Documento de Trabajo N° 2

Version reducida

Nanotecnologia en la Provincia de Buenos Aires
Capacidades del Sistema Cientifico-Tecnoldgico,

aportes al desarrollo socio-productivo,

potencialidades y desafios futuros



Documento de Trabajo N° 2 - Version reducida

Nanotecnologia en la Provincia de Buenos Aires:
Capacidades del Sistema Cientifico-Tecnoldgico, aportes
al desarrollo socio-productivo, potencialidades y desafios futuros

Autoridades

Gobernador de la Provincia de Buenos Aires
Axel Kicillof

Vicegobernadora de la Provincia de Buenos Aires
Verdnica Magario

Ministro de Produccién, Ciencia e Innovacién Tecnolégica
de la Provincia de Buenos Aires
Augusto Costa

Subsecretario de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Federico Agliero

Director y equipo de trabajo
Alex Kodric

Denise Roskell

Matias Mancini

Angela Candreva

Edicion:
Equipo de Comunicacién
Subsecretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacién

Fecha de divulgacion: Julio 2021



Documento de Trabajo N° 2 - Version reducida
Nanotecnologia en la Provincia de Buenos Aires:

Capacidades del Sistema Cientifico-Tecnoldgico, aportes
al desarrollo socio-productivo, potencialidades y desafios futuros

1. Nanotecnologia y
nanociencia: definiciones,
usos y campos de aplicacion

La nanotecnologia (NT) constituye una nueva manera de
trabajar la materia, y por su transversalidad, involucra prac-
ticamente a todas las ramas de las ciencias con numerosas
aplicaciones que buscan concebir nuevos y mejorados bie-
nes y posibles soluciones a demandas sociales [1]. Las nano-
ciencias (NC) se ocupan del estudio del fendmeno y la ma-
nipulaciéon 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, fa-
bricacion y aplicacion de nano-objetos, dispositivos y siste-
mas controlando el tamafio y la forma a nanoescala. La NC
implica multidisciplinariedad, confluencia de conocimientos
donde también se asienta la riqueza de las NT.

Los grandes cambios en las propiedades llamadas “intensi-
vas” de las nanoparticulas (NP) y nano-objetos se deben al
hecho de que estan constituidos por una pequefia cantidad
de dtomos. La clave es que las propiedades fisicas y quimi-
cas de la materia cambian a escala nanométrica, debido a
efectos cudnticos. La potencialidad que presenta la escala
nanomeétrica es, entonces, la posibilidad de encontrar nuevas

propiedades que no solamente dependen de su composicion
sino también del tamafio de la materia.

Existen dos métodos diferentes para llegar a producir ob-
jetos nanométricos [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 ob-
jetos cada vez mas pequefios, es decir “miniaturizar” objetos.
Este método involucra a la ciencia de materiales, a la elec-
tronica (fabricacion de chips), a la ingenieria y a la fisica del
sélido. En particular, la fabricacion de un dispositivo o Siste-
ma NanokElectroMecanico (NEMS) que pueda traducir sefal
mecanica en sefial eléctrica a escala cada vez menor, es un
campo de gran interés en NT, debido a que posibilita el desa-
rrollo de dispositivos con nuevas funcionalidades. Como por
ejemplo la miniaturizacion de transistores, memorias, chips,
microprocesadores, robots y otros componentes electroni-
cos. Desde otra perspectiva, los constructores moleculares
trabajan manipulando los dtomos de manera tal de poder fa-
bricar cualquier objeto “de abajo hacia arriba”, lo que se cono-
ce como método bottom-up. Este método involucra técnicas
estrechamente relacionadas a la sintesis quimica. Los nano-
materiales (NMs) que se fabrican con estos métodos parten
de un precursor molecular. La construccion paso a paso me-
diante reacciones controladas demanda conocer algunas he-
rramientas de la quimica, pero en ese caso los equipos nece-

" Indica un factor de 10 que representa la milmillonésima parte de algo, (1T nm = una milmillonésima de metro).

sarios son de menor sofisticacion que en procesos top-down.
Por la via bottom-up, pueden fabricarse diferentes NMs y na-
no-objetos: entre ellos, NP de formas y tamafios controlados,
polimeros y peliculas nanoestructuradas. Ademas, pueden
combinarse materiales inorganicos y organicos en un mismo
NM para obtener sistemas complejos. Por ejemplo, ciertas
proteinas pueden ser combinadas con distintas NP que apor-
tan diferentes propiedades. De esta forma, se pueden formar
tensioactivos que se utilizan en la industria por combinacion
de proteinas con NP de oro y dioxido de silicio. Otro ejemplo
es la combinacién de NP de oro con anticuerpos (proteinas)
gue se usan en diversos test de diagnostico, que presentan
una o dos lineas de color rojizo.

En muchas ocasiones, ambas metodologias de produccion
de NMs y nanosistemas (NS) pueden ser complementarias,
y cuando se asocian se abre un abanico de posibilidades de
innovacion (Grafico 1). Es interesante resaltar que la con-
vergencia entre los métodos top-down y bottom-up es un fe-
némeno que se esta dando particularmente en la presente
década.
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Grafico 1. Métodos para la fabricacién de nanomateriales.
La convergencia en los métodos top-down y bottom-up.

