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Introducción. 
«Nanotecnología y Sociedad» 
como un debate en progreso

Mauricio BERGER 
Tomás CARROZZA 
Gonzalo L. BAILO

En marzo de 2021, gracias al trabajo y a la generosi-
dad de investigadores y actores institucionales radi-
cados en distintos lugares de nuestro país, se logró 

publicar el primer volumen de la colección que lleva por 
título «Nanotecnología y Sociedad en Argentina». Dicho 
volumen, dedicado a discutir una posible agenda inter y 
transdisciplinaria para el desarrollo nanotecnológico na-
cional, fue publicado bajo los auspicios de la Secretaría 
de Ciencia y Tecnología de la Universidad Nacional de 
Córdoba (SECyT-UNC) y del Centro Latinoamericano de 
Formación Interdisciplinaria (CELFI), que depende del 
Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación de la Re-
pública Argentina (MINCyT).
En ese primer volumen se reunieron diez trabajos orga-

nizados en tres secciones denominadas respectivamente 
«Políticas públicas, regulación y gobernanza»; «Innova-
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ción nanotecnológica, ciencia y regulación. Una mirada 
al desarrollo de la nanomedicina/farmacéutica»; e «In-
novación responsable, desarrollo sustentable y principio 
precautorio». Los diez trabajos involucraron a un total 
de diecinueve investigadores y profesionales de distintas 
disciplinas e instituciones del país.
Pandemia de COVID-19 mediante, el libro pudo ser 

presentado en dos eventos virtuales. 
El primer evento se realizó los días 03 y 04 de junio de 

2021, y además de contar con la participación de todos los 
autores, incluyó una serie de conferencias a cargo de la 
Dra. Carla Giacomelli (SECyT, UNC), la Ing. Laura Tole-
do (FONARSEC, MINCyT), la Dra. Vera Álvarez (FAN), el 
Dr. Galo Soler Illia (Instituto de Nanosistemas, UNSAM), 
la Dra. Noela Invernizzi (ESOCITE- ReLANS, UFPR) y el 
Dr. Paulo Martins (Renanosoma). Estas intervenciones 
fueron acompañadas de la moderación y los comentarios 
del Dr. Gustavo Pino y del Dr. Sergio Dassie (Proyecto 
PRIMAR Nanomateriales). Esta primera presentación fue 
oportunamente difundida por los sitios institucionales 
de la Fundación Argentina de Nanotecnología (FAN) y de 
la Universidad Nacional de Córdoba (UNC).
El segundo evento fue organizado por la Red de Pen-

samiento Latinoamericano en Ciencia, Tecnología y So-
ciedad (Red PLACTS) y se realizó el día 06 de julio de 
2021. En este caso, las conferencias estuvieron a cargo del 
Dr. Guillermo Foladori (Universidad Autónoma de Za-
catecas, ReLANS), la Dra. Gabriela Trupia (Delta-UTN, 
Red PLACTS) y del Dr. Leandro Andrini (CIC-PBA, 
UNLP-CONICET, Red PLACTS), con la moderación a 
cargo de la Dra. Nevia Vera (UNICEN, CONICET, Red 
PLACTS). En este caso, la difusión del evento fue reali-
zada en los canales oficiales de la Cátedra Libre Ciencia, 
Política y Sociedad de la UNLP.
Cabe mencionar también que el primer volumen de la 

colección motivó dos útiles y minuciosas reseñas biblio-
gráficas por parte de Romina Salvador (2021) y de Gui-
llermo Foladori (2022).
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Diálogos para el segundo volumen 
De la agenda a las regiones

Estos eventos y reseñas permitieron recopilar una im-
portante cantidad de aportes, críticas y sugerencias en or-
den a la continuación y profundización de los contenidos 
del primer volumen. A continuación se ofrece un breve 
recorrido por los aportes que permitieron la concreción 
del segundo volumen de la colección.

 
Conferencias e intercambios del primer evento

En su intervención de apertura, Carla Giacomelli se 
dispuso a analizar distintos antecedentes de trabajo in-
terdisciplinario en el país, como la del Proyecto PRIMAR 
Nanomateriales, que combina el arte, las ciencias sociales 
y las naturales para ofrecer una mirada crítica respecto al 
impacto de las nanotecnologías en la sociedad en gene-
ral y en la política pública en particular; y la trayectoria 
del CELFI (con nodos en Buenos Aires, Córdoba y Bari-
loche), que aborda problemáticas vinculadas al desarrollo 
sustentable. En su conferencia, se encargó de remarcar la 
importancia de que los proyectos, además de carácter in-
terdisciplinario, revistan carácter federal para poder re-
coger experiencias e impresiones que sean diversas pero 
también específicas.
Laura Toledo, por su parte, se encargó de remarcar que 

los imaginarios nanométricos revisten un especial interés 
para la gestión institucional, tanto por las distintas disci-
plinas que convergen en el estudio de las propiedades de 
los materiales en la nanoescala, como por el desafío de 
encontrar ciertos puntos en común entre esas disciplinas 
para proponer nuevas soluciones. En este punto, remar-
có la importancia de las incubadoras, en la que además 
del trabajo de mesada, se desarrolla la vinculación con 
otros actores a fines de potenciar el ecosistema nano, y de 
la diversidad como un presupuesto para lograr mejores 
diagnósticos y políticas más adecuadas.
Vera Álvarez, actual presidenta de la FAN, remarcó que 

los estudios sobre el mundo de las nanotecnologías de-
ben tener en cuenta tanto lo interdisciplinario, lo interre-
gional como las cuestiones de género, porque muchas de 
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las cuestiones técnicas, que parecen ya resueltas, tienen 
múltiples aristas, lagunas, vacíos, que pueden escapar 
del escrutinio que ofrece una sola disciplina o una sola 
perspectiva. La investigadora remarcó que Argentina to-
davía tiene un déficit normativo y regulatorio que invoca 
una miríada de términos en disputa (v.g. nanoseguridad, 
nanorregulación) y que preocupa tanto al sector público 
como al privado. Destacando el trabajo del IRAM en ma-
teria de normalización y de la ANMAT en cuestiones de 
nanomedicamentos, puso de manifiesto la importancia 
de transformarse en una sociedad experta que conozca 
estas tecnologías para demandarlas, desarrollarlas y usar-
las con criterio y desde una posición crítica, no solo de la 
noción de desarrollo sino de la propia idea de sostenibi-
lidad.
Galo Soler Illia, en su conferencia sobre los desafíos ac-

