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Resumen Ejecutivo

La nanotecnologia implica una nueva manera de estudiar y trabajar la materia a escala nanomé-
trica, es decir “a nivel atomico’. Al basarse en las propiedades especificas que presentan los mate-
riales a escala nanométrica, los avances en nanotecnologia generaron grandes expectativas fun-
damentadas en las oportunidades de generar nuevos productos, como asi también de redisefar
productos existentes otorgandoles nuevas funcionalidades y mejores caracteristicas. Su caracter
transversal ofrece oportunidades en diversas actividades econémicas. Algunos de los sectores
con aplicaciones de la nanotecnologia son la electronica, los agroalimentos, las energias renova-
bles, la industria farmacéutica, el sector textil, entre otros.

En este documento se analizan la capacidades cientificas, tecnoldgicas y productivas sobre la
nanotecnologia que existen en la Provincia de Buenos Aires. A partir de un analisis de Vigilancia
Tecnoldgica e Inteligencia Competitiva aplicado a la deteccion de capacidades de la actividad na-
notecnoldgica en el Sistema de Ciencia y Tecnologia Provincial (SCTP), se identifican 50 Institutos,
Centros y Laboratorios en el territorio provincial que poseen lineas de investigacion en nanotecno-
logia. Estos Institutos cubren 3 nodos regionales: Nodo Metropolitano (distribuidos en 10 munici-
pios), Nodo Centro (ciudades de Tandil y Mar del Plata) y Nodo Sur (Bahia Blanca), y desarrollan
actividades de I+D en diversos campos tematicos: salud, electronica, agroalimentos, energia y me-
dio ambiente. En lo que respecta a la distribucion geografica se observa una relativa concentra-
cion en la Region Metropolitana, que alberga el 80% de los Institutos; mientras que entre las areas
tematicas sobresale la salud como aquella que cuenta con el mayor nimero de instituciones con
lineas de investigacion. Del total de Institutos, 10 se encuentran asociados a la Comision de Inves-
tigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (CIC), lo que demuestra la presencia directa
de la Provincia en el desarrollo del sector. Por su parte, las universidades nacionales alojan un gran
numero de los institutos que trabajan en nanotecnologia, principalmente la Universidad Nacional
de La Plata (UNLP) y la Universidad Nacional de San Martin (UNSAM), donde a su vez se localiza
la Fundacién Argentina de Nanotecnologia (FAN), organismo clave en el desarrollo del sector en el
pais. Ademas de las universidades nacionales, otras Instituciones que desarrollan nanotecnologia
en la Provincia son el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), el Instituto Nacional de Tec-
nologia Agropecuaria (INTA), YPF Tecnologia (Y-TEC), y el Centro Atémico Constituyentes (CAC).

Respecto a la relacion entre la nanotecnologia y el sector productivo provincial, a partir de diversos
relevamientos existentes se pudo construir un padron de 63 empresas nanotecnologicas en el pais,
de las cuales 25 se asientan en la Provincia por provincia de Buenos Aires (38,1%). Los nimeros
evidencian el caracter aun incipiente y pequefio del sector en el pais, aunque también dan cuenta
de una importante incidencia de la Provincia en el desarrollo del sector a escala nacional. Si bien
la Provincia esta presente en varias actividades econémicas, se destacan las industrias alimenticia,
farmacéutica y quimica (incluyendo productos de cosmética, limpieza e higiene) por tener una alta
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presencia relativa frente al promedio nacional. Esto confirma, por un lado, la importancia de un sector
tradicional en la estructura productiva provincial, como la elaboracion de alimentos, que encuentra
nuevas oportunidades tecnoldgicas para incrementar el valor agregado en su produccion local; y por
el otro, las capacidades tecnoldgicas y productivas que posee la Provincia en la industria farmacéuti-
cay productos medicinales.

Desde un enfoque prospectivo, la Provincia por provincia de Buenos Aires cuenta con una base
de capacidades cientifico-tecnoldgicas para potenciar y orientar el desarrollo de la nanotecnolo-
gia hacia el tejido productivo buscando que estas capacidades se traduzcan en innovaciones que
diversifiquen la estructura productiva provincial. Algunas areas en las que existe potencial para
avanzar en una agenda de desarrollo son la salud humana, que se suma al resto de desarrollos
tecnoldgicos donde la Provincia posee también capacidades: la biotecnologia y los nanomateriales,
entre ellos la nanoarcilla, recurso que se encuentra disponible en el territorio provincial y puede ser
utilizado en diferentes industrias.
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1. Nanotecnologia y nanociencia: definiciones, usos y campos de aplicacién

1.1. Definicion de nanotecnologia (NT) y nanociencia (NC)

La nanotecnologia (NT) constituye una nueva manera de trabajar la materia, y por su trans-
versalidad, involucra practicamente a todas las ramas de las ciencias con numerosas aplica-
ciones que buscan concebir nuevos y mejorados bienes y posibles soluciones a demandas
sociales [1]. La NT se inicia a finales de la década del 50’ (1959) cuando el cientifico Richard
Feynman plantea como una posibilidad el manipular directamente los atomos para crear tec-
nologia desde esta nueva perspectiva: “el nivel atémico’. Desde esa fecha hasta nuestros tiem-
pos cambio esencialmente la posibilidad de comprender y dominar los fenédmenos que son el
origen de las propiedades en la nanoescala.

Las nanociencias (NC) se ocupan del estudio del fendmeno y la manipulacion de la materia a
escala nanométrica’ (nm), donde las propiedades son diferentes a las de escalas superiores.
En tanto, la NT trabaja sobre el disefio, caracterizacion, fabricacion y aplicacion de nano-obje-
tos, dispositivos y sistemas controlando el tamafio y la forma a nanoescala. La NC implica mul-
tidisciplinariedad, confluencia de conocimientos donde también se asienta la riqueza de las NT.

El prefijo nano (simbolo n) proviene del griego y significa “enanc”. Indica un factor de 10 (re-
presenta la milmillonésima parte de algo, T nm = una milmillonésima de metro). Los nano-ob-
jetos con propiedades interesantes son los que poseen un tamafio dentro del rango 1-100 nm
aproximadamente (Figura 1) y estdn compuestos por nanomateriales (NMs) que constituyen
la base con la que se construye la NT. En estos NMs, al menos una de sus dimensiones es del
orden de los nanometros.

T Indica un factor de 10° que representa la milmillonésima parte de algo, (1 nm = una milmillonésima de metro).
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Figura 1. Escala y mundo nano. Representantes en la naturaleza de los diferentes tamaios, des-
de una molécula simple hasta pequefios animales

ESCALA NANO

Molecular Nanométrica I Masiva .
A nm }
|
PEQ-IG‘IDS
~

Fuente: “Nanotecnologia. El desafio del siglo XXI." Galo Soler lllia. Coleccion
Ciencia joven Nro 38. Buenos Aires: Editorial EUDEBA, 2012 [2].

El investigador Argentino Galo Soler lllia destaca en su libro “Nanotecnologia. El desafio del siglo
XX 2] la vision de Mihail Roco, un reconocido experto en NT de los EEUU, quien opina que “Un
nandmetro es un punto mdgico en la escala dimensional. Las nanoestructuras estan en confluen-
cia de los mas pequenos dispositivos construidos por el hombre, y las moléculas méds grandes.
La ciencia e ingenieria de la nanoescala comprenden la vision basica y los avances tecnoldogicos
correspondientes provenientes de explotar nuevas propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de
sistemas de tamano intermedio entre atomos aislados o moléculas y materiales “bulk” (masivos),
en los cuales las propiedades de transicion entre los dos limites sean controladas”.