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

Los sistemas funcionales a escalananométrica o nanosistemas
se presentan bajo una enorme variedad de composiciones, ta-
mafos y formas: NP, nanotubos, nanocircuitos, moléculas, bio-
moléculas, etc. A partir de investigar y desarrollar a nivel de na-
noescala surgieron nuevas aplicaciones y se redisefiaron otras
gue ya existian. Es asi como la NT amplia perspectivas y genera
nuevas oportunidades en lo que se refiere al sector salud, sec-
tor agroalimentario, en electronica y telecomunicaciones, sector
energético, medio ambiente y otras aplicaciones como lo son la
produccion de pinturas, la industria textil, la actividad de impre-
sion, la elaboracion de plasticos y la industria metalmecanica.

Cuadro 1. Mapa conceptual de dreas tematicas de intervencién de la nanotecnologia de acuerdo a un

enfoque de desarrollo socioeconémico

Nota: Tx: telecomunicaciones. NEMS: Sistemas nanoelectromecanicos

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

Durante los afos 90, las economias de los paises centrales po-
sicionaron a la NT como una de las tecnologias de proposito
general (TPG), lo que se tradujo en un incremento del financia-
miento de la misma. En el mismo periodo, en Argentina exis-
tian 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 nues-
tro pais la crisis del 20071 posterg¢ la incorporacion de la NT a
la agenda de las politicas publicas hasta el afio 2004, cuando
se cred el Programa de Areas de Vacancia (PAV) impulsado
por la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnologi-
ca (ANPCyT) dependiente de la Secretaria de Ciencia, Tecno-
logia e Innovacién Productiva (SECyT) [3]. Frente a la falta de
diagnosticos y estudios prospectivos por entonces, la ANPCyT
organizé un “Taller sobre las Nanociencias y las Nanotecnolo-
giasenla Argentina”, a partir del cual se crearon redes de inves-
tigacion 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 vincula-
cion con demandas sociales o productivas [4] [5] [6].

En abril de 2005, el Ministerio de Economia y Produccion cred
la Fundacién Argentina de Nanotecnologia (FAN) bajo la figura
juridica de entidad de derecho privado sin fines de lucro, como
emprendimiento asociado a la empresa trasnacional Lucent y
dependiente de ese Ministerio. El objetivo de la FAN seria “sen-
tar las bases y promover el desarrollo de infraestructura huma-
nay técnica para competir internacionalmente en la aplicacion
de microy nanotecnologias que aumenten el valor agregado de
la produccion nacional” [7). Hacia finales del afio 2006, la ANP-
CyT abri6 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 Nacional de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion “Bicentenario” (2006-2010), configurando a la NT
como una tecnologia estratégicas].

A fines de 2007, la FAN paso a la ¢rbita del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién Productiva de la Nacién (MINCyT), contri-
buyendo en la instauracion de politicas para la cooperacion cientifi-
co-tecnologica en materia de NC y NT en Argentina [g]. A modo de
ejemplo, se puede mencionar la creacion del Centro Argentino-Bra-
silefio de Nanociencia y Nanotecnologia (CABNN) en apoyo a la in-

2 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.

3 Actualmente la FAN posee el Programa de Incubacién de Empresas: Etapa Pre Semilla. El programa Pre Semilla es un programa de inversién en emprendimientos nanotecnoldgicos
cuyo fin es el de favorecer y acelerar la puesta en marcha de proyectos innovadores. Este programa facilita un monto de dinero y en tiempos cortos (un afio), de manera que le sirva al
proyecto innovador para iniciar con la propuesta. Los casos de proyectos exitosos estarian en condiciones luego de pasar a la etapa “Semilla” en la que se apoya técnica y financiera-
mente para continuar con el impulso a la creacién de empresas nacionales de base nanotecnolégica.

vestigacion cientifico-tecnoldgica en el drea'y al perfeccionamiento
de los recursos humanos y cientificos de ambos paises.

En el afio 2010, en el Marco del Plan “Argentina innovadora
2020, se presentaron los Fondos Argentinos Sectoriales (FO-
NARSEC) de la ANPCyT, los cuales financiaron parcialmente
proyectos que generarian plataformas tecnoldgicas en tres
areas del sector: nanomateriales, nanointermediarios y nano-
sensores?. Estos Fondos, entre otras cosas, posibilitaron la
acumulacion de capacidades y fomentaron la creacion de pla-
taformas tecnoldgicas [9].

Durante el 2011, la FAN incorporé a sus actividades la divul-
gacion y difusion de la NT y lanzo el “Programa de Inversion
en Emprendimientos de alto contenido en Micro y Nanotec-
nologia” que contaba con dos etapas de financiamiento: Pre
Semillay Semilla®. Posteriormente, en 2015, con el objetivo de
incubar empresas a partir de la asistencia a proyectos spin-off
0 amicroempresas, la FAN inaugurd su edificio en un predio de
la UNSAM, en la provincia de Buenos Aires.