tuales de las nanotecnologías, remarcó que el hecho de 
que los nanomateriales en escala nanométrica cambien 
sus propiedades intrínsecas en función de su forma y ta-
maño tiene su impacto tanto en la cultura y en la edu-
cación como en la economía derivada de la apropiación 
y explotación de las nuevas propiedades. El director del 
Instituto de Nanosistemas de la UNSAM advirtió que las 
nuevas generaciones de nanotecnologías se acercan cada 
vez más al mundo de la vida artificial, lo cual trae apare-
jado una gran cantidad de debates científicos, técnicos, 
éticos y regulatorios que todavía no están suficientemen-
te visibilizados en la arena pública y educativa. En el caso 
del ecosistema nano local, remarcó la necesidad de gene-
rar mecanismos de diálogo entre la academia, la indus-
tria y la política, de formar recursos humanos multidisci-
plinares y de abordar interrogantes relacionados con los 
impactos sanitarios y ambientales, económicos, legislati-
vos, regulatorios y éticos derivados de la convergencia de 
las distintas tecnologías de propósito general. 
De allí que la ronda de preguntas posterior a la conferen-

cia, Galo Soler Illia, Gustavo Pino, Sergio Dassie, Laura 
Isabel Rossi, Cecilia Carrizo, Carlos Chavera Bianchi, 
Paulo Martins y Raúl Badini profundizaron aspectos re-
lacionados con la nanotoxicología, la nanoecotoxicología, 
los nanorresiduos, la síntesis de materiales, la química 
verde, el análisis del ciclo de vida de los nanomateriales, 
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los patentamientos, la economía de la nanotecnología, 
entre otros temas que son de interés para la comunidad 
involucrada en el desarrollo de nuevos productos y tec-
nologías pero que todavía no tienen respuestas claras o 
concluyentes en nuestro país.
Noela Invernizzi, en su conferencia sobre ciencia, socie-

dad y nanotecnología, expuso distintas consideraciones 
sobre la gobernanza de las tecnologías emergentes. Uno 
de los aportes más interesantes de esta presentación fue 
la de pensar las políticas de nanotecnología que emergie-
ron a partir del año 2000 como un amplio experimento 
de una nueva forma de gobernanza de la ciencia, la tec-
nología y la innovación, es decir, como una respuesta po-
sible de las grandes potencias a los malestares que ciertas 
controversias (v.g. organismos genéticamente modifica-
dos, crisis de las «vacas locas») habían despertado en las 
sociedades de fines del siglo pasado. La investigadora re-
saltó que en la construcción de una tecnología se enfren-
tan intereses y relaciones de poder muy desiguales y que, 
por ello, para hablar de democratización de la gobernan-
za científica, se necesita de una ciudadanía demandante. 
También enfatizó que, sin descuidar los beneficios que 
las políticas de promoción han traído a la actividad cien-
tífica, para poner en diálogo la pluralidad de perspectivas 
legítimas que convergen alrededor de las nanotecnolo-
gías se requiere todavía mayor transparencia en la infor-
mación. 
Paulo Martins, en su presentación sobre los aspectos so-

ciales y éticos de las nanotecnologías, remarcó que para 
que exista un desarrollo democrático de la ciencia y la 
tecnología se requiere un riguroso control público. El in-
vestigador brasileño argumentó que la comunidad cien-
tífica debe considerar que si una sociedad es apta para la 
captación de recursos destinados a la investigación, dicha 
sociedad debería ser también apta para participar de las 
decisiones sobre los procesos de producción de la cien-
cia y la tecnología. De allí que explicó que la apropiación 
de los recursos públicos no debería estar al puro servicio 
de la reproducción del capital vía tecnociencia, sino que, 
en una versión balanceada, se debería reservar una parte 
de esos recursos para estudios e investigaciones sobre las 
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consecuencias que trae la adopción de determinadas tec-
nologías en una sociedad.

Conferencias e intercambios del segundo evento

En la apertura al segundo encuentro, Gabriela Trupia 
remarcó la importancia de lograr que las investigaciones 
y los escritos pudieran volcarse a la política pública, cues-
tión que demandaba pensar a las nanotecnologías como 
algo interjurisdiccional, fronterizo y transversal. De allí 
que puso de manifiesto que la ausencia de diagnósticos 
adecuados sobre las capacidades sistémicas termina afec-
tando cualquier agenda posible de sostenibilidad, algo 
que suele verificarse, por ejemplo, en los vacíos que se 
detectan en materia de nanotoxicología y nanoecotoxi-
cología.
Vinculado a ello, Leandro Andrini remarcó en su con-

ferencia que el abordaje inter y transdisciplinario de las 
nanotecnologías demanda una mayor atención a los sis-
temas en los que las nanoentidades y los objetos de las 
nanotecnologías son empleados, lo cual lleva a profun-
dizar en las distintas disciplinas que estudian el sistema y 
contribuyen efectivamente al desarrollo del campo. 
Tanto en su conferencia como en su posterior reseña, 

Guillermo Foladori (2022:3) remarcó que cuando se tra-
tan aspectos sectoriales del campo nanotecnológico tam-
bién se debería prestar atención a las razones que llevan a 
elegir una determinada trayectoria tecnológica, cuestión 
de gran importancia para conocer quién se beneficia y 
qué se deja de lado en el camino. Aquí el investigador 
advirtió que no puede soslayarse que, cuando se habla 
de desarrollo tecnológico, las ciencias físico-naturales e 
ingenieriles suelen concentrarse casi exclusivamente en 
la funcionalidad del artefacto, cuestión que luego puede 
trasladarse problemáticamente a los diseños políticos y 
regulatorios locales. 
 