Los grandes cambios en las propiedades llamadas “intensivas” de las nanoparticulas (NP) y nano-ob-
jetos se deben al hecho de que estan constituidos por una pequefia cantidad de atomos. La clave es
que las propiedades fisicas y quimicas de la materia cambian a escala nanométrica, debido a efec-
tos cuanticos. La conductividad eléctrica y térmica, la resistencia, la elasticidad, la reactividad, entre
otras propiedades, se comportan de manera diferente que en los mismos elementos a mayor escala.
Comprender estos cambios es fundamental para el desarrollo de nuevas NT. A escala nanométrica,
muchas de las propiedades interesantes de los materiales estan ligadas a que las NP y NMs tienen
una enorme superficie disponible. Hay una gran cantidad de dtomos que estan en la superficie sien-
do totalmente diferentes a los que estan dentro de la materia, y dominando el comportamiento del
material (los NMs tienen una altisima superficie por unidad de masa). La potencialidad que presenta
la escala nanométrica es, entonces, la posibilidad de encontrar nuevas propiedades que no sola-
mente dependen de su composicién, sino también del tamafio de la materia.
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En la actualidad hay muchas herramientas que ayudan a observar y comprender las propiedades
a nanoescala [2]. Entre ellas, las microscopias electrénicas, la microscopia de efecto tunel, la
microscopia de fuerza atomica y la microscopia de fuerza magnética. Ademas, se cuenta con
nuevas posibilidades como la difraccion de rayos X y diversas espectroscopias. Algunas técnicas
de caracterizacion de NMs pueden realizarse en laboratorios de media complejidad, mientras
que otras requieren instalaciones y/o equipamiento costoso y con alta sofisticacion. En general,
el trabajo a nanoescala requiere la utilizacion conjunta de las técnicas mencionadas.

Existen dos métodos diferentes para llegar a producir objetos nanomeétricos [2]. Por un lado se
encuentra el método top-down o “de arriba hacia abajo’ que consiste en procesos que trabajan
a nivel macroscopico y que buscan fabricar objetos cada vez mas pequefios, es decir “‘minia-
turizar” objetos. Este método involucra a la ciencia de materiales, a la electronica (fabricacion
de chips), a la ingenieria y a la fisica del sélido. En particular, la fabricacion de un dispositivo o
Sistema NanoElectroMecdanico (NEMS) que pueda traducir sefial mecdnica en sefial eléctrica a
escala cada vez menor, es un campo de gran interés en NT, debido a que posibilita el desarrollo
de dispositivos con nuevas funcionalidades. Como por ejemplo la miniaturizacion de transisto-
res, memorias, chips, microprocesadores, robots y otros componentes electronicos.

Desde otra perspectiva, los constructores moleculares trabajan manipulando los atomos de manera
tal de poder fabricar cualquier objeto “de abajo hacia arriba’, lo que se conoce como método bot-
tom-up. Este método involucra técnicas estrechamente relacionadas a la sintesis quimica. Los NMs
que se fabrican con estos métodos parten de un precursor molecular. La construccion paso a paso
mediante reacciones controladas demanda conocer algunas herramientas de la quimica, pero en
ese caso los equipos necesarios son de menor sofisticacion que en procesos top-down. Por la via
bottom-up, pueden fabricarse diferentes NMs y nano-objetos: entre ellos, NP de formas y tamafios
controlados, polimeros y peliculas nanoestructuradas. Otra opcion combina materiales inorganicos
y organicos en un mismo NMs para obtener sistemas complejos. Por ejemplo, ciertas proteinas pue-
den ser combinadas con distintas NP que aportan diferentes propiedades. De esta forma, se pueden
formar tensioactivos que se utilizan en la industria por combinacion de proteinas con NP de oro y
diéxido de silicio. Otro ejemplo es la combinacion de NP de oro con anticuerpos (proteinas) que se
usan en diversos test de diagnostico, que presentan una o dos lineas de color rojizo.

Una nueva NC que genera expectativas para las NT es la electronica molecular o “moletronica”.
La misma emplea capas muy delgadas de moléculas organicas depositadas sobre electrodos
metalicos para la fabricacion de componentes electronicos. Estos desarrollos pueden aplicar-
se, por ejemplo, en la fabricacién de sensores de vapores organicos.

Por ultimo, cabe mencionar un ejemplo de enfoque que integra ambos métodos de produccion:
la biomimesis, término empleado en ingenieria para hacer referencia al proceso de entendery
copiar principios biolégicos, o biomateriales, como es el caso del kevlar, semejante a biotejidos
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como la seda de arafia. La NT y la ingenieria biomédica utilizan métodos de sintesis novedosos
en el intento de imitar la sintesis de autoensamblaje con altos rendimientos que la naturaleza
ha desarrollado durante millones de afios.

En muchas ocasiones, ambas metodologias de produccion de NMs y nanosistemas (NS) pue-
den ser complementarias, y cuando se asocian se abre un abanico de posibilidades de inno-
vacion (Grafico 1). Es interesante resaltar que la convergencia entre los métodos top-down y
bottom-up es un fendmeno que se esta dando particularmente en la presente década.

Grafico 1. Métodos para la fabricacién de nanomateriales (NMs). La convergencia en los
métodos top-down y bottom-up
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Fuente: “Nanotecnologia. El desafio del siglo XXI." Galo Soler lllia. Coleccion
Ciencia joven Nro 38. Buenos Aires: Editorial EUDEBA, 2012 [2].

1.2. Campos de aplicacion y areas tematicas con impacto socio-econémico

Los sistemas funcionales a escala nanométrica o nanosistemas se presentan bajo una enorme
variedad de composiciones, tamafios y formas: NP, NT, nanocircuitos, moléculas, biomoléculas,
etc. A partir de investigar y desarrollar a nivel de nanoescala surgieron nuevas aplicaciones y se re-
disefnaron otras que ya existian. Segun la base de Nanotechnology Products Database (NPD) [3], ac-
tualmente operan 2.519 empresas con 8.980 productos nanohabilitados en un un conjunto de 63
paises?. La mayoria de estos productos “basados en nano’ corresponden a productos electronicos,
sequidos de aquellos para uso meédico (sobre todo farmacos), cosméticos, materiales de cons-
truccion, aplicaciones medioambientales (principalmente para el tratamiento y filtracion de agua),
de uso en la industria automotriz y en el avance de las energias renovables. También en alimentos,
agricultura, textiles, industria petrolera, electrodomésticos, productos deportivos y de impresion.

2Fuente: (Ultimo acceso en abril de 2021)


http://www.product.statnano.com
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A continuacion se enumeran algunas areas tematicas en las que se puede desarrollar NT
con impacto socio-econémico [4]:

» Aplicaciones en sector salud: La NT amplia las herramientas disponibles en el sector. La
aplicacion de la NT en medicina, conocida como nanomedicina, se basa en la escala na-
tural de los fenédmenos bioldgicos para producir soluciones precisas para la prevencion, el
diagnostico y el tratamiento de enfermedades. Las aplicaciones comerciales han adaptado
NP de diferentes materiales para la deteccion y el tratamiento potencial del cancer y otras
numerosas patologias. La investigacion en el uso de la NT para la medicina regenerativa
abarca varias areas de aplicacion, incluida la ingenieria 6sea y de tejidos neurales. Asimis-
mo, existen investigaciones de nanomedicina orientadas a lograr mejores vacunas y mejo-
res herramientas de diagndstico por imagenes para una evaluacion temprana.

+ Aplicaciones en sector agroalimentario: la agricultura es otra fuente de nuevas oportunidades y
enfoques para la aplicacion de la NT con el objetivo de mejorar la eficiencia en el uso de insumos (uz,
agua, suelo) para la agricultura y para un mejor manejo del estrés bidtico y abidtico. Ademas, con-
tribuye a mejorar la eficiencia en la utilizacion de nutrientes, o recuperarlos de las aguas residuales.

 Aplicaciones en electrénica y telecomunicaciones (Tx): la NT ha contribuido en avances impor-
tantes en informatica y en electrénica, lo que ha dado lugar a sistemas mas rapidos, mas peque-
flos y portatiles que pueden gestionar y almacenar cantidades cada vez mayores de informacion
(transistores mas pequefios y rapidos, conmutadores basicos modernos, memorias magnéticas
de acceso aleatorio [MRAM] ultrardpidas). En la actualidad se venden pantallas y televisores de
ultra alta definicion que utilizan puntos cuanticos para producir colores mas vibrantes y, al mis-
mo tiempo, ahorrar energia. A su vez, la NT permite desarrollar productos electronicos flexibles,
plegables, enrollables y estirables, y sistemas altamente eficientes que abren la puerta a innume-
rables productos inteligentes que se integran en una variedad de productos, incluidos dispositi-
vos portatiles, aplicaciones médicas y aeroespaciales e Internet de las cosas.

