye de un
momento a otro y que es también costosa, si se desea que tenga impacto.

- Para la definicion de politicas publicas sobre la materia, los decisores deben tener
una relacion directa con los involucrados, en particular los que coordinan los entes
en donde éstos participan (p.e., rectores de las universidades y directores de los gru-
pos de investigacion). Una cuestion que debe ser tratada dentro de la politica es la
dimension ética.

- Las universidades e instituciones de educacion preuniversitaria deben asumir una
responsabilidad especial en la formacion de recursos humanos, por ejemplo, intro-
duciendo cursos sobre nanotecnologia en los programas curriculares de fisica. Los
esfuerzos deberian orientarse también hacia la formacion de recursos humanos, la
creacion de redes y la formacion de grupos de investigacion.
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Lo anterior debe hacer parte de las politicas de Estado y la participacion de secto-
res economicos productivos, asi como la de las sociedades y organizaciones nacio-
nales e internacionales abocadas a la promocion de ciencia y tecnologia.

b) Impactos (sociales, economicos, ambientales, culturales, etc.) y riesgos

Los especialistas consideran que la nanotecnologia proyecta muchas oportunidades,
por el amplio rango de sus aplicaciones. Ejemplos de ello son el uso de nanoparti-
culas para el tratamiento de aguas contaminadas y el tratamiento de cancer de piel
y los nanotubos de carbon para ayudar a curar ciertas enfermedades degenerativas
como el Parkinson o el Alzheimer. En el caso venezolano, el principal impacto se
daria en lo econémico, lo que a su vez tendria repercusiones en lo social, con el de-
sarrollo de catalizadores para la industria del petroleo y petroquimica (generacion y
almacenamiento de hidrégeno) y de energias alternativas (celdas de combustibles,
almacenamiento de energia, fotoquimica, etc.).

Existe una opinion general de que el desarrollo de la nanotecnologia evitaria incre-
mentar la brecha tecnolégica que existe hoy entre las economias desarrolladas y las
emergentes.

Al mismo tiempo, se considera que puede haber riesgos ambientales y de salud,
pero que los mismos no son conocidos plenamente. También se asume que,
como toda aplicacion nueva, existe riesgo y que el problema es simplemente de
regulacion.

c) Transmision de conocimiento a los actores del desarrollo y ciudadanos

Existe conciencia de la necesidad de divulgar el conocimiento sobre nanotecnolo-
gia en términos simples a los actores del desarrollo y los ciudadanos, puesto que
mientras mayor sea el grado de conocimiento general de la poblacion, habra mayor
posibilidad de participacion activa en el desarrollo de una nueva sociedad. Existe
una opinion que senala que esta tarea no le toca solo a la comunidad cientifica, por-
que el papel mas importante lo tienen los medios de comunicacion.

Se identifica la responsabilidad de los cientificos de poner informacion a la disposicion,
clasificarla y ordenarla. Esto requiere un trabajo adicional al de la investigacion, para
informar sobre lo que se estd haciendo en términos sencillos; es una tarea de difusion
y participacion en charlas, seminarios y otras manifestaciones de divulgacion.
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- Existe una opinion generalizada de que es indispensable introducir el conocimien-
to sobre estas tecnologias a nivel de educacion media, y que la comunidad cientifi-
ca debe asistir en la divulgacion de estos conocimientos, haciéndolos lo mas com-
prensibles que sea posible para el publico no especializado. Para ello deberan par-
ticipar en la inclusion de estos conocimientos en la educacion media y en la refor-
mulacion de programas de estudio especializados que incluyan las nuevas herra-
mientas disponibles para el desarrollo y caracterizacion de nanomateriales.

7.2.3.6. Opiniones de los decisores de politica

En opinion de los decisores de politica en Venezuela, apenas se esta en una etapa
de conocimiento sobre la convergencia NBIC. En ese contexto, no es facil avanzar, pues
existen deficiencias aun en las tecnologias mads tradicionales, como por gjemplo. el
rezago en la tecnologia de procesos. que es practicamente inexistente en el area qui-
mica. Actualmente el MCT no tiene una opinién uniforme respecto de la formulacion de
una politica. Se considera necesario hacer un estudio prospectivo, para luego estable-
cer y definir algunas lineas de politica. Por el momento al menos, el papel que le toca
jugar al MCT es alertar sobre la tematica a los tomadores de decisiones

Con respecto a la divulgacion, se considera importante que el Estado facilite y
garantice la informacion al publico, tomando en cuenta el nivel de informacion y de
educacion que tenga la gente para comprender estos temas. Una poblacion altamente
educada tiene mayor posibilidad de entender las implicaciones de estos avances y apo-
yar las decisiones de politica que se adopten.
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