La región como artefacto heurístico

Las críticas y comentarios recibidos fueron insumos va-
liosos que aportaron al proyecto de este segundo volu-
men, para el cual se pensó la idea de «región». En tanto 
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que vocablo polisémico, permite articular los intersticios 
de lo espacial-escalar, de áreas específicas de aplicación 
del conocimiento tecnocientífico y también de otros te-
rritorios legales, normativos, éticos y sociales. 
La noción de tecnociencia tiene una rica historia con-

ceptual1 que por razones de espacio no se abordan aquí 
excepto para señalar sintéticamente por qué se utiliza 
para adjetivar las regiones del conocimiento en la pre-
sente edición. 
En la nanotecnología, al igual que en las biotecnologías, 

las neurociencias y la inteligencia artificial, la disolución 
de la frontera entre una ciencia básica y una aplicada, en-
tre los polos teórico y técnico, pareciera estar guiada por 
una racionalidad de la ingeniería y la innovación tecno-
lógica que formatea no solo los campos del conocimien-
to sino también las propias relaciones sociales: todos los 
aspectos de la vida cotidiana pueden y deben diseñarse y 
transformarse a partir de inventos e intervenciones tec-
nológicas, y este imperativo se construye y promulga a 
través de imaginarios y promesas sobre cómo las nuevas 
capacidades tecnológicas pueden mejorar la calidad de 
vida de las personas y organizaciones y, por extensión, 
solucionar los grandes problemas socio-económicos (ver 
Maasen et al., 2020).
En este contexto, los Estados adquieren un protagonis-

mo clave en la generación de capacidades innovadoras y 
de competencias técnicas para fomentar mercados de alta 
tecnología. Debido a la captación de fondos de inversión 
y a la comercialización de patentes, los equipos de inves-
tigación ya no buscan solamente asociarse con empresas 
sino que devienen en empresas de base tecnológica en 
un horizonte de competitividad. Mientras tanto, el cam-
po de debates sobre la regulación de estos desarrollos, la 
investigación sobre sus diversos efectos y/o impactos, y la 
discusión pública sobre sus usos y destinos, no corre tan 
rápido en comparación con el acelerado ritmo de la  lla-
1 Para Nordmann (2010), las tecnociencias parecen compartir estrategias epistémicas, 
objetos de investigación y valores culturales distintos: mientras que la aspiración de la 
empresa científica era el descubrimiento de verdades, la aspiración de la tecnociencia es 
la producción de innovaciones tecnológicas. Así, las tecnociencias no están constituidas 
principalmente por un interés en mejores teorías y conocimientos certificados, sino por 
un interés en capacidades tecnológicas novedosas. También se puede citar aquí la intro-
ducción sobre la génesis y ontología de los objetos tecnocientíficos en Bensaude-Vincent 
et al. (2017). 
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mada economía del conocimiento. Esta última no puede 
pensarse desintegrada funcionalmente respecto de una 
sociedad del conocimiento, la cual reclama conexiones 
más sustentables entre ciencia, tecnología, innovación 
respecto de las demandas e intereses de distintos stake-
holders, los problemas públicos y la ciudadanía, la ética 
y la responsabilidad civil, entre otros componentes que 
hacen a la complejidad creciente de nuestro presente. 
La intervención y decisión en estos intersticios es un pro-

blema recurrente en países como Argentina, con capaci-
dades limitadas para competir con los países y empresas 
que lideran la inversión y el desarrollo en el sector. En 
este punto se ha tenido en consideración que Argentina 
es un país federal, por lo que las capacidades y desigual-
dades se reproducen no solo desde afuera sino también 
hacia adentro, y que se cumplen veinte años desde que 
se emprendieron los primeros planes y programas para 
institucionalizar la inversión y el desarrollo del sector na-
notecnológico nacional, iniciativas que darían lugar a lo 
que hoy suele llamarse «ecosistema nanotecnológico». 
No se ha perdido de vista que una de las características 

más salientes de los trabajos que conformaron el primer 
volumen como de los que ahora componen el segundo es 
la variada proveniencia geográfica de sus autores, aspecto 
que ha permitido tomar nota de ciertas particularidades 
regionales que suelen escapar a los marcos teóricos tota-
lizadores y a las narrativas holísticas del desarrollo tecno-
científico. En muchos casos, los grupos de investigación 
radicados en el interior del país han emprendido intere-
santes estrategias de inserción y articulación de sus líneas 
de trabajo tanto con la política nacional (financiamiento, 
formación de recursos humanos, apertura de institutos) 
como con el mainstream de la disciplina (redes, intercam-
bios, colaboraciones, papers, etc.). 
De esta manera, la idea de región funcionó como un 

buen punto de encuentro, como una suerte de artefacto 
heurístico para que los distintos partícipes de ese «ecosis-
tema nanotecnológico» hicieran accesibles y públicos sus 
trabajos, trayectorias y aportes al campo. 
El volumen incluye 18 capítulos de desarrollo que in-

volucran a 24 autores y 23 autoras radicados en institu-
ciones y grupos de investigaciones diseminados a lo lar-
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go y ancho de nuestro país. Para facilitar la presentación 
de los contenidos y el orden de lectura, los capítulos se 
distribuyen en cinco secciones, rotuladas sucesivamen-
te «Instituciones y Políticas de Innovación»; «Mapeos de 
Capacidades Regionales»; «Mapeos de la Nanoescala»; 
«Nanotecnologías, Ambiente y Sustentabilidad»; y «Re-
flexividad en el Nanomundo».
Por último, cabe destacar que este segundo volumen se 

honra con los avales de la Fundación Argentina de Na-
notecnología (FAN) y de la Secretaría de Innovación y 
Vinculación Tecnológica de la Universidad Nacional de 
Córdoba (SIyVT- UNC).  Nuestro agradecimiento a di-
chas instituciones.
Nuestra gratitud también, y muy especialmente, con las 

y los autores de este libro, por sus excelentes aportes y 
por la paciencia que tuvieron con los plazos editoriales.

Regiones del conocimiento tecnocientífico 
Presentación de los contenidos del segundo volumen

Instituciones y Políticas de Innovación
Diversas miradas son puestas en juego para comprender 

cómo se articulan políticas e instituciones al momento de 
generar I+D nanotecnológico. Así, este primer conjunto 
de artículos ponen en relieve las complejidades y desa-
fíos que son parte de estos procesos de generación de na-
noconocimientos.
En lo que refiere a articulación de políticas públicas, en 

el primer capítulo de esta sección, Matthieu Hubert, Ana 
Spivak L’Hoste y Bárbara Burton se sitúan en el para-
digma de la convergencia tecnológica para analizar los 
desarrollos nanotecnológicos en Argentina. Los autores 
parten de un lugar original, que permite explicar que 
las nanociencias y nanotecnologías en Argentina son un 
ejemplo de convergencia tecnocientífica que ha genera-
do un conjunto de transformaciones en el campo de las 
políticas de ciencia y tecnología y en las trayectorias pro-
fesionales. Particularmente, acercan una visión en la que 
las nanotecnologías transformaron las políticas en un 
proceso dialógico que requiere ser tenido en cuenta para 
pensar nuevos instrumentos y políticas públicas.
A continuación, la Fundación Argentina de Nanotec-
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nología (FAN) propone un sucinto recorrido en prime-
ra persona por su trayectoria y sus actividades, en el que 
se presentan todos los hitos que han transformado a la 
FAN en la institución de mayor relevancia para la difu-
sión del campo y para impulsar procesos de incubación 
de empresas de base tecnológica en el área. A partir de 
este recorrido se analiza también el futuro de la institu-
ción, con una fuerte impronta en la federalización y en la 
profundización de la articulación de los actores nanotec-
nológicos y otros relevantes dentro de las instituciones 
de ciencia y tecnología.
Los análisis institucionales también juegan un papel re-