» Aplicaciones en sector energético: la NT se aplica en las fuentes de energia tradicionales
y también aporta nuevos enfoques a las energias alternativas, de manera que puedan ser
mas limpias, asequibles, renovables y eficientes. En esa linea, ayuda a reducir el consumo de
combustible y de liberacion de diéxido de carbono a la atmdsfera. También se emplea en los
procesos de extraccion de petréleo y gas. Al mismo tiempo, se observa que los productos de
eficiencia energética y ahorro de energia aumentan en nimero y tipos de aplicacion.

+ Aplicaciones en medio ambiente: la NT ayuda a detectar (sensores) y limpiar los contami-
nantes ambientales (remediacion), como asi también interviene en procesos de eficiencia
energética. La NT asiste para satisfacer la necesidad de agua potable limpia mediante la
deteccion y el tratamiento rapido y econoémico de las impurezas del agua. También ha con-
tribuido en el desarrollo de elementos de limpieza, filtros para purificar el aire en diferentes
lugares, y NP magnéticas para eliminar mecanicamente el aceite del agua.

« Otras aplicaciones: la NT se emplea en un gran numero de industrias: produccion de pin-
turas, textil, actividad de impresion, elaboracion de plasticos y metalmecanica, entre otras.
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Cuadro 1. Mapa conceptual de areas tematicas de intervencion de la NT de acuerdo a un enfo-
que de desarrollo socioeconémico
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Nota: Tx: telecomunicaciones. NEMS: Sistemas nanoelectromecanicos Fuente: Elaboracion propia

2. La nanotecnologia en el marco del Sistema Cientifico y Tecnolégico (SCyT)
nacional: redes institucionales y politicas publicas sectoriales

Durante los afios 90, las economias de los paises centrales posicionaron ala NT como una de las
Tecnologias de Propdsito General (TPG), lo que se tradujo en un incremento del financiamiento
de la misma. En el mismo periodo, en Argentina existian investigadores en la tematica que en su
mayoria buscaban continuar con las lineas de investigacion iniciadas previamente en estadias
de aprendizaje en el exterior. No obstante, en nuestro pais la crisis del 2001 postergo la incorpora-
cion de la NT a la agenda de las politicas publicas hasta el afio 2004, cuando se cre6 el Programa
de Areas de Vacancia (PAV) impulsado por la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tec-
nologica (ANPCyT) dependiente de la Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva
(SECyT) [s]. Frente a la falta de diagndsticos y estudios prospectivos por entonces, la ANPCyT
organizé un “Taller sobre las Nanociencias y las Nanotecnologias en la Argentina”, a partir del
cual se crearon redes de investigacion en ambas disciplinas. Como consecuencia el PAV, con una
tendencia hacia la NC, financio la creacion de las primeras cuatro redes de investigacion en NC
que adolecian de vinculacion con demandas sociales o productivas [6] [7] [8].
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En abril de 2005, el Ministerio de Economia y Produccion creo la Fundacion Argentina de Nanotec-
nologia (FAN) bajo la figura juridica de entidad de derecho privado sin fines de lucro, como empren-
dimiento asociado a la empresa trasnacional Lucent y dependiente de ese Ministerio. El objetivo de
la FAN serfa “sentar las bases y promover el desarrollo de infraestructura humana y técnica para
competir internacionalmente en la aplicacion de micro y nanotecnologias que aumenten el valor
agregado de la produccién nacional” [9]. Hacia finales del afio 2006, la ANPCyT abri¢ la convocatoria
del Programa de Areas Estratégicas (PAE), perteneciente al Fondo para la Investigacion Cientifica y
Tecnoldgica (FONCYT), para financiar las areas seleccionadas como prioritarias en el Plan Nacio-
nal de Ciencia, Tecnologia e Innovacion “Bicentenario” (2006-2010), configurando ala NT como una
tecnologia estratégica [5]. En ese marco, se financiaron proyectos que desarrollaban conocimien-
tos, y otros orientados a solucionar problematicas socio-productivas especificas. Conformados
por entidades publicas o privadas sin fines de lucro dedicadas a I+D, los proyectos con impacto en
la produccion de bienes y servicios incorporaron empresas vinculadas al sector econdmico respec-
tivo. Asf fueron creados dos centros de NT?, que inclufan empresas en su estructura. [10].

A fines de 2007, la FAN paso a la orbita del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Pro-
ductiva de la Nacién (MINCyT), contribuyendo en la instauracion de politicas para la cooperacién
cientifico-tecnoldgica en materia de NC y NT en Argentina [11]. A modo de ejemplo, se puede men-
cionar la creacién del Centro Argentino-Brasilefio de Nanociencia y Nanotecnologia (CABNN) en
apoyo a la investigacion cientifico-tecnoldgica en el drea y al perfeccionamiento de los recursos
humanos y cientificos de ambos paises. En relacion a este avance, se creé ademas el Centro
Binacional de Nanociencia y Nanotecnologia (CBNN) que estuvo en funciones hasta 20009.

Al afio siguiente, en el Marco del Plan “Argentina innovadora 2020, que se estructurd a partirde la
caracterizacion de la NT, la Biotecnologia y las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion
(TICs) como TPG, se presentaron los Fondos Argentinos Sectoriales (FONARSEC) de la ANPCyT,
los cuales financiaron parcialmente proyectos que generarian plataformas tecnoldgicas en tres
areas del sector: nanomateriales, nanointermediarios y nanosensores*. Con el fin de impulsar
emprendimientos tecnoldgicos en conjunto, a este programa solo podian aplicar consorcios
asociativos publico-privados. De los 34 nlcleos socioproductivos estratégicos seleccionados 5

noow

incluian explicitamente NT: "Autopartes”, “Transformacién de recursos naturales en productos
industriales de alto valor agregado’, “Componentes electrénicos”, “Plataformas tecnoldgicas” y
“Nanomedicina’. Estos Fondos, entre otras cosas, posibilitaron la acumulacion de capacidades
y fomentaron la creacion de plataformas tecnoldgicas, impulsando: (i) la formacién de recursos
humanos calificados; (i) la adquisicion y know how sobre como operar equipamiento Cientifico
y Tecnoldgico (CyT) de alta complejidad operativa; (iii) el aflanzamiento de los vinculos entre el
sector CyT y el sector privado; (iv) el trabajo interdisciplinario; (v) la obtencion de prototipos; (vi)
la instalacion de plantas piloto industriales; y (vii) la creacién de spin-off de capital nacional [10].

Durante el 2011, la FAN incorpor¢ a sus actividades la divulgacion y difusion de la NT tales como el
programa “Nanotecnologia para la Industria y la Sociedad”, el concurso “Nanotecnélogos por un
dia”, el programa “Nano U" y “Nano Educacion’, entre otros. Paralelamente a estas actividades, la
%L os dos centros fueron: el Centro Interdisciplinario de Nanociencia y Nanotecnologia (CINN) —donde participaron la UBA, el CONICET

y la CNEA por el sector publico, y las empresas Invap, Nanotek, Darmex y b&w de implantes dentales— y el Nodo Nanotec —donde
participaron la CNEA, la CONAE, el INTI, la UNSAM, la UNS y la UA, por el sector publico, y las empresas Laboratorio Craveri y Aupet—.