Durante 2014 el MINCyT lanz6 el Programa NanoPyMEs co-
rrespondiente a los Proyectos Regionales Integrados (PRIS),
gue buscaba resolver problemas o limitantes productivos en
los sectores de metalmecanica, agroalimentos, salud y electré-
nica, a partir de la aplicacion de micro y nanotecnologia.
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Sobre la base de las iniciativas resefiadas, el pais pudo reunir un
conjunto de capacidades en NT en el Sistema de CyT nacional.
Estas capacidades se concentran mayormente en Institutos y/o
Centros de organismos de CyT (Consejo Nacional de Investiga-
ciones Cientificas y Técnicas [CONICET], Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria [INTA], Instituto Nacional de Tecno-
logia Industrial [INTI], Comision Nacional de Energia Atémica
[CNEA]) y en las Universidades publicas (Universidad Nacional
de la Plata [UNLP], Universidad Nacional de San Martin [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
conforman los nodos centrales de las redes de investigacion
desarrolladas en los Ultimos afios. Segun datos elaborados por
Barrere y Matas, en el afio 2013 [10], 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, Ingenieria, Bioguimica y Biologia molecular. La in-
vestigacion en NT y NC, debido a su transversalidad, se carac-
teriza 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 in-

vestigacién en NT requiere de redes interdisciplinarias de colabo-
raciones 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

Tomando como referencia a todas las instituciones® del SCTP
gue trabajan en proyectos asociados a NT®, se detectaron un
total de 50 Centros, Institutos o Laboratorios de investigacion
gue dedican parte de sus actividades de investigacion y desa-
rrollo (1+D) especificamente a esta disciplina. Estas instituciones
fueron geolocalizadas; método que permitié identificar 3 nodos
principales de I+D en NT en la provincia de Buenos Aires:

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

4 El 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 provinciales de ciencia y tecnologia, universidades de gestion publica; centros e institutos de investigacion; laboratorios; organismos de promocién
cientifica y tecnoldgica; prestadoras de servicios tecnolégicos; y empresas de base tecnoldgica de naturaleza publico-privada.

5 Cuando en el texto se refiere a instituciones se tiene en cuenta el amplio espectro de los dmbitos donde se desarrolla la actividad cientifico-tecnolégica considerandose a los Centros,

Institutos, Laboratorios, Grupos o Programas (dependientes de instituciones) detectados.

© El relevamiento se realizé sobre la base de la informacion disponible en Internet de las paginas y portales de cada institucion que desarrolla I+D en la Provincia.

Nodo Centro: comprende las ciudades de Tandily Mar del Plata
(partido de General Pueyrredodn) 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 distribu-
cién geografica de los Institutos, Centros y 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 segundo lugar, debe tenerse en cuenta
que, si bien las capacidades del SCTP abarcan tres nodos regio-
nales, 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 dependientes 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 I+D en el territorio provincial
(Mapa 1). Los Municipios en los que fueron detectadas institu-
ciones de I+D son identificados con colores de acuerdo al nodo
geografico. Asimismo, se referencian para cada nodo los Munici-
pios que cuentan con Centros, Institutos o Laboratorios de inves-
tigacion y el numero total de los mismos.
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Mapa 1. Distribucion regional de las instituciones del SCTP
en la provincia de Buenos Aires

Fuente: elaboracion propia

3.2. Descripcion del SCTP en relacidn a las areas tematicas
de desarrollo, sus capacidades y distribucion geografica

Ademas de su ubicacion territorial, otro plano importante para
caracterizar a los 50 institutos del SCTP que trabajan en NT con-
siste en distinguir las distintas areas tematicas de la NT hacia
las que orientan las lineas de investigacion de acuerdo a la clasi-
ficacion detallada en la seccion 1.

Esasique, de los 50 Institutos detectados con actividades de [+D
vinculadas a la NT concentran sus actividades en las siguientes
areas tematicas: salud (29), electronica (23), medio ambiente
(20), agroalimentos (16), energia (15) y otras (8). El Grafico 2
muestra el nimero de institutos con lineas de investigacion en
cada area. 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 segundoy tercer lugar aparecen la electronica y el medio am-
biente, respectivamente.

Grafico 2. Distribucién de las instituciones del SCTP segtin
areas tematicas en las que desarrollan NT

Fuente: elaboracién propia

Asimismo, se observa que del total de 50 Institutos detecta-
dos, 10 se encuentran asociados a la Comision de Investiga-
ciones 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 con NT del territorio provincial.
En la Region Metropolitana, la UNLP posee 12 instituciones
con multiples dependencias. Entre ellas se destacan el INIFTA,
el CINDEFI y una Planta Piloto Multiproposito para Servicios
Tecnoldgicos a la Industria (PLAPIMU-LASEISIC). Dentro del
campus de la UNSAM se encuentran 11 instituciones que de-
sarrollan NT. En ese caso, se destaca la presencia de la FAN
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(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 vy trabajan en
temas relacionados a la NT. Ademas, existen grupos o insti-
tuciones que desarrollan NT y NC en la Universidad Nacional
Arturo Jauretche (UNAJ), Universidad Nacional de Lomas de
Zamora (UNLZ), Universidad Nacional del Oeste (UNO) y Uni-
versidad Nacional de Lujan (UNLU). Ademas, se detectd que
la Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN) posee 1 equipoy 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 instituciones localizadas en Tandil:
el CIFICEN, el IFAS y el PLADEMA; y en la UNMDP se encuentra
el INTEMA, Instituto que presenta diversas areas que desarro-
llan NT. Finalmente, en el Nodo Sur, la UNS presenta varios Ins-
titutos que trabajan esta tecnologia y también posee la Planta
Piloto de Ingenieria Quimica (PLAPIQUI) que es otra institucién
gue aborda la tecnologia desde diferentes areas.