levante para (re)pensar el campo, no solo desde la des-
cripción de sus actividades y líneas de investigación, 
sino también desde la reflexividad que esto último pue-
da generar. En este sentido Rodolfo D. Sánchez, direc-
tor del Instituto de Nanociencia y Nanotecnología (INN, 
CNEA-CONICET) repasa la trayectoria de más de dos 
décadas del Instituto, presentando logros, investigacio-
nes realizadas, personal empleado, trabajo de vinculación 
tecnológica, entre otras cuestiones de interés. A partir de 
estos balances se puede poner en contacto el papel de las 
políticas con el desarrollo del sector y, principalmente, 
identificar los puntos a superar y/o a mejorar a futuro.
El INN también es analizado en otro de los capítulos de 

esta obra. Santiago Enríquez sitúa al INN en el contex-
to de una política más amplia de articulación con la Co-
misión Nacional de Actividades Espaciales  (CONEA). El 
autor pone foco en los modelos de modularización de las 
actividades de I+D para el logro de objetivos al momento 
de concretar un proyecto (en este caso para el desarrollo 
de paneles solares). Este caso sirve como base para poder 
recorrer las políticas nanotecnológicas argentinas, pensar 
cuáles han sido sus alcances y limitaciones y qué modelos 
de gestión podrían dar ventajas para generar lógicas so-
bre contextos cuya trayectoria suele estar en tensión. De 
esta forma, el autor explica que la modularización podría 
ampliar el horizonte de aplicación sin desconocer las ló-
gicas principales de generación de I+D en el país.

Mapeos de Capacidades Regionales
En las agendas de investigación nanotecnológicas, los 
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mapeos de las diversas cuestiones que la componen re-
quieren ser profundizados, particularmente en lo que se 
refiere a capacidades y agendas a nivel provincial. Los ar-
tículos de esta sección vienen a aportar conocimientos en 
un espacio que requiere seguir siendo investigado. 
El desarrollo de las nanotecnologías y su agenda re-

quiere un trabajo institucional que permita mapearlo y 
ponerlo en discusión en distintos niveles de gobierno. 
El capítulo desarrollado por el Observatorio Regional 
Bonaerense de Innovación Tecnológica (ORBITA) se 
propone relevar las capacidades nanotecnológicas en la 
provincia de Buenos Aires a partir de los desarrollos de 
las instituciones científico-tecnológicas y del sector pro-
ductivo. Mediante un exhaustivo relevamiento se pone 
de relieve todo lo generado hasta el momento, como así 
también la importancia de este tipo de tareas a la hora de 
contar con diagnósticos más acertados y diseños de polí-
ticas públicas más acordes a los contextos locales.
La relevancia de los gobiernos subnacionales para el de-

sarrollo tecnológico es tratada también por Lucía López 
Vidal, Cecilia Gaggiotti, María Lorena Talbot Wright, 
Lorena Moreno, Santiago Daniel Palma y María Lina 
Formica. A partir del concepto de regionalización, los 
autores analizan en dos capítulos cómo ha sido la diná-
mica de desarrollos nanotecnológicos en la provincia de 
Córdoba. En el primer capítulo proponen un análisis de 
la relevancia provincial a nivel de publicaciones, grupos 
de investigación y capacidades para la vinculación tecno-
lógica. Aquí sobresale el papel de la provincia en el de-
sarrollo de múltiples líneas de trabajo y en la búsqueda 
al agregado de valor en articulación con el sector pro-
ductivo. En el segundo capítulo los autores exponen los 
resultados de una serie de entrevistas a diversos actores 
del sector para comprender en «primera persona» los de-
safíos de desempeñarse en ese campo en la provincia. En 
esa constitución coral se revela un camino virtuoso, no 
exento de dificultades, que este texto propone repensar 
a futuro. 

Mapeos de la Nanoescala
Las experiencias en nanoescala, entendidas como la 

agenda de investigación nanotecnológica, son un tópico 
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central. Sin embargo, que estas experiencias sean centra-
les (en términos de publicaciones en revistas específicas) 
requieren que también sean «contadas» y reflexionadas 
por dichos actores, a partir de mostrar lo que implica la 
investigación en esta escala espacial y cómo una investi-
gación no es solamente una investigación, sino la articula-
ción de múltiples elementos heterogéneos que requieren 
ser alineados para llegar a un lugar exitoso -y que llegar 
a ese lugar tampoco significa un espacio de consenso-. 
La nanoescala es, como muchos otros lugares, un área de 
disputa. 
El desarrollo de nanoestructuras es una temática que 

encuentra una gran trayectoria en el mundo de las na-
notecnologías. Sin embargo, es necesario pensar las mis-
mas desde una visión asociada a la Química Verde y al 
papel que juega la química orgánica en estos desarrollos. 
En este sentido, Laura I. Rossi, Mariana A. Fernández, 
Alejandro M. Fracaroli, Alejandro M. Granados, O. Fer-
nando Silva y Raquel V. Vico repasan y analizan las dis-
tintas metodologías para la obtención de nanoestructu-
ras en las que la química orgánica juega un papel central. 
Analizan en profundidad cada uno de los métodos para 
contrastarlos con la Química Verde y, con base en estos 
diálogos, proponen pensar en una nanotecnología que 
no solo mejore la calidad de vida, sino que lo haga de 
forma sustentable. 
Rodolfo D. Sánchez, desde el Instituto de Nanocien-