“Ver seccion 4 de este documento en la que se describen cada uno de los eslabones que componen la cadena de valor de la nanotecnolgia.
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FAN lanzo el “Programa de Inversion en Emprendimientos de alto contenido en Micro y Nanotec-
nologia” dirigido a apoyar ideas nacidas de trabajos cientificos que pudieran derivar en el desarrollo
de productos o procesos, que contaba con dos etapas de financiamiento: Pre Semilla y Semilla®.
Posteriormente, en 2015, con el objetivo de incubar empresas a partir de la asistencia a proyectos
spin-off 0 a microempresas, la FAN inauguré su edificio en un predio de la UNSAM, en la provincia
de Buenos Aires. Esta iniciativa con el tiempo fue conocida como “Laboratorio Nanofab”, incorpo-
rando la prestacion de servicios como plataforma tecnoldgica. Por su parte, la mencionada institu-
cion se integré a la Red Nacional de Incubadoras (INCUBAR) de la Secretaria de Emprendedores de
la Pequena y Mediana Empresa del Ministerio de la Produccién de la Nacion.

Durante 2014 el MINCyT lanzé el Programa NanoPyMEs correspondiente a los Proyectos Regionales
Integrados (PRIS), que buscaba resolver problemas o limitantes productivos en los sectores de me-
talmecanica, agroalimentos, salud y electronica, a partir de la aplicacion de micro y nanotecnologia.

Sobre la base de las iniciativas resefiadas, el pais pudo reunir un conjunto de capacidades en NT en
el Sistema CyT nacional. Estas capacidades se concentran mayormente en Institutos y/o Centros
de organismos de CyT (Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas [CONICET], INTA,
INTI, Comision Nacional de Energia Atdmica [CNEA] y en las Universidades publicas (UNLP, UNSAM,
Universidad Nacional del Sur [UNS], Universidad Nacional de Mar del Plata [UNMDP], Universidad
Nacional de Buenos Aires [UBA] y Universidad Nacional de Cérdoba [UNC]). Dichas instituciones con-
forman los nodos centrales de las redes de investigacion desarrolladas en los Ultimos afios. Segun
datos elaborados por Barrere y Matas, en el afio 2013 [12], a partir de la base de datos de la European
Patent Office (EPO), las disciplinas en las cuales desarrollan mayoritariamente la investigacion en
NC y NT en el pais son Fisica, Quimica, Ciencia de los materiales, Ciencia de los polimeros, Ingenie-
ria, Bioguimica y Biologia molecular. La investigacion en NT y NC, debido a su transversalidad, se
caracteriza por actividades multidisciplinarias. Asimismo, requiere del empleo de multiples técnicas
para el desarrollo y caracterizacion de los nanomateriales y nano-objetos, demandando equipos e
instalaciones de elevados costos [2]. Por ello, habitualmente la investigacion en NT requiere de redes
interdisciplinarias de colaboraciones entre Instituciones Nacionales e Internacionales.

3. Capacidades del Sistema Cientifico y Tecnoldgico Provincial (SCTP)®
en nanotecnologia

3.1. Mapa de Instituciones del SCTP con capacidades en NT: distribucion regional

En esta seccidn se presentan los resultados del analisis realizado bajo el marco conceptual de
Vigilancia Tecnologica e Inteligencia Competitiva aplicado a la deteccion de capacidades de la
actividad nanotecnoldgica en el SCTP. La Vigilancia Tecnoldgica vy la Inteligencia Competitiva

®Actualmente la FAN posee el Programa de Incubacion de Empresas “Etapa Pre Semilla” dirigido a impulsar y acelerar la puesta en mar-
cha de emprendimientos nanotecnoldgicos con proyectos innovadores. El programa facilita el acceso a capital en un lapso de hasta un
afio para dar inicio a las propuestas innovadoras. Los proyectos exitosos estarian en condiciones de pasar a la “Etapa Semilla”, de apoyo
técnico y financiero para dar continuidad al estimulo a la creacion de empresas nacionales de base nanotecnoldgica.

6El Sistema de Ciencia y Tecnologia provincial (SCTP) lo componen diferentes actores dedicados a tareas de investigacion y desarrollo
(1+D) en el territorio bonaerense, ellos son: investigadores, técnicos y personal de apoyo y becarios de investigacion. Establecidos en
una amplia trama de organismos e instituciones de origen tanto provincial como nacional, incluyendo: organismos nacionales y provin-
ciales de ciencia y tecnologia, universidades de gestion publica; centros e institutos de investigacion; laboratorios; organismos de pro-
mocidn cientifica y tecnoldgica; prestadoras de servicios tecnoldgicos; y empresas de base tecnoldgica de naturaleza publico-privada.
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refleren a una forma organizada, selectiva y permanente de buscar, recoger y analizar la informa-
cion relevante sobre tecnologia, convertirla en conocimiento Util para anticiparse a los cambios 'y
potenciar la toma de decisiones estratégicas. Para ello se emplearon dos tipos de instrumentos:

La Vigilancia Tecnologica y la Inteligencia Competitiva refieren a una forma organizada, selec-
tivay permanente de buscar, recoger y analizar la informacion relevante sobre tecnologia, con-
vertirla en conocimiento Util para anticiparse a los cambios y potenciar la toma de decisiones
estratégicas. Para ello se emplearon dos tipos de instrumentos:

* Vigilancia tecnoldgica por areas estratégicas dentro de la disciplina nanotecnoldgica
(deteccion de Instituciones, grupos y capacidades del SCTP a través de paginas web).

+ Deteccion de dreas de vacancias y oportunidades de desarrollo tecnolégico.

El andlisis consistio inicialmente en la deteccion de capacidades del SCTP a partir del relevamien-
to de todas las instituciones’ del SCTP que trabajan en proyectos asociados a NT®. Se detecta-
ron un total de 50 Centros, Institutos o Laboratorios de investigacion que dedican parte de sus
actividades de I+D especificamente a esta disciplina. Estas instituciones fueron geolocalizadas;
método que permitic identificar 3 nodos principales de I+D en NT en la provincia de Buenos Aires:

* Nodo Metropolitano: comprende las ciudades de La Plata, Berisso, Quilmes, Florencio Varela,
Lomas de Zamora, Hurlingham, Morén, Merlo, San Martin, Campana y Lujan. En total este
nodo alberga 41 instituciones que trabajan tematicas referidas a NT.

« Nodo Centro: comprende las ciudades de Tandil y Mar del Plata (partido de General Pueyrre-
dén) y lo componen 4 instituciones.

« Nodo Sur: comprende la ciudad de Bahia Blanca e incluye 5 instituciones.

Dos cuestiones merecen ser destacadas respecto a la distribucion geografica de los Institutos,
Centrosy grupos de I+D en NT. En primer lugar, que dicha distribucion se encuentra relacionada
directamente con la presencia de universidades nacionales en los distritos provinciales. En se-
gundo lugar, debe tenerse en cuenta que, si bien las capacidades del SCTP abarcan tres nodos
regionales, el nodo denominado Metropolitano concentra mas del 80% de las instituciones que
cuentan con lineas de I+D en NT, con preponderancia de las instituciones o grupos dependien-
tes de la UNLP y UNSAM.

A fin de exponer con mayor claridad la distribucion geografica de las capacidades en NT, se
presenta un mapa con la localizacion de los Institutos, Centros y grupos de +D en el territorio
provincial (Mapa 1). Los Municipios en los que fueron detectadas instituciones de 1+D son
identificados con colores de acuerdo al nodo geografico. Asimismo, se referencian para cada
nodo los Municipios que cuentan con Centros, Institutos o Laboratorios de investigacion vy el
numero total de los mismos.

’Cuando en el texto se refiere a instituciones se tiene en cuenta el amplio espectro de los &mbitos donde se desarrolla la actividad cienti-
fico-tecnoldgica considerandose a los Centros, Institutos, Laboratorios, Grupos o Programas (dependientes de instituciones) detectados.