Ademas de las universidades nacionales, se identificaron otras
instituciones que desarrollan NT en la Provincia: el INTI, el INTA
gue posee 5 dependencias en la Provincia que se dedican a
la NT, Y-TEC, y el Centro Atémico Constituyentes (CAC-CNEA)

ubicado en la ciudad de San Martin (dependiente de la Secre-
taria de Energia de la Nacion).

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

Grafico 3. Distribucion de las areas tematicas por nodo regional

Fuente: elaboracion propia

En el grafico puede observarse que el Nodo Metropolitano exhi-
be una amplia base de conocimientos: es el que posee la mayor
densidad de grupos de I+D en NT y presenta desarrollos en to-
daslas dreas 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 medio ambiente, a dife-
rencia 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 1 [11]).

4. Nanotecnologia y sector
productivo provincial:
empresas, desarrollos

y aplicaciones

Al basarse en las propiedades y funcionalidades especificas que
presentan las particulas a escala nanométrica (por ejemplo co-
lor, flexibilidad, conductividad eléctrica y térmica, caracteristicas
Opticas y magnéticas, entre otras), la NT genera posibilidades de
disefiar y crear productos novedosos o reformular tradicionales
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para incluir prestaciones o caracteristicas mejoradas. El amplio
abanico de oportunidades 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 don-
de la NT presenta mayores oportunidades de aplicacion (ver
Cuadro 2), como también se constata al observar los sectores
productivos donde operan las empresas nanotecnoldgicas exis-
tentes en el pais. Entre estos sectores se destacan la industria
electrénica, la generacion de energia, la siderurgia y la metalme-
canica, la industria quimica, la industria del plastico y la industria
farmaceéutica. Desde una perspectiva insumo-producto, la inci-
dencia 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 fun-
cionalidades, a lo que debe afadirse la posibilidad de contar con
nuevas herramientas y dispositivos concebidos a partir del uso
de NT que optimizan el proceso productivo.

Cuadro 2. Mapa de sectores productivos con aplicaciones en técnicas nanotecnoldgicas

Nota: NP de Ag: Nanoparticulas de plata. NEMS: Sistemas nanoelectromecanicos.

Fuente: elaboracion propia
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Continuando el andlisis de la incidencia de la NT en el aparato pro-
ductivo desde una perspectiva de insumo producto, es Util distin-
guir los distintos segmentos que componen la cadena de valor
en el desarrollo de laNT’. Por un lado, se encuentra la produccion
de nanomateriales, es decir, estructuras de la materia desarrolla-
das a escala nanométrica que exhiben propiedades dependien-
tes del tamafo y que se encuentra sin procesar 0 minimamente
procesadas, como nanoparticulas, nanotubos, nanofilms, puntos
cuanticos o materiales nanoporosos. Por otra parte, se encuentra
la produccion de nanointermediarios (como revestimientos; teji-
dos; memorias; plasticos, generadores y almacenadores de ener-
gia, sensores, componentes épticos; entre otros), que funcionali-
zan las NPs o nanoestructuras para su aplicacion en productos
finales. El tercer eslabon de la cadena esta conformado por los
productos nanoenriquecidos, esto es, los productos finales ela-
borados a partir de NMs o nanointermediarios que, tal como se
mencionod previamente, pueden abarcar distintas industrias. Un
cuarto eslabon de la cadena de valor consiste en la produccion
de las nanoherramientas (por ejemplo, nanoscopios, nanomani-
puladores, dispositivos de eliminacion de capas atdomicas y equi-
pamiento de nanolitografia) utilizadas en los otros tres eslabones
de la cadena y que incluye a los distintos equipos, maquinaria e
instrumentos técnicos, utilizados para operaciones de medicion,
manipulacion, andlisis y produccion de NMs y nanoestructuras.

Los registros realizados sobre la cantidad de empresas de NT
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en el pais no muestran nimeros uniformes. El nimero de em-
presas difiere, entre otras cuestiones, por la ausencia de crite-
rios homogéneos preestablecidos sobre qué se considera una
empresa nanotecnoldgica y, en este marco, por la diferencia de
criterios tomados por los autores para identificarlas. Mas alla de
las diferencias de nimeros entre los padrones, se desprende un
patron comun de todos 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 [12].

La gran mayoria de las empresas se dedican a productos finales
seguida por nanointermediarios y es muy baja la proporcion de
empresas en el sector de nanoinsumos. En otros términos, exis-
te una dependencia de suministros de origen nanotecnoldgico
del extranjero y un sesgo de las empresas nacionales a orientar
los esfuerzos hacia el aprovechamiento de las ventajas compe-

titivas ofrecidas por la NT en bienes finales[14].