cia y Nanotecnología (INN, CNEA-CONICET) presenta 
las trayectorias locales de trabajo sobre las propiedades 
físicas de óxidos en estado nanocristalino y de nanoes-
tructuras que permitan aportan al desarrollo de disposi-
tivos en el área de la espintrónica, la magnetoelectrónica 
y la nanoelectrónica mediante estrategias de fabricación 
de bajo costo. En estas temáticas se ha generado una tra-
yectoria que ha permitido al área consolidarse y crecer 
en su capacidad de trabajo, dominando técnicas de alta 
complejidad en numerosos campos del nanomundo. Así, 
es posible no solo comprender cómo se articulan capaci-
dades en torno a un objetivo, sino también el papel que 
puede jugar Argentina en el desarrollo de áreas sensibles 
y estratégicas de las nanotecnologías.
En el desarrollo de cadenas globales de valor, las na-
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notecnologías pueden asumir un papel estratégico, es-
pecialmente en lo que se refiere al desarrollo basado en 
el litio. A partir de esta premisa, Federico Roncaroli y 
Horacio R. Corti explican cómo los materiales nanoes-
tructurados, debido a sus propiedades físico-químicas, 
juegan un papel relevante en el desarrollo de dispositi-
vos de almacenamiento de energías. En cada uno de los 
métodos de almacenamiento más relevantes, los autores 
destacan el papel de la Comisión Nacional de Energía 
Atómica (CNEA) en la generación de investigaciones y, 
principalmente, como estas se pueden traducir en capa-
cidades concretas para el desarrollo de la cadena de valor 
del litio y del hidrógeno verde. 
El papel de las nanotecnologías en el desarrollo de solu-

ciones para los problemas de salud es abordado por Ana-
lía L. Soldati, David Tolabin y M. Magdalena Gonzalez. 
En este capítulo se aborda el desarrollo de las capacida-
des institucionales en el marco del CAB-CNEA y el INN 
para trabajar en el desarrollo de micro y nanopartículas 
para el tratamiento del cáncer. De este modo, este ca-
pítulo no solo explica cómo estos materiales actúan en 
el tratamiento de esta enfermedad, sino también cómo 
elementos heterogéneos se articulan y acumulan para 
lograr que estas instituciones jueguen un papel central 
en los avances del área. Así, en cada una de sus líneas de 
trabajo: micropartículas para radioembolización, radio-
sensibilización y potenciación de dosis mediada por na-
nopartículas y nanotransporte de fármacos, se evidencia 
un esfuerzo multi-institucional y territorial virtuoso, que 
permite dar pistas para la generación de futuras políticas 
públicas de I+D.
Las articulaciones y avances necesarios para hacer de-

sarrollos nanotecnológicos aplicados en el área de la sa-
lud también son relatados por Gustavo Fabián Molina, 
María Belén Cabalén, Juan Pablo Aranguren, Gustavo 
Pino, Ismael Rodríguez, Laura Ribba, Martín Sainz Aja 
y Santiago Daniel Palma. A partir de distintas problemá-
ticas odontológicas, el equipo aprovecha su trayectoria 
de investigaciones a nanoescala para explicar cómo se 
trabaja aplicadamente a partir de la articulación con di-
ferentes actores de la Universidad Nacional de Córdoba. 
Resulta interesante en este caso observar cómo las nano-
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tecnologías pasaron a generar soluciones posibles, pero 
en una escala temporal que en muchos casos no se ajusta 
a las realidades de investigación del país. De esta forma, 
y a partir de un problema concreto, no solo se están ge-
nerando respuestas innovadoras para el tratamiento de 
caries sino que lo hacen en base a un I+D de alta calidad 
fuertemente aplicado que se visualiza en cuestiones ta-
les como las jornadas «Nanotecnología y Odontología». 
En este trabajo puede apreciarse el recorrido de una idea 
desde un primer acercamiento hasta el desarrollo de una 
plataforma nanotecnológica en la que se exhiben resulta-
dos concretos de experiencias nanotecnológicas fuerte-
mente aplicadas.
Las lógicas del derecho y las nanotecnologías, sus entre-

cruzamientos y consecuencias, son abordados por Gon-
zalo L. Bailo. El autor invita a recorrer las tensiones entre 
lo nanotecnológico y sus definiciones, mostrando que -a 
diferencia de muchos de los discursos existentes- este es 
un campo en constante mutación, donde las categorías 
distan de ser rígidas y lo que es (o no es) nanotecnológico 
requiere un estricto escrutinio. Cada forma de definir (ta-
xonómica y ontológicamente) se encuentra ligada a for-
mas de regular, generar políticas, incluir y excluir actores, 
lo cual nos expone a una multiplicidad que por momen-
tos puede paralizar a analistas y decisores. Posterior-
mente, sobre esta base, el capítulo se sitúa en uno de los 
principales (sino el principal) problema del campo: cómo 
regular una entidad (un campo, o un área) que está en 
constante disputa de su significado. Aquí el autor repasa 
exhaustivamente algunos de los intentos realizados, y si 
bien demuestra que aún existen importantes problemá-
ticas, en muchos casos vinculadas a cuestiones preexis-
tentes de desigualdad, también da pistas para avanzar en 
un proyecto regulatorio que capte dichas complejidades. 

Nanotecnologías, Ambiente y Sustentabilidad
Esta sección presenta otro de los tópicos centrales de la 

agenda nanotecnológica ¿Cuál es el papel de lo nano en 
el ambiente, sus impactos y sus posibilidades de gene-
rar avances en torno a la sustentabilidad en sus múltiples 
dimensiones? Desde reflexiones regulatorias, desarrollos 
de productos a nivel nacional y experiencias concretas en 
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la nanoescala, estos capítulos dan cuenta de las múltiples 
complejidades que entrecruzan estos espacios.
A partir de una indagación sobre una temática de rele-

vancia estratégica como es el desarrollo de aplicaciones 
de las nanotecnologías en la agricultura Mauricio Ber-
ger realiza una doble tarea: por un lado indaga el grado 
de avance de las innovaciones en el área, a partir de un 
recorrido que abarca tanto bibliografía como trabajo de 
campo con investigadores y responsables de las diferen-
tes startups del sector. Pero a su vez, se pregunta sobre el 
aspecto regulatorio el cual tiene un papel central en po-
sibilitar o impedir dichos desarrollos. Sobre esta base, el 
autor muestra cómo muchas veces más allá de cuestiones 
concretas a nivel de I+D los espacios de diálogo entre am-
bos componentes aún resultan insuficientes, lo que deri-
va también en cuestiones aún más relevantes asociadas a 
los impactos de los mismos y el papel de la sociedad en la 
incidencia de dichos procesos.
Estefanía Baigorria centra su aporte en el papel de las 

nanotecnologías en la remediación de aguas para con-
sumo. Por un lado, realiza un acercamiento a la proble-
mática de la contaminación del agua en Argentina, que 
impide el acceso al agua potable en dos tercios de la po-
blación, y por otro lado presenta los diversos aportes que 
se están realizando desde las nanotecnologías en el país 
para mejorar la vida de la población. Esta articulación en-
tre problemáticas socioeconómicas e I+D nanotecnológi-
co es, sin dudas, uno de los espacios con mayor potencial 
para generar una vinculación virtuosa aunque, como afir-
ma la autora, para sacar provecho de las investigaciones 
realizadas, todavía se requiere mayor profundización.
Analía Ale y Victoria Andrade abordan, desde una 