8 El relevamiento se realizd sobre la base de la informacion disponible en Internet de las paginas y portales de cada institucion que
desarrolla I+D en la Provincia.
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Mapa 1. Distribucion regional de las instituciones del SCTP en la provincia de Buenos Aires

Bahia Blanca

Tandil
General Pueyrredén

Campana Lujan
Berisso Merlo
Fcio. Varela Mordn
Hurlingham San Martin
La Plata Quilmes

L. de Zamora

Fuente: elaboracion propia

3.2. Descripcion del SCTP en relacidon a las areas tematicas de desarrollo, sus capacida-
des y distribucion geografica

Ademas de su ubicacion territorial, otro plano importante para caracterizar a los Institutos del
SCTP consiste en las distintas areas tematicas de la NT hacia las que orientan las lineas de in-
vestigacion. En la Tabla 1 se lista el total de los 50 Centros detectados en el SCTP que trabajan
en NT, junto a su pertenencia institucional agrupados por nodo geografico. Ademas, se mar-
can las areas de trabajo involucradas en cada Instituto segun la siguiente clasificacion: salud,
agroalimentos, electrénica, medio ambiente, energia y otras aplicaciones (donde se encuentran
desarrollos vinculados a la industrial textil, materiales para la construccion, entre otros), de
acuerdo a la clasificacion detallada en la seccion 1.

o

ORBITA

rio Regional Bonaerense
de Innovacién Tecnoldgica
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Tabla 1. Registro de instituciones del SCTP segtn desarrollan NT en relacidn a las areas tematicas

NODO METROPOLITANO Salud Agroalimentos Electrdnica Energin Medioambiente Otras

CIA-Centro de Investigacion en Agroindustria. INTA Castelar. @
CIRN-Centro de Investigacion en Recursos Naturales. ]
INTA Castelar.

CIVyA-Centro de Investigaciones en Ciencias Veterinarias PY °
y Agrondmicas; Instituto de Investigacién Biotecnoldgica.

CIVyA-Centro de Investigaciones en Ciencias Veterinarias
y Agrondmicas; Instituto de Investigacion Virologia.

ITA-Instituto de Investigacion Tecnologia de Alimentos. @&

Desarrollo Tecnoldgico e Innovacidn:
Micro y Nanotecnologias.

CETMIC-Centro de Tecnologia de Recursos Minerales PY ° ® PY
y Ceramica, (CIC-UNLP-CONICET)

CIDCA-Centro de Investigacion y Desarrollo en Criotecnologia
de Alimentos. (CIC-UNLP-CONICET)

CINDECA-Centro de Investigacion y Desarrollo en Ciencias
Aplicadas. (CIC-UNLP-CONICET)

CIDEPINT-Centro de Investigacion y Desarrollo en Tecnologia
de Pinturas. (CIC-UNLP-CONICET) ®

CINDEFI-Centro de Investigacion y Desarrollo en
Fermentaciones Industriales. Facultad de Ciencias Exactas. ® ®
NMB-Laboratorio de NanoBiomateriales. (UNLP-CONICET)

CIOP-Centro de Investigaciones Opticas. (CIC-UNLP-CONICET) @ ]
IMBICE-Instituto Multidisciplinario de Biologia Molecular. ®
(CIC-UNLP-CONICET)

IFLP-Instituto de Fisica la Plata. Facultad de Ciencias Exactas. ° ° ° °
(UNLP-CONICET)

IFLySiB-Instituto de Fisica de Liquidos y Sistemas Biolégicos. P °®
Facultad de Ciencias Exactas. (UNLP- CONICET)

INIFTA-Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas Tedricas e Py °® ® .
y Aplicadas. (UNLP-CONICET)

LIDEB-Laboratorio de Investigacion y Desarrollo de Bioactivos. ®
Facultad de Ciencias Exactas. (UNLP-CONICET)

PLAPIMU-LASEISIC-Planta Piloto Multipropdsito-Laboratorio

de Servicios a la Industria y al Sistema Cientifico. @
Facultad de Ciencias Exactas. (CIC-UNLP)

Laboratorio de Biomembranas. Biotecnologfa.
(UNQ-Transferencia)

NaRDC-Centro de Investigacion y Desarrollo de Nanomedicina. ®
(UNQ)

Laboratorio de Sistemas Digitales y Embebidos.

Escuela de Ciencia y Tecnologia.

LAC-Laboratorio de Cristalografia Aplicada. Escuela de Ciencia ® ® °
y Tecnologia.

Lab3Bio-Laboratorio de Biomateriales, Biomecanica y ®

Bioinstrumentacion. Escuela de Ciencia y Tecnologia.

CATAAB-Centro de Desarrollo de Aceleradores y Tecnologias
Asociadas para Aplicaciones Biomédicas. Escuela de Ciencia &
y Tecnologfa.
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NODO METROPOLITANO Salud Agroalimentos Electronica Energis Medioambiente Otras
LINE-Laboratorio de Integracion Nanoelectronica.
Escuela de Ciencia y Tecnologia.

ICAS-International Center for Advanced Studies.
Escuela de Ciencia y Tecnologia.

3iA-Instituto de Investigacién e Ingenieria Ambiental.

CRIP-Centro de Rediseno e Ingenierfa de Proteinas.
(UNSAM-CONICET)

INS-Instituto de Nanosistemas.
ITeDA-Instituto de Tecnologias en Deteccion y Astroparticulas. ® o

— Instituto de Ingenieria y Agronomia. ®

— Facultad de Ingenieria. @ &

[ UNO  Laboratorio de la Escuela de Ingenieria. e o
INEDES-Instituto de Ecologia y Desarrollo Sustentable.
PRIET-Programa de Investigacion en Ecotoxicologia. ®

(UNLU-CONICET)

. EnAlTecS-Equipo de Energias Alternativas, Tecnologia y
Desarrollo Sustentable. Departamento de Ingenieria Quimica.

CITEMA-Centro de Investigacién y Desarrollo en Tecnologia
de Materiales. Departamento de Ingenieria Quimica. @ e @ ]
(CIC-UTN La Plata)

CENES-Centro de Ensayos Estructurales.

. IREN-Centro de Ingenieria de Recubrimientos Especiales
v Nanoestructuras.

Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico para la industria energética.
Downstream, Upstream y energias renovables. (YPF-CONICET)

CAC-Centro Atémico Constituyentes. ® [ ]
CENES-Centro de Ensayos Estructurales.

NODO CENTRO
CIFICEN-Centro de Investigaciones en Fisica e Ingenieria del
Centro de la provincia de Buenos Aires. (CIC-UNICEN-CONICET)

IFAS-Instituto de Fisica Arroyo Seco. Facultad de Ciencias Exactas. ® ®
(CIC-UNICEN-CONICET) Unidad dependlente del CIFICEN

PLADEMA-Laboratorio de Plasmas Densos Magnetizados. @

INTEMA.-Instituto de Investigaciones en Ciencia y Tecnologia
de Materiales. (UNMDP-CONICET) / . Al

NODO SUR

ICIC-Instituto de Ciencias e Ingenieria de |la Computacion. P
(UNS-CONICET)

HIE-Instituto de Investigaciones en Ingenieria Eléctrica. ®
(UNS-CONICET)

IFISUR-Instituto de Fisica del Sur. (UNS-CONICET) &
INQUISUR-Instituto de Quimica del Sur. (UNS-CONICET) ® @ @ ®
- PLAPIQUI-Planta Piloto de Ingenieria Quimica. (UNS-CONICET) @ ® @ =} @

Fuente: elaboracion propia
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Del total de Institutos, 10 se encuentran asociados a la Comisién de Investigaciones Cientificas
de la provincia de Buenos Aires (CIC), lo que demuestra la presencia directa de la Provincia en
el desarrollo del sector. Por su parte, las universidades nacionales alojan un gran nimero de los
Institutos con NT del territorio provincial. En la Region Metropolitana, la UNLP posee 12 institu-
ciones con multiples dependencias. Entre ellas se destacan el INIFTA, el CINDEFI y una Planta
Piloto Multipropdsito para Servicios Tecnoldgicos a la Industria (PLAPIMU-LASEISIC). Dentro
del campus de la UNSAM se encuentran 11 instituciones que desarrollan NT. En ese caso, se
destaca la presencia de la FAN (dependiente del MINCyT) y varios Institutos o Laboratorios
dependientes de la Escuela de Ciencia y Tecnologia (ECyT), como asi también el 3iA y el INS,
entre otros. La UNQ posee 2 instituciones que realizan actividades de I+D y trabajan en temas
relacionados a la NT. Ademas, existen grupos o instituciones que desarrollan NT y NC en la
Universidad Nacional Arturo Jauretche (UNAJ), Universidad Nacional de Lomas de Zamora
(UNLZ), Universidad Nacional del Oeste (UNQ) y Universidad Nacional de Lujan (UNLU). Ade-
mas, se detectd que la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) posee 1 equipo y 3 Centros
de investigacion relacionados con NT pertenecientes a las Facultades Regionales de La Plata,
Delta y Haedo.