En la Tabla 1 se muestra la distribucion de empresas por sector
productivo y regiones (provincia de Buenos Aires (PBA) versus
resto del pais). El registro se basa en dos fuentes. Por un lado,
el padrén de Surtayeva [9], publicado en 2019, por ser el méas ac-
tualizado de los trabajos publicados y ademas porque discrimina
entre aquellas empresas que ya poseen productos en el merca-
do y aquellas que aun se encuentran en la etapa de I+D. Por otro
lado, se toma el mapa de la FAN (excluyendo el rubro nanoherra-
mientas) por ser la institucion referente y donde se incuban va-
rios de los emprendimientos del sector. Del cruce entre estos dos
padrones se obtuvo un total de 63 empresas nanotecnoldgicas

7 La diferenciacion y la identificacion de los distintos eslabones en la cadena nanotecnoldgica han sido propuestas por la consultora Lux Research (2004) [13] y utilizada en varios

trabajos para el andlisis del sector

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 si-
guientes por tener una alta presencia relativa frente al promedio
nacional: industria alimenticia, industria farmaceéutica, e industria
guimica incluyendo productos de limpieza y cosmética. De esta
forma, se destacan en la Provincia dos polos productivos impor-
tantes: el quimico y farmacéutico, y el agroalimentario. Contraria-
mente, llama la atencion las pocas empresas de NT dedicadas
a la produccion de herramientas e instrumentos y electronica,
aunqgue la metalmecanica sea un sector con una importante pre-
sencia en la estructura productiva Provincial.

Tabla 1. Cantidad de empresas nacionales de nanotecnologia
por sector productivo y region

Fuente: elaboracion propia a partir de datos propios, de Surtayeva [9] y la FAN [15]
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Desde el punto de vista geografico (Ver Mapa 2), las empre-
sas bonaerenses tienden a concentrarse en la Region Me-
tropolitana donde se ubican 21 del total de 25 empresas. Se
destaca el municipio de San Martin con 7 empresas, aunque
otros 10 municipios poseen empresas de NT en el Nodo Me-
tropolitano. Ademas existen empresas en el Nodo Sur y en
el Nodo Centro, en particular en Bahia Blanca (1) y General
Pueyrreddn (3) respectivamente. Si se compara este mapa
con la distribucion territorial de los grupos e instituciones con
lineas de 1+D en NT (ver Mapa 1) se puede observar cierta
asociacion a escala territorial entre el desarrollo de empren-
dimientos en NT y las capacidades en CyT.

1"

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

Fuente: elaboracion propia

5. Regulaciones de la actividad
nanotecnoldgica en Argentina:
instituciones, normas, ética

y difusion respecto a las
nanotecnologias

Dado el caracter de tecnologia emergente y aun no madura en
su aplicacion, la NT requiere avanzar en la generacion de mar-
cos regulatorios y juridicos que contemplen por un lado normas
y estdndares de calidad internacionales (propiedad intelectual,
derecho internacional, ambiental, laboral, entre otras) pero que,
al mismo tiempo, dichas normas y legislaciones consideren las
especificidades de la estructura productiva nacional y provincial,
y las mismas no sean un desincentivo para su promocion, desa-
rrollo y efectiva absorcion en el entramado productivo local.

Las regulaciones podrian abarcar distintas medidas que per-
mitan dar trazabilidad al uso e incorporacion de la NT en el en-
tramado productivo provincial [16]: registros; etiquetado; guias y
estandares técnicos, etc. Cuando una tecnologia alin es reciente,
como la NT, el desarrollo de métodos, guias y normas o estanda-
res para caracterizar y etiquetar NMs en productos o procesos
permite achicar las brechas de informacion entre los distintos
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actores que intervienen en la cadena [2]. En este aspecto, Ar-
gentina participa en el Comité ISO/TC 229 como pais observa-
dor a través del IRAM. A nivel internacional el marco normativo
respecto al uso e implementacion de las NTs lo establece la ISO
(organizacion internacional para la estandarizacion), y los érga-
nos encargados de regular los aspectos meédicos, EMA (Agencia
Europea de Medicamentos) en la Unién Europea 'y la FDA (Admi-
nistracion de Medicamentos y Alimentos) en los Estados Unidos.

No obstante estos avances, es importante notar que tanto a nivel
nacional como internacional la regulacion internacional actual en
materia de NTs es limitada y existen vacios legales al respecto,
siendo aun necesaria la generacion de una normatividad apro-
piada que permita el desarrollo de esta tecnologia [17].

6. Oportunidades y lineas de
trabajo prospectivas entorno
a la nanotecnologia en la
provincia de Buenos Aires:
opinidn de un especialista

En el presente apartado se presentan algunas lineas de trabajo
prospectivas en materia de oportunidades de la NT para la pro-
vincia de Buenos Aires. A fin de profundizar al respecto, se con-
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sultd al Ingeniero Daniel Lupi® presidente de la FAN, referente y
especialista en ingenieria y disefio de sistemas de control micro
y nanoelectronicos. A continuacion se resumen algunas de sus
intervenciones en el marco de la entrevista realizada.

i. La diferenciacion entre los eslabones de la cadena de valor
nanotecnoldgica es til para identificar las oportunidades que
operan en cada segmento.

A diferencia de la vision predominante en los Ultimos afios, la
cual apunta especialmente hacia el desarrollo de nanointerme-
diarios y nanoproductos finales, el entrevistado entiende que
actualmente pueden encontrarse potencialidades en el area de
materias primas nanotecnoldgicas.