mirada integral, la problemática de las nanopartículas 
en relación a la contaminación en ambientes acuáticos. 
Este abordaje, pensado desde la nanotoxicología y 
la nanoecotoxicología, resulta estratégico ya que las 
nanopartículas son el principal nanomaterial producido 
y su mayor impacto se da, justamente, en ambientes 
acuáticos. A partir de un análisis del recorrido que realizan 
las nanopartículas desde su entrada a los ambientes hasta 
los efectos producidos, las autoras refuerzan la necesidad 
de profundizar el trabajo de la nanotoxicología para 
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comprender de mejor manera los efectos ambientales 
de estos materiales pero también para apostar a políticas 
regulatorias que tengan en cuenta el desarrollo de 
nanopartículas safe-by-design.
El entrecruzamiento entre desarrollos nanotecnológi-

cos e industrias económicas regionales es abordado en 
el capítulo desarrollado por Nanci Ehman, Laura Co-
vinich, Nicolás Clauser, María Vallejos y María Cristi-
na Area. En el mismo se analizan los entrecruzamientos 
involucrados en el desarrollo de productos a nanoescala 
derivados de la forestoindustria, como sector que abre 
nuevos horizontes en materia de investigación y desarro-
llo. Como las nanotecnologías podrían jugar un papel re-
levante en la utilización de los residuos de esta industria, 
los autores recorren la realidad productiva forestal del 
NEA (principal región productora en el área), los proce-
sos de generación de residuos y el papel de las nanotec-
nologías en el aprovechamiento de los mismos. Además 
de exhibir el potencial de los productos obtenidos y los 
aportes de este grupo de investigación en esta línea, el 
trabajo explica cómo se ha avanzado en procesos con-
cretos de vinculación tecnológica. En este texto se puede 
vislumbrar un proceso que abraza «todas las etapas» de la 
generación de I+D con una fuerte impronta aplicada. 

Reflexividad en el Nanomundo
Finalmente, y como cierre de esta obra, lo realizado por 

Pablo Levy en su capítulo es una ambiciosa propuesta de 
reflexividad sobre el trabajo científico, los ejercicios de 
divulgación y los caminos no lineales que toman no solo 
las personas, sino también las propias disciplinas. Con 
una prosa que combina lo literario, lo vivencial y lo aca-
démico, el capítulo permite comprender las implicancias 
de investigar en nanotecnologías pero, principalmente, 
cómo todas esas heterogeneidades están en permanente 
tensión desde el momento de pensar una investigación 
hasta su propia concreción. Se invita a los lectores a ex-
plorar esta «pequeña novela del nanomundo», sin más 
pistas que las brindadas en esta introducción.
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Resumen
Este capítulo aborda la convergencia tecnocientífica en 

el caso de las nanociencias y nanotecnologías en Argenti-
na. A partir de los resultados de diferentes investigaciones 
cualitativas, explora en qué medida las nanociencias y na-
notecnologías pueden ser consideradas como un ejemplo 
paradigmático de políticas de convergencia tecnocientífica. 
La primera parte muestra que las políticas de convergencia 
tecnocientífica se inscriben en la continuidad de los gran-
des paradigmas de política científica y tecnológica que se 
sucedieron a nivel internacional desde la segunda guerra 
mundial. En la segunda parte retomamos los resultados 
obtenidos en distintas investigaciones y examinamos, en el 
caso de las nanociencias y nanotecnologías en Argentina, 
cómo se traduce esta convergencia a nivel político-institu-
cional, profesional y organizacional. En la tercera y última 
parte del capítulo, destacamos el interés de articular esos 
distintos niveles de análisis para caracterizar las nanocien-
cias y nanotecnologías como ejemplo paradigmático de las 
políticas de convergencia tecnocientífica. A la luz de esos 
resultados, caracterizamos las políticas de convergencia 
tecnocientífica a partir del diseño de nuevos mecanismos 
e instrumentos de política de investigación e innovación, 
la redefinición (gradual y parcial) de las identidades pro-
fesionales de los investigadores científicos y la creación de 
nuevas entidades organizativas como la empresa de base 



Nanotecnología y Sociedad en Argentina II

« 32 

tecnológica que estudiamos. En este sentido, no limitar la 
convergencia a su dimensión epistemológica nos permite 
destacar la importancia de sus dimensiones político-insti-
tucional, profesional y organizativa y, en consecuencia, la 
importancia del contexto local (provincial, nacional y re-
gional) en el que se insertan estas diferentes dimensiones.

Palabras claves
convergencia, innovación, política científica, política tec-

nológica, paradigma, tecnociencia. 
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Introducción

La noción de convergencia tecnológica ha cobrado im-
portancia en las últimas décadas en la formulación de 
políticas de ciencia y tecnología. El término apareció en 
los años 60 y se asocia, desde hace tiempo, a las dinámi-
cas de acercamiento a nivel tecnológico, organizativo y 
sectorial que dan forma a las industrias de la electrónica 
(incluida la microelectrónica), de las telecomunicaciones 
y, más en general, de las llamadas «nuevas tecnologías de 
la información y la comunicación» (NTIC) (Robles-Bel-
mont et al., 2021; Gonzáles, 2021; Miège y Vinck, 2011). 
Desde los años 2000, y tras el fuerte impulso dado por el 
gobierno de Estados Unidos en el marco de la Iniciativa 
Nacional de Nanotecnología (National Nanotechnology Ini-
tiative), seguido por muchos otros países, su significado se 
ha ampliado en otras direcciones. Entre ellas, la de carac-
terizar al conjunto de investigaciones científicas y de de-
sarrollos tecnológicos que vinculan las nanotecnologías, 
las biotecnologías, las tecnologías de la información y las 
tecnociencias cognitivas (o sea, la famosa convergencia 
NBIC) (Roco y Bainbridge, 2002; Nordmann, 2005). Des-
de entonces, la trayectoria del concepto ha estado estre-
chamente asociada a la emergencia de las nanociencias y 
nanotecnologías como conjunto de conocimientos, ins-
trumentos y técnicas que permiten traspasar las fronteras 
disciplinarias y desarrollar nuevas aplicaciones (Vinck y 
Hubert, 2017; Berger et al., 2021).
Este breve capítulo focaliza en la convergencia tecno-