Por su parte, en el Nodo Centro, la Universidad Nacional del Centro (UNICEN) nuclea a 3 insti-
tuciones localizadas en Tandil: el CIFICEN, el IFAS y el PLADEMA; y en la UNMDP se encuentra
el INTEMA, Instituto que presenta diversas areas que desarrollan NT. Finalmente, en el Nodo
Sur, la UNS presenta varios Institutos que trabajan esta tecnologia y también posee la Planta
Piloto de Ingenieria Quimica (PLAPIQUI) que es otra institucion que aborda la tecnologia desde
diferentes dreas.

Ademas de las universidades nacionales, se identificaron otras instituciones que desarrollan
NT en la Provincia: el INTI, el INTA, que posee 5 dependencias en la Provincia que se dedican
alaNT, el Y-TEC y el Centro Atémico Constituyentes (CAC-CNEA) ubicado en la ciudad de San
Martin (dependiente de la Secretaria de Energia de la Nacién).

De la Tabla 1 se desprende que, de los 50 Institutos detectados con actividades de I+D vincula-
das ala NT concentran sus actividades en las siguientes dreas tematicas: salud (29), electréni-
ca (23), medio ambiente (20), agroalimentos (16), energia (15) y otras (8). El Grafico 2 resume
la informacion de la Tabla 1 mostrando el nimero de Institutos con lineas de investigacion en
cada drea. De esta forma, se constata que las capacidades del SCTP cubren diversos campos
de investigacion. Se observa, no obstante, un predominio del area de salud, hecho que demues-
tra el potencial que tiene la NT para aplicaciones en esta materia asi como las capacidades que
posee la Provincia en la misma. En segundo y tercer lugar, aparecen la electronica y el medio
ambiente, respectivamente.
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Grafico 2. Distribucion de las instituciones del SCTP segln areas tematicas en las que
desarrollan NT
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Fuente: elaboracion propia

Un Ultimo punto para analizar es la presencia de las distintas lineas de investigacion por area
tematica segun los nodos regionales. Esto se muestra en el Gréfico 3, donde se expone el
agrupamiento de las instituciones de ciencia y tecnologia que trabajan en NT segun su geolo-
calizacion y en funcion de las areas tematicas de desarrollo.

Grafico 3. Distribucién de las areas tematicas por nodo regional

Nodo
Metropolitano

Nodo-r

Centro
Nodo+s
SurF
0 10 20 30
Ndmero de Instituciones
I salud  Electronica ' Medio ambiente
I Agroalimentos Energia [ Otras

Fuente: elaboracion propia

En el grafico puede observarse que el Nodo Metropolitano exhibe una amplia base de conocimien-
tos: es el que posee la mayor densidad de grupos de I+D en NT y presenta desarrollos en todas
las areas tematicas. En simultaneo, se observa una marcada preponderancia en el area de salud,
seguida por medioambiente y agroalimentos. En el Nodo Centro se destacan salud y energia como
objetos de estudio en NT para esta region. En cambio, es muy incipiente la actividad vinculada al
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medio ambiente, a diferencia de los Nodos Sur y Metropolitano. Por Ultimo, el Nodo Sur es el que
muestra mayor equilibrio en cuanto a las areas que desarrolla respecto a NT, tal como se observa
en Biotecnologia (ver al respecto Documento de Trabajo N° 1. ORBITA (2020) [13]).

4. Nanotecnologia y sector productivo provincial: empresas, desarrollos y
aplicaciones

La NT incide en multiples actividades productivas. Al basarse en las propiedades y funcionali-
dades especificas que presentan las particulas a escala nanométrica (por ejemplo color, flexibi-
lidad, conductividad eléctrica y térmica, caracteristicas dpticas y magnéticas, entre otras), la NT
genera posibilidades de disefar y crear productos novedosos, o reformular tradicionales para
incluir prestaciones o caracteristicas mejoradas. Por lo tanto, el amplio abanico de oportunida-
des de innovacion abierto por la NT hacia diversas actividades productivas es uno de los motivos,
entre otros, por los cuales la NT ha sido considerada una TPG.

A pesar de su caracter transversal, hay algunos sectores donde la NT presenta mayores opor-
tunidades de aplicacién (ver Cuadro 2), como también se constata al observar los sectores
productivos donde operan las empresas nanotecnoldgicas existentes en el pais. Entre estos
sectores, se destacan la industria electronica, la generacion de energia, la siderurgia y la me-
talmecanica, la industria quimica, la industria del plastico y la industria farmacéutica. Desde
una perspectiva insumo-producto, la incidencia de la NT se expande en la estructura industrial
debido a que distintos sectores encuentran la posibilidad de mejorar sus productos a partir
del uso de nanomateriales con nuevas funcionalidades, a lo que debe afiadirse la posibilidad
de contar con nuevas herramientas y dispositivos concebidos a partir del uso de NT que op-
timizan el proceso productivo. En ese sentido, la generacion de nanoinsumos, COmMo Nuevos
materiales y compuestos, extiende el impacto de la NT hacia sectores como el automotriz (por
ejemplo a partir del uso de revestimientos con propiedades mejoradas, aditivos para lubrican-
tes, neumaticos, sensores electrénicos), la confeccién de vestimentas (nnovedosos materiales
con funciones especificas o prendas inteligentes), la construccion (materiales mas livianos o
resistentes y revestimientos) y la agricultura (nanoencapsulacion de fertilizantes).
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Cuadro 2. Mapa de sectores productivos con aplicaciones en técnicas hanotecnoldgicas
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Fuente: elaboracion propia

Continuando el analisis de la incidencia de la NT en el aparato productivo desde una perspecti-
va de insumo producto, es Util distinguir los distintos segmentos que componen la cadena de
valor en el desarrollo de la NT°. Por un lado, se encuentra la produccién de nanomateriales, es
decir, estructuras de la materia desarrolladas a escala nanomeétrica que exhiben propiedades
dependientes del tamafio y que se encuentran sin procesar 0 minimamente procesadas, como
nanoparticulas, nanotubos, nanofilms, puntos cuanticos o materiales nanoporosos. Por las es-
calas de produccion, es un eslabén con fuertes barreras a la entrada y con fuerte presencia de
empresas multinacionales. En el caso de Argentina, bajo el impulso de los Fondos sectoriales
de la ANPCyT, los esfuerzos se han dirigido principalmente hacia nanoarcillas y nanocompues-
tos de matriz metalica y aleaciones nanoestructuradas [10].

Por otra parte, se encuentra la produccién de nanointermediarios (como revestimientos; tejidos;
memorias; plasticos, generadores y almacenadores de energia, sensores, componentes opticos;
entre otros), que funcionalizan las NPs o nanoestructuras para su aplicacion en productos finales.
En este segmento, las lineas prioritarias en la politica cientifica y tecnolégica nacional se han rela-
cionado con nanoencapsulados y con sus multiples aplicaciones industriales [10]. La encapsulacion
a escala nano puede mejorar la efectividad y la eficacia en la administracion y direccionamiento de
compuestos como nutrientes para la produccion de alimentos, de principios activos para la pro-
duccion de farmacos, o mejorar la dosificacion de insumos para el agro, entre otras potencia-

°La diferenciacién y la identificacién de los distintos eslabones en la cadena nanotecnoldgica han sido propuestas por la
consultora Lux Research (2004) [14], y utilizada en varios trabajos para el anélisis del sector.
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lidades. El tercer eslabon de la cadena esta conformado por los productos nanoenriquecidos,
esto es, los productos finales elaborados a partir de NMs o nanointermediarios que, tal como se
menciond previamente, pueden abarcar distintas industrias como la automotriz; la confeccion
de prendas de vestir; la fabricacion de dispositivos electronicos y de articulos para el hogar, la
industria alimenticia; la elaboracion de productos quimicos de uso final (cosméticos o productos
de limpieza e higiene). Un cuarto eslabon de la cadena de valor consiste en la produccion de las
nanoherramientas (por ejemplo, nanoscopios, nanomanipuladores, dispositivos de eliminacion
de capas atémicas y equipamiento de nanolitografia) utilizadas en los otros tres eslabones de la
cadenay que incluye a los distintos equipos, maquinaria e instrumentos técnicos, utilizados para
operaciones de medicion, manipulacion, analisis y produccion de NMs y nanoestructuras.