Al respecto, sostiene la posibilidad de innovar en nanomateria-
les con propiedades mejoradas en base a nanoarcillas, material
con el que la provincia de Buenos Aires cuenta con dotaciones
para explotar. Por ejemplo, menciona el desarrollo de nuevos
materiales en base a nanoarcillas que impactan en la mejora de
la calidad de los polimeros. En particular el uso de nanoarcillas
confiere a los materiales mayor resistencia mecanica, mayor
resistencia al fuego y mayor ligereza. También se pueden em-
plear las nanoarcillas en procesos de remediacion ambiental ya
que poseen propiedades filtrantes. Asimismo, el entrevistado
menciona las posibilidades que ofrecen las NP de plata y co-
bre como materias primas para potenciar la industria textil, por

8 Daniel Lupi es Ingeniero Electromecanico con orientacion Electronica por la Facultad de Ingenieria (UBA, 1975), actualmente preside la FAN y es docente-investigador en la Universidad
Nacional de la Matanza en la que desarrolla sus actividades de investigacion aplicada relacionada a sistemas de control. Es Master in Strategic Management of Innovation (ESST),
por la Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (Suiza). Fue Director del Centro de Investigacion en Electronica e Informética del INTI, y también fue profesor en la UTN - Facultad

Regional Buenos Aires y en la UNGS.

ejemplo, en la fabricacion de barbijos con propiedades viricidas
y bactericidas.

ii. Debido a su transversalidad, la NT puede contribuir a ge-
nerar nuevos desarrollos en diferentes sectores productivos
ampliando las oportunidades de innovacion y favoreciendo a
complejizar la estructura productiva del pais y de la Provincia.

Entre las diferentes areas de aplicacion de la NT, el entrevista-
do sostiene que las mayores potencialidades se encuentran en
el area de la salud. Otra area relevante es el medio ambiente,
aunqgue todavia las potencialidades en este sector se estan ex-
plorando y no han logrado consolidarse. Asimismo, también
destaca la industria electrénica. Los principales desarrollos a
potenciar en este campo se vinculan con los sensores: micro-
sensores y nanosensores. Otras aplicaciones con potencialida-
des son los nanoencapsulados para diversos productos como
alimentos, productos de belleza y cosmética, y los usos en el
packaging de alimentos.

iii. Entre las principales barreras al desarrollo del sector se en-
cuentra la insuficiente escala del mercado nacional.

De acuerdo al entrevistado, la escala del mercado nacional es
un limitante para el desarrollo de la NT. No obstante, no concibe
esta barrera como infranqueable dado que esto esta asociado,
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al menos en parte, a la tendencia a pensar exclusivamente en
el mercado nacional, intentando replicar localmente productos
e ideas concebidos en otros paises. En ese marco, sugiere no
acotarse a la escala de produccion nacional y pensar en una
escala regional incorporando la posibilidad de exportaciones.
Asimismo, debe tenerse en cuenta el caracter incremental de la
NT. Aunque desde su aparicion a nivel global generd muchas ex-
pectativas, debe considerarse que no es una tecnologia disrup-
tiva, sino que ofrece oportunidades para innovaciones del tipo
incremental. En ese sentido, la NT no crea nuevos productos,
sino que modifica la materia de los productos existentes para
otorgarles nuevas funcionalidades o propiedades que mejoren
sus prestaciones. Si bien estos cambios pueden generar, en al-
gunos casos, productos novedosos que se diferencian marca-
damente de las versiones anteriores, en la mayoria de los casos
son resultados incrementales.

iv. La compra publica puede actuar como un impulsor del desa-
rrollo nanotecnoldgico en la Provincia.

Para que este instrumento sea efectivo para el fomento del sec-
tor debe priorizarse un enfoque donde el Estado financie e in-
centive el desarrollo tecnolégico, desde su etapa mas temprana,
por parte de los grupos de investigacion en estrecha asociacion
con el sector productivo. Para esto, los procesos de licitacion en
la compra publica no deben darse cuando el producto ya apare-
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ci6 en el mercado (situacion que ademas en muchos casos lle-
va a abastecerse por medio de importaciones) sino que deben
licitarse las tareas de investigacion y el desarrollo de propuestas
de grupos de investigacion.

v. Para promover las innovaciones en NT es necesario que el Es-
tado, entre otras cuestiones, contribuya a aminorar los riesgos
propios de todo proyecto de investigacion cientifico- tecnolégico

Como en todo sector innovativo, los desarrollos tecnolégi-
cos implican una alta cuota de riesgo e incertidumbre. Por
lo tanto, para fomentar la inversion en NT, desde la etapa de
[+D hasta el lanzamiento de productos al mercado, el Estado
debe trabajar en aminorar estos riesgos afrontados por los
sectores cientifico-tecnoldgico y productivo.

7. Comentarios finales

Desde su aparicion, la NT ha despertado grandes esperanzas
en torno a las posibilidades de generar nuevos productos y
satisfacer diversas demandas productivas y sociales. Estas
expectativas se fundamentan en que la nanotecnologia, al
trabajar directamente sobre la materia y cambiar sus pro-
piedades fisicas y quimicas a escala nanométrica, presenta
un caracter transversal con numerosas aplicaciones para

concebir bienes mejorados a partir de nuevas funcionalida-
des y cualidades. Argentina, como otros paises, ha buscado
impulsar su desarrollo durante las ultimas décadas a partir
de la implementacion de programas nacionales de ciencia y
tecnologia que contemplaban explicitamente el desarrollo de
la NT. En el marco de estas iniciativas el pals, y la Provincia
en particular, cuenta con capacidades de I+D y cierto grado
de desarrollo en aplicaciones productivas. No obstante la
existencia de estas capacidades, el sector de NT mantiene
aun un caracter incipiente, fundamentalmente en la esfera
productiva que se refleja en el bajo nimero de empresas que
cuentan con productos desarrollados a partir del uso de NT.

Cuando el foco se pone en la PBA, se constata que, mas alla
del cardcter embrionario de la NT, la Provincia explica buena
parte de las capacidades existentes en ciencia, tecnologia e
innovacion productiva del pais. En lo que respecta al sistema
de ciencia y tecnologia, la PBA cuenta con 50 Centros, Insti-
tutos o Laboratorios de Investigacion que cubren lineas de
investigacion en distintas dreas tematicas: salud (mayorita-
riamente), medio ambiente, energia, alimentos y electrénica.
Cuando se analiza la distribucion geografica de estos Centros
se destacan algunas caracteristicas. Por un lado, existe una
notable asociacion directa entre la ubicacion de los Centros'y
la presencia de universidades nacionales. Por otra parte, hay
una importante concentracién de Centros en el area metro-
politana, la cual contiene mas del 80% de las instituciones
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con I+D en NT (con preponderancia de las instituciones o
grupos dependientes de la UNLP y UNSAM). El 20% restante
se reparte entre la region centro, especificamente en las ciu-
dades de Mar del Plata y Tandil, en asociacion directa con la
UNMDP y la UNICEN respectivamente, y en la region sur, es-
pecificamente la ciudad Bahia Blanca, en este caso sostenida
por la presencia de la UNS. Asimismo, merece ser destacado
que la CIC tiene presencia en 10 de los 50 Institutos, hecho
gue evidencia una vinculacion directa de la Provincia en el
desarrollo del sector.

En lo que respecta a las aplicaciones de NT en el sector pro-
ductivo debe tenerse en cuenta que precisar el registro exac-
to de la cantidad de empresas es una tarea compleja por
una serie de aspectos (entre ellos definir qué se considera
un desarrollo de origen nanotecnoldgico), y por los distintos
criterios que deben tomarse (por ejemplo si se consideran o
no sélo empresas nacionales, si se exige 0 no que ya tengan
el producto lanzado al mercado, o si se incluye o no el sector
de nanoherramientas, entre otras cuestiones). Existen algu-
nos registros elaborados en los Ultimos afios que permiten
aproximar el grado de desarrollo productivo de NT en Argen-
tina que, debido a los aspectos mencionados y a las fuentes
de informacion utilizadas en cada caso, no son uniformes
en cuanto a la cantidad de empresas. Pero mas alla de las
divergencias, hay dos patrones comunes a resaltar. Por un
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lado, que el numero de empresas sigue siendo bajo a nivel
nacional. Por otro lado, que la PBA explica un gran porcentaje
de estas empresas. Tomando los registros mas recientes, se
pudo construir un padron de 25 empresas con asiento en la
PBA sobre un total de alrededor de 63 empresas nanotecno-
|6gicas del pafs.

Si bien las empresas provinciales de NT estan presente en
varios sectores, se destacan los siguientes por tener una alta
presencia relativa frente al promedio nacional: industria ali-
menticia (12%), la industria farmacéutica (24%) y la industria
quimica (24%), incluyendo productos de limpieza y cosmética.

Al'igual que lo que ocurre con el SCTPR, las empresas bonae-
renses tienden a concentrarse en la Region Metropolitana
donde se ubican 21 del total de 25 empresas. Si bien son va-
rios los Partidos de dicha Region donde residen empresas
nanotecnoldgicas, se destaca el municipio de San Martin con
7 empresas. Ademas existen empresas en el Nodo Sur y en
el Nodo Centro, en particular en Bahia Blanca y Mar del Pla-
ta. La distribucion territorial de las empresas replica la de los
Centros de [+D, marcando la fuerte base tecnoldgica de los
emprendimientos y la necesidad de articulacion entre el sec-
tor productivo y el Sistema de CyT a escala territorial.

Por Ultimo es importante remarcar que, aun cuando se reco-

noce que la NT es un sector incipiente en términos de la canti-
dad de instituciones y empresas con desarrollos y productos
nanotecnoldgicos, la Provincia contiene buena parte de las
capacidades tecnologicas y productivas en NT existentes en
el pais. Por lo tanto, existen bases de conocimiento para im-
pulsary avanzar en el desarrollo de esta tecnologia en el terri-
torio provincial en direccion a consolidar su desarrollo. Desde
un punto de vista prospectivo pueden identificarse algunas
areas y oportunidades para avanzar:

* Para el desarrollo de la NT es necesario explorar las distin-
tas potencialidades que se abren en todos los eslabones de
la cadena de valor nanotecnologia. Ademas de los productos
finales nanoenriquecidos, existen posibilidades de avanzar en
nanointemediarios y nanomateriales. Un punto para destacar
es el referido a las materias primas nanotecnoldgicas que se
pueden explotar en la Provincia y la incorporacion de nano-
tecnologias a los procesos industriales. Un ejemplo concreto
de ello son las nanoarcillas que se utilizan para la innovacion
en materiales con mejores propiedades y que se pueden en-
contrar en la provincia de Buenos Aires.

* La electronica es otra area con oportunidades de desarrollo.
En este sentido, el desarrollo de baterias de litio surge como
un aspecto a considerar para el avance de la nanotecnolo-
gia en la provincia de Buenos Aires. Esto se debe por un lado
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al potencial que brinda el uso de estructuras nanométricas
(siendo lo que permite aumentar el desempefio de las bate-
rias), y por otro lado, a que la provincia cuenta con varios sec-
tores clave en su estructura productiva (automotriz y otros
equipos de transporte, entre otros) que son demandantes de
baterias de litio y que pueden contribuir a su impulso.

* La incorporacion de la NT en el area de la salud, se destaca
como un punto relevante a profundizar, en especial, aunque
no exclusivamente, en la industria farmacéutica. El pais y la
Provincia cuentan con una industria farmacéutica consolida-
da, situacion que facilita las condiciones para avanzar en la
incorporacion de NT en el sector. Como por ejemplo, entre
otras lineas, se pueden promover y aprovechar oportunida-
des abiertas en el rubro de nanoencapsulados de diferentes
principios activos, en particular los desarrollos orientados a
combatir el cancer. Como asi también contribuir al impulso
de y la optimizacion de dispositivos que empleen la NT para
el diagnostico de enfermedades.
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8. Glosario de abreviaturas

* ANPCyT: Agencia Nacional de Promocion Cientifica
y Tecnoldgica.

e CABA: Ciudad Autonoma de Buenos Aires.

e CABNN: Centro Argentino-Brasilefio de Nanociencia
y Nanotecnologia.

¢ CAC: Centro Atomico Constituyentes.
* CIC: Comisién de Investigaciones Cientificas.

« CIFICEN: Centro de Investigaciones en Fisica e

Ingenieria del Centro de la provincia de Buenos Aires.

 CINDEFI: Centro de Investigacion y Desarrollo en
Fermentaciones Industriales.

e CNEA: Comision Nacional de Energia Atémica.

* CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones
Cientificas y Técnicas.

e CyT: Cientifico y Tecnoldgico.

» ECyT: Escuela de Ciencia y Tecnologia.

* EMA: Agencia Europea de Medicamentos

« EPO: European Patent Office.

* FAN: Fundacion Argentina de Nanotecnologia.

e FDA: Administracion de Medicamentos y Alimentos
* FONARSEC: Fondos Argentinos Sectoriales.

e FONCYT: Fondo para la Investigacion Cientifica y
Tecnologica.

* I+D: Investigacion y Desarrollo.
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« IFAS: Instituto de Fisica de Arroyo Seco.

« INIFTA: Instituto de Investigaciones Fisicoquimicas
Tedricas y Aplicadas.

¢ INS: Instituto de Nanosistemas.

» INTEMA: Instituto de Investigacion en Ciencia y
Tecnologia de Materiales.

« INTA: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria.

« INTI: Instituto Nacional de Tecnologia Industrial.

» IRAM: Instituto Argentino de Normalizacién y Certificacién

¢ I1SO: Organizacion Internacional para la estandarizacion

* MINCyT: Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

¢ NC: Nanociencia.

* NMs: Nanomateriales.

* NP: Nanoparticula.

* NS: Nanosistemas.

* NT: Nanotecnologia.

* PAE: Programa de Areas Estratégicas.

e PBA: Provincia de Buenos Aires.

* PLADEMA: Laboratorio de Plasmas Densos Magnetizados.
* PLAPIMU-LASEISIC: Planta Piloto Multiproposito-Laboratorio

de Servicios a la Industria y al Sistema Cientifico.
» PLAPIQUI: Planta Piloto de Quimica.
« PRIS: Proyectos Regionales Integrados.

* PyMEs: Pequefias y Medianas Empresas.

* SECyT: Secretaria de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Productiva.

¢ SCTP: Sistema Cientifico y Tecnoldgico Provincial.
* SCyT: Sistema Cientifico y Tecnologico.

e TPG :Tecnologias de Proposito General.

* Tx: Telecomunicaciones.

* UBA: Universidad Nacional de Buenos Aires.

¢ UNAHUR: Universidad Nacional de Hurlingham.

* UNAJ: Universidad Nacional Arturo Jauretche.

* UNC: Universidad Nacional de Cérdoba.

* UNICEN: Universidad Nacional del Centro.

* UNLAM: Universidad Nacional de La Matanza.

* UNLP: Universidad Nacional de La Plata.

* UNLU: Universidad Nacional de Lujan.

* UNLZ: Universidad Nacional de Lomas de Zamora.
* UNMDP: Universidad Nacional de Mar del Plata.

* UNO: Universidad Nacional del Oeste.

¢ UNQ: Universidad Nacional de Quilmes.

* UNS: Universidad Nacional del Sur.

* UNSAM: Universidad Nacional de San Martin.

* UTN: Universidad Tecnoldgica Nacional.

* Y-TEC: Empresa de tecnologia creada por YPF
(Yacimientos Petroliferos Fiscales) y CONICET.

* 3iA: Instituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental.
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