científica en el caso de las nanociencias y nanotecnolo-
gías en Argentina. Se basa en los resultados de diferentes 
investigaciones cualitativas que llevamos a cabo para ex-
plorar y evaluar en qué medida las nanociencias y nano-
tecnologías pueden ser consideradas como un ejemplo 
paradigmático de políticas de convergencia tecnocientí-
fica. Así pues, veremos cómo se traduce la convergencia 
en las prácticas y trayectorias institucionales, profesiona-
les y organizativas de los actores de este campo de inves-
tigación e innovación, manteniéndonos al margen de los 
debates sobre la pertinencia o el significado epistemoló-
gico de esta noción (Nordmann, 2004).
Como desarrollamos en trabajos anteriores (Hubert et 
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al., 2021), nuestra propuesta no consiste en definir a prio-
ri la noción de convergencia, ni en diferenciarla de otros 
conceptos propuestos por los estudios sociales de la cien-
cia y la tecnología, sino en analizar cómo opera concre-
tamente en el caso que aquí estudiamos, emblemático de 
las promesas de la tecnociencia (Bensaude-Vincent, 2015). 
Dicho de otra manera, nuestro objetivo no es desarrollar 
conceptualmente la noción de convergencia, ni aplicar-
la a estudios de casos para comprobar su pertinencia. Se 
trata más bien de explorar su potencial para examinar 
las experiencias vividas por los actores de las nanocien-
cias y nanotecnologías, el significado que atribuyen a las 
transformaciones del trabajo científico y de las políticas 
de investigación e innovación, y las tensiones que surgen 
de estas mismas transformaciones. En particular, vere-
mos que, a la luz de las investigaciones que realizamos 
en Argentina, las políticas de convergencia tecnocientífi-
ca se caracterizan, en el caso argentino, por el diseño de 
nuevos mecanismos e instrumentos de política de inves-
tigación e innovación, por la redefinición gradual de las 
identidades profesionales de los investigadores científi-
cos y por la creación de nuevas entidades organizativas 
como la empresa de base tecnológica estudiada. 
En este sentido, no consideramos la convergencia tec-

nocientífica únicamente como un proceso de acerca-
miento entre diferentes especialidades o disciplinas que 
se produciría necesariamente gracias a la escala común 
de los objetos de investigación. Esto nos permite destacar 
la importancia de las dimensiones político-institucional, 
profesional y organizativa en las dinámicas de emergen-
cia de nuevos campos (o sub-campos) tecnocientíficos y, 
en consecuencia, la importancia del contexto local (pro-
vincial, nacional y regional) en el que se insertan estas 
diferentes dimensiones. Más específicamente, nuestro 
objetivo es caracterizar las transformaciones del trabajo, 
las organizaciones y las políticas que han acompañado 
la reorientación de las agendas de investigación e 
innovación hacia este campo emergente para dar un 
sustento empírico a la noción de convergencia y evaluar 
en qué medida el caso de las nanociencias y nanotecno-
logías opera como ejemplo paradigmático de las políticas 
de convergencia tecnocientífica. 
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En la primera parte del capítulo mostramos que las po-
líticas de convergencia tecnocientífica se inscriben en la 
continuidad de los grandes paradigmas de política cien-
tífica y tecnológica que se sucedieron a nivel internacio-
nal desde la segunda guerra mundial. En la segunda parte 
examinamos, en el caso de las nanociencias y nanotecno-
logías en Argentina, cómo se traduce esta convergencia 
a nivel político-institucional, profesional y organizacio-
nal. En la tercera y última parte del capítulo, retomamos 
los resultados obtenidos en investigaciones con foco en 
diferentes niveles de análisis y destacamos el interés de 
articularlos para caracterizar las nanociencias y nanotec-
nologías como ejemplo paradigmático de las políticas de 
convergencia tecnocientífica. Sobre la base de esos avan-
ces, reflexionaremos, por un lado, respecto de la pre-
gunta inicial (la del título de este capítulo), destacando 
en particular las transformaciones del trabajo científico 
y de las políticas nacionales que han acompañado el de-
sarrollo de este campo de investigación e innovación en 
Argentina. Por otro lado, nos preguntaremos sobre los 
elementos característicos de las políticas de convergencia 
tecnocientífica –no solo los que las diferencian de para-
digmas anteriores– sino también los que las inscriben en 
la continuidad de esos mismos paradigmas. 

Los grandes paradigmas de política científica y 
tecnológica a nivel internacional

Se pueden analizar las políticas de ciencia y tecnología 
que se han institucionalizado desde el final de la segunda 
guerra mundial desde el propio uso de los términos usa-
dos para designarlas.1 Inicialmente, se habló de «política 
científica», luego de «política de investigación» y, final-
mente, de «política de investigación e innovación» (Pestre 
y Jacq, 1996). Esta sucesión de términos es concomitante 
con el advenimiento de grandes paradigmas internacio-
nales que han surgido sucesivamente y que modelaron 
esas políticas a diferentes niveles, desde el infranacional 
hasta el supranacional (Louvel y Hubert, 2016). Estos pa-
radigmas se basan en un conjunto de valores políticos y 
1 En esa parte retomamos las ideas desarrolladas previamente en Louvel y Hubert (2016) 
para analizar el caso de las políticas de nanociencias y nanotecnologías en Francia. 
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filosóficos (como, por ejemplo, la autonomía como prin-
cipio estructurante de la vida científica, el conocimiento 
científico como bien público o el rol de la ciencia en los 
procesos de democratización), así como en instrumentos 
para medir los productos e «impactos» de las actividades 
científicas (Borràs y Biegelbauer, 2003). En ese sentido, 
los paradigmas pueden definirse como «matrices» -en 
el sentido dado por Kuhn (1990)- o como conjuntos de 
ideas e instrumentos de política pública relativamente 
consensuados (Hall, 1993), que permiten identificar los 
problemas relevantes y proponer una seria de soluciones 
para resolverlos. 
Para mostrar que las políticas de convergencia tecno-

científica se inscriben en la continuidad de los dos gran-
des paradigmas que marcaron las políticas científicas y 
tecnológicas a nivel internacional desde la segunda gue-
rra mundial (Louvel y Hubert, 2016), es necesario recor-
dar sus principales características. Tomando importancia 
después del final de la segunda guerra mundial, el pri-
mer paradigma convierte al Estado nacional en el pro-
tagonista central para identificar, financiar y coordinar 
las prioridades científicas y tecnológicas a nivel nacional 
(Henriques y Larédo, 2013). Este paradigma está impul-
sado por la Organización de Cooperación y Desarrollo 
Económico (OCDE) e inspira las políticas de sus países 
miembros a través de sus evaluaciones nacionales regula-
res. En los países del Sur también algunos organismos in-
ternacionales como el Banco Mundial, y organizaciones 
regionales como el BID, han desempeñado un papel im-
portante en la difusión de modelos institucionales en los 
que la acción del Estado nacional es el principal motor de 
la contribución de la ciencia y la tecnología al desarrollo 
(Invernizzi et al., 2014). 
El paradigma que promueven esos organismos interna-

cionales se opone a otro modelo caracterizado por la au-
tonomía de las comunidades científicas y de las agencias 
de financiación (Elzinga y Jamison, 1995). Después de la 
segunda guerra mundial, su adopción se ve facilitada por 
la referencia a los Estados Unidos como ejemplo paradig-
mático de ese modelo y se basa en la construcción de un 
aparato estadístico que permite las comparaciones entre 
países (o regiones) (Godin, 2002). Si bien este paradigma 
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se ha modificado desde los años 60, las grandes priori-
dades temáticas siguen siendo una prerrogativa casi ex-
clusiva de las autoridades políticas nacionales. Además, si 
bien esas grandes prioridades temáticas se definen con-
juntamente con las comunidades científicas y las agencias 
de financiación, ese mismo paradigma sigue guiando las 
políticas en muchos países, donde, por ejemplo, les pla-
nes de acción nacionales se formulan teniendo en cuenta 
los resultados de ejercicios de prospectiva a nivel nacio-
nal. 
Las políticas de convergencia tecnocientífica se inscri-

ben parcialmente en la continuidad de ese paradigma, en 
el sentido de que sitúan al Estado nacional en el centro 
del sistema de investigación e innovación. Sin embargo, 
esta centralidad se ve cuestionada y matizada por otra ca-
racterística decisiva: la importancia que se atribuye a las 
interacciones entre actores heterogéneos. En efecto, des-
de los años 70, otra concepción de las políticas de investi-
gación e innovación ha sido propuesta y desarrollada por 
múltiples actores y ha circulada en múltiples espacios de 
decisión (Ulnicane, 2015). 
Este segundo paradigma se basa en dos presupuestos. 

Primero, las innovaciones son (o comienzan a conside-
rarse como) el producto de interacciones repetidas en-
tre varios protagonistas provenientes de los sectores pri-
vados o públicos (incluso el mundo académico). En ese 
paradigma, las prioridades tecnológicas definidas por el 
Estado y la autonomía de las comunidades científicas jue-
gan un papel segundario en la definición de las agendas 
de I+D y el rol de las políticas públicas se limita a facilitar 
y proteger las interacciones mencionadas. Segundo, y de 
manera correlativa, este paradigma se relaciona con el 
modelo de lo que Ewan Ferlie y sus colegas (2008) llaman 
la «gobernanza en red» (un modelo a veces presentado 
como una fuente de inspiración de las reformas neolibe-
rales del New Public Management en las últimas décadas). 
En este marco, las nociones de «red» y de «coordinación» 
se vuelven centrales y el objetivo de las políticas públi-
cas es promover la creación de redes que actúan como 
infraestructuras para coordinar las distintas actividades 
de los actores del proceso de investigación, desarrollo e 
innovación. 
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A nivel global, la aplicación de ese modelo de política de 
investigación e innovación se ha traducido de dos mane-
ras: por un lado, la reorientación de las políticas públicas 
hacia la financiación de la investigación que vincula a los 
actores académicos e industriales (la llamada «investiga-
ción colaborativa»); y, por el otro lado, el debilitamien-
to del nivel nacional y el fortalecimiento de los niveles 
supranacionales (por ejemplo, las políticas de los orga-
nismos internacionales o de la Unión Europea, así como 
las estrategias de las empresas multinacionales) o infra-
nacionales (en particular, las políticas de las autoridades 
municipales o provinciales que financiaron de manera 
creciente los llamados «parques tecnológicos», «polos 
de competitividad» o clusters, para favorecer la «atracti-
vidad» económica del territorio que administran) en la 
formulación de las políticas públicas. 
Las políticas de convergencia tecnocientífica se inscri-

ben plenamente en la continuidad de ese paradigma, que 
ha sido objeto de mucha producción en la literatura de 
gestión y en las ciencias sociales. Podemos mencionar, 
entre los modelos más conocidos a nivel internacional: 
la teoría de los clusters de Michael Porter (1998); la Triple 
Hélice propuesta por Henry Etzkowitz y Loet Leydesdor-
ff (1997); el modelo de los sistemas (nacionales o locales) 
de innovación propuesto por Bengt-Åke Lundvall (2010); 
los modos 1 y 2 de producción de conocimiento (Gibbons 
et al., 1995). Esos modelos conocieron un gran éxito en 
numerosos países, ya sea en el mundo académico o por 
parte de los hacedores de política (policymakers) en materia 
de ciencia y tecnología. Por ejemplo, Terry Shinn (2002) 
muestra que el modelo de la Triple Hélice (que promueve 
relaciones dinámicas entre gobierno, empresas y univer-
sidades para favorecer los procesos de innovación) se ha 
presentado y discutido en muchas instancias nacionales 
(de países del Norte y del Sur) e internacionales (National 
Science Foundation, Organización de Cooperación y Desa-
rrollo Económico, Comisión Europea, etc.). 
Esa revisión (muy) breve de los dos grandes paradigmas 

de política científica y tecnológica a nivel internacional 
desde la segunda guerra mundial subraya dos rasgos ca-
racterísticos de las políticas de convergencia tecnocientí-
fica. Primero, por los múltiples acercamientos que pro-
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mueven (entre disciplinas y especialidades, entre ciencia 
e industria), estas políticas se inscriben principalmente 
en la continuidad del segundo de los grandes paradigmas 
presentados. Es lo que muestran, por ejemplo, Ismael 
Rafols y Martin Meyer (2007) en el caso de las bionano-
tecnologías, Dominique Vinck y Eduardo Robles-Bel-
mont (2011) en el caso de los «micro y nanosistemas» o 
Séverine Louvel (2021) en el caso de la nanomedicina. 
Sin embargo, las políticas de convergencia tecnocientífi-
ca, por el rol central que atribuyen a los Estados naciona-
les, se inscriben también en la continuidad del primero 
de los grandes paradigmas mencionados. En ese sentido, 
van en contra de la supuesta erosión del marco nacional 
de las políticas de investigación e innovación -afirma-
da por algunos autores (Wagner, 2008) y rechazada por 
otros (Arvanitis