Los registros realizados sobre la cantidad de empresas de NT en el pais no muestran nimeros
uniformes. Si bien estos registros fueron realizados en distintos afios, o que puede dar lugar a
cambios en el nimero de empresas, especialmente en un sector dinamico, este hecho no pa-
rece ser la Unica razén de las divergencias. El nimero de empresas difiere ademas, entre otras
cuestiones, por la ausencia de criterios homogéneos preestablecidos sobre qué se considera
una empresa nanotecnoldgica y, en este marco, por la diferencia de criterios tomados por los
autores para identificarlas. Este problema no es exclusivamente local. De acuerdo a Vila Seocane
[8], las complejidades aun no resueltas respecto a la definicion de qué es y qué no es NT, junto
con las multiples facetas que la misma puede tener en sus aplicaciones, lleva a que no exista
aun una definicién consensuada a nivel internacional para establecer cudndo una empresa es de
NT. Asimismo, muchas empresas pueden ser usuarias de desarrollos nanotecnoldgicos, como
nanomateriales, en sus procesos usuales de produccion, sin necesariamente tener algun tipo de
proceso especifico para su desarrollo o capacidades en técnicas nanotecnoldgicas. Asimismo,
captar estos desarrollos no es sencillo dada la inexistencia de regulaciones respecto del etique-
tado de contenido nanotecnoldgico y la ausencia de informacion sobre si esta tecnologia ha sido
usada en las distintas etapas previas de la cadena de valor [15]. Hay que tener en cuenta, ademas,
que no todas las empresas tienen productos nanotecnoldgicos en el mercado y se encuentran
ejecutando proyectos de I+D, en articulacion con instituciones del sistema cientifico, en distintos
estadios de desarrollo. En ese marco, algunos autores optan por reconocer solo las empresas
con productos ya en el mercado, o evaltan el grado de avance de los emprendimientos para deci-
dir suinclusion en el padron. A estos problemas enumerados hay que afiadirle que en la mayoria
de los casos se flexibiliza la escala manométrica y se incluye los desarrollos que corresponden
a la microtecnologia, es decir, se consideran casos que por el tamafio de las particulas no llega a
hacer NT. En paralelo, hay diferencias de criterio sobre la inclusion o no del sector de nanoherra-
mientas, sobretodo dado que es un sector dominado por empresas comercializadoras de bienes
con desarrollos tecnoldgicos y proceso de manufactura en el extranjero, donde la fabricacion es
inexistente en el pais [16]. Al menos en parte debido a estos factores, los nimeros presentados
en los distintos relevamientos existentes divergen.
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De acuerdo a la FAN en el afio 2009 las empresas argentinas vinculadas a actividades de NT llegaron
a untotal de 22 [17]. Posteriormente, en 2012 la FAN identifico 46 empresas [18]. El mapa actual de la
FAN consta de 52 empresas, incluyendo nanoherramientas. En un relevamiento del afio 2010 [8] se
identificaron un total de 45 empresas en el pais, de las cuales sélo el 20% contaba con aplicaciones
propias en el mercado, mientras que 69% solo tenia proyectos de I+D en NT con el fin de llegar a un
producto o un proceso, y el 11% restante comercializaba nanoherramientas. Segun un estudio de
consultoria para el MINCyT publicado en el afio 2016 [19], pero con informacion de los afios 2012 y
2013, las empresas de NT en el pais llegaban a 83. Por su parte, Zdyago Lau y col. [15] obtienen un in-
ventario total de 58 empresas dedicadas a la NT en la Argentina en el afio 2015, de las cuales el 78%
producia en el pais y el 22% restante importaba sus productos. Posteriormente, en 2016, el mismo
equipo de trabajo identificd 37 empresas operativas [16]. EI menor nimero entre ambos registros se
debe mayormente a que en el segundo relevamiento se excluyeron aquellos emprendimientos que
solorealizan I+D y las empresas que comercializan nanoproductos importados sin realizar procesos
nanotecnoldgicos en el pais. Por su parte, Surtayeva [10] presenta un padrén de empresas para €l
afo 2019 el cual tiene las ventajas, ademas de su actualizacion, de ser un inventario mas restrictivo
dado que considera solo empresas de capitales nacionales (y no considera nanoherramientas); y
que diferencia entre empresas con productos o procesos vinculados a la NT en el mercado desa-
rrollados por si mismas y/o en conjunto con algun grupo de investigacion, o que cuentan solamente
con proyectos de I+D. Su padron incluye 53 empresas en total, de las cuales 28 tienen aplicaciones
propias en el mercado y 25 sélo cuentan con proyectos de I+D.

Mas alla de las diferencias de nuimeros entre los padrones, se desprende un patrén comun de to-
dos los trabajos: el sector de NT sigue siendo incipiente y pequefio en términos de la cantidad de
instituciones y empresas con desarrollos y productos nanotecnoldgicos [20]. Ademas, hay que tener
en cuenta que existen diferencias en los grados de avance que tienen cada una de las empresas
en cuanto a la aplicacion de la NT en sus productos o procesos [8]. Se han mencionado diversos
factores que podrian actuar como trabas para el desarrollo del sector. Lopez y Pascuini [20] revisan
los trabajos sobre NT en el pais y resumen estas causas en las siguientes: a) las restricciones en
materia de equipos e infraestructura; b) la limitada demanda proveniente del sector productivo para
incorporar compuestos, materiales e insumos derivados de la NT; ¢) la dificultad para escalar los
desarrollos a nivel industrial; d) la falta de integracion entre la investigacion realizada en las institu-
ciones del Sistema CyT y el sector privado; e) las dificultades de las empresas para acceder a fondos
privados, f) la necesidad de importar las materias primas (NMs), cuya produccion se encuentra alta-
mente concentrada a nivel internacional, asi como equipos y nanoherramientas, g) la competencia
con empresas globales ya instaladas; h) la falta de definicion sobre cuestiones regulatorias.

Un primer aspecto de discriminacion del conjunto de empresas nacionales es el sector industrial
correspondiente a su produccion. Vila Seoane [8] encuentra que, aunque los sectores de aplicacion
son variados, la mayor cantidad de empresas argentinas se concentra en aplicaciones para la salud
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humana y en segundo orden aparece la industria quimica. Zayago Lau y col. [15] encuentran que la
manufactura de sustancias y productos quimicos concentra la mayoria de las empresas, y es segui-
da por la manufactura de productos farmacéuticos. A partir del registro del afio 2017, Foladoriy col.
[16] concluyen que en el sector de quimicos y productos farmacéuticos (medicinales, cosméticos,
0 nutracéuticos) junto a la electrénica, son los sectores mds receptivos a la NT en Argentina. En el
padron de Surtayeva [10] los sectores de aplicacion son variados, aunque se reitera el predominio
de las aplicaciones para la industria farmacéutica y la salud humanay en segundo lugar, productos
de la agroindustria y alimentos e instrumentos y equipos. Emerge, por lo tanto, la industria quimica,
incluyendo a la elaboracién de productos medicinales como la mas representativa (en términos de
cantidad de firmas) en el pais. Los otros sectores con empresas nanotecnoldgicas son la industria
plastica, metallrgica y siderurgica, metalmecanica, autopartes, energia y mineria, cosmética, ae-
roespacial, textil y electronica.

Respecto a la ubicacion de las empresas en la cadena de valor nanotecnoldgica, de acuerdo a Fo-
ladori y col. [16], del total de 37 empresas sélo 6 producen nanoinsumos (metal o polimeros) y 13
nanointermedios (compuestos, sensores, recubrimientos y terapéuticos), mientras que cerca de la
mitad (49%) se dedican a productos finales. La poca generacion de NMs en la Argentina demuestra,
segun los autores, una dependencia de suministros del extranjero y un sesgo de las empresas na-
cionales a orientar los esfuerzos hacia el aprovechamiento de las ventajas competitivas ofrecidas
por la NT en bienes finales. Proporciones similares se encuentran en la consultoria encargada por el
MINCyT: de un total de 83 empresas identificadas en el padrén (incluyendo las potenciales), mas de
la mitad se ubica en el eslabdn de los nanoproductos (64%), mientras que las empresas productoras
de nanoinsumos solo representan un 8%, el eslabdn de nanointermedios el 17% y el 11% correspon-
de alas empresas que asisten a la cadena suministrando equipamiento y herramientas.

Cuando se discrimina por territorio, se observa que la provincia de Buenos Aires (PBA) conforma,
junto a La Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA), la regién mas dindmica en términos de aplica-
ciones productivas de la NT. Segun la FAN en 2012 el 52% de las empresas se ubicaba en PBA Yy el
35% en CABA. De acuerdo a Zayago Lauy col. [15] del total de 58 empresas, en CABA se encontraron
23, seguida por PBA con 21; Cordoba con 6; Santa Fe con 3; Rio Negro con 2 y Entre Rios, Catamarca
y Santiago del Estero con 1. En 2017, segun Foladori y col. [16], la distribucion de las 37 empresas
identificadas mostraba una supremacia de PBA donde se localizaban 19 (51,4%), seguida por CABA
con 7. El resto se localizaba en Cérdoba (5), Santa Fe (2), Rio Negro (2), Entre Rios y Catamarca (1).

En la Tabla 2 se muestra la distribuciéon de empresas por sector productivo y regiones (PBA versus
resto del pais). El registro se basa en dos fuentes. Por un lado, el padrén de Surtayeva [10], publicado
en 2019, por ser el mas actualizado de los trabajos publicados y ademas porque discrimina entre
aquellas empresas que ya poseen productos en el mercado y aquellas que aun se encuentran en la
etapa de +D. Por otro lado, se toma el mapa de la FAN (excluyendo el rubro nanoherramientas) por
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ser la institucion referente y donde se incuban varios de los emprendimientos del sector. Del cruce
entre estos dos padrones se obtuvo un total de 63 empresas nanotecnoldgicas en el pais, de las
cuales 25 se asientan en la PBA (38,1%). Si bien la Provincia esta presente en varios sectores, se
destacan los siguientes por tener una alta presencia relativa frente al promedio nacional: industria
alimenticia, industria farmacéutica e industria quimica incluyendo productos de limpieza y cos-
mética. De esta forma, se destacan en la Provincia dos polos productivos importantes: el quimico
y farmacéutico, y el agroalimentario. Contrariamente, llama la atencion las pocas empresas de NT
dedicadas a la produccion de herramientas e instrumentos y electronica, aunque la metalmecani-
ca sea un sector con una importante presencia en la estructura productiva Provincial. El Grafico 4
muestra la distribucion sectorial de las empresas nanotecnoldgicas de la Provincia.

Tabla 2. Cantidad de empresas nacionales de nanotecnologia por sector productivo y regién

Sector pea Resto  Total
Agroindustria y alimentos 3 4 7
1 1 2
Sector Aeroespacial - 2 2
Sector Biomédico 3 3 6
Industria Farmacéutica 6 6 12
Industria Metalurgica y Sidertrgica 1 1 2
Industria Textil 1 1 2
Instrumentos y equipos, incluyendo 2 1 3
dispositivos electronicos
Medio ambiente - 1 1
Industria Quimica (exc. productos farmacéuticos) 6 6 12
Industria del plastico 2 2 4
Total general 25 38 63

Fuente: elaboracion propia a partir de datos propios, de Surtayeva [10] y la FAN [18]

Grafico 4. Distribucién sectorial de las empresas de nanotecnologia en la provincia de
Buenos Aires
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Fuente: elaboracion propia a partir de datos propios, de Surtayeva [10] y la FAN [1g]
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En el sector agroalimentario se encuentran OmegaSur (Mar del Plata) que busca refinar aceite
marino a partir de un proceso de microencapsulado, NanocelluAr (Morén), un emprendimiento
impulsado por una empresa privada, West Lubricantes S.A. para el desarrollo de nanocelulosa
para distintas aplicaciones y Nandtica (San Martin) con tecnologia de nanoencapsulacién para
disminuir la cantidad requerida de agroquimicos. Ademas Y-TEC (Berisso) tiene proyectos en
NT que no sélo involucran al sector energético sino ademas al sector agrario.

En la industria farmacéutica, incluyendo la produccién de reactivos de diagndstico, es donde se
observan mds empresas. Entre ellas: ELEA (Malvinas Argentinas), Chem test (San Martin, spin-
off de Biochemic), Inmunova (San Martin), Lab Bacon (Vicente Lopez), Laboratorios Pharmatrix
(La Matanza) y Zev Biotech (San Martin), algunas con productos actualmente en el mercado.
Relacionado a esta industria, se encuentra el sector de biomedicina, con los casos de Biomatter
y MABB (ambas en San Martin). La primera con un proyecto para la regeneracién de piel, y la
segunda con la utilizacion de nanoceramicas para el disefio y produccion de implantes dentales.

El otro sector con mayor cantidad de empresas es la industria quimica, incluyendo principios activos
para distintas aplicaciones, la produccion de varias sustancias para limpieza e higiene y productos
cosméticos. En este grupo se encuentran Fabriquimica (San Martin, produce nanoestructuras para
la industria cosmética), Adox (Ituzaingd, tiene en desarrollo un lubricante de instrumental quirdrgico
abase de NP), Chemisa (Morén, con el desarrollo de revestimientos anticorrosivos con NT), GIHON
(Mar del Plata, nanoencapsulados y otros desarrollos), Hybridon (Ituzaingd, en etapa de desarrollo
de recubrimientos antibacterianos) y Melt (Campana, recubrimientos nanoestructurados). Dentro
del grupo de empresas con NT aplicadas a la medicina se encuentra Gisens Biotech (que posee
una sede en Berazategui y se especializa en el desarrollo de plataformas de biosensado).

Otros sectores donde existen empresas con desarrollos en NT son la industria siderurgica (Te-
naris en Campana, realiza actividades 1+D en materiales a partir de la NT), la industria textil (Rasa
Protect en Chascomus, con un proyecto sobre trajes de bomberos utilizando NT para lograr una
tela que funcione como aislante térmico), la produccion de equipos, instrumentos y dispositivos
electronicos como Penta (Bahia Blanca, desarrollé un chip para incorporar a equipos detectores de
metales), Unitec Blue (Chascomus, tarjetas inteligentes y circuitos integrados) y la elaboracion de
productos de plasticos donde se encuentra Nairoby (Mar del Plata, posee un proyecto para crear
tablas de snowboard a partir de un compuesto especial termoplastico reforzado a través del agre-
gado de nanoarcillas).

Desde el punto de vista geogréfico (ver Mapa 2), las empresas bonaerenses tienden a concentrarse
en la Region Metropolitana donde se ubican 21 del total de 25 empresas. Se destaca el municipio
de San Martin con 7 empresas, aungue otros 10 municipios poseen empresas de NT en el Nodo
Metropolitano. Ademas existen empresas en el Nodo Sur y en el Nodo Centro, en particular en Bahia
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Blanca (1) y General Pueyrredoén (3) respectivamente. Si se compara este mapa con la distribucion
territorial de los grupos e instituciones con lineas de I+D en NT (ver Mapa 1) se puede observar cierta
asociacion a escala territorial entre el desarrollo de emprendimientos en NT y las capacidades en
ciencia y tecnologia.

Mapa 2. Distribucion regional de las empresas de nanotecnologia en la provincia de Buenos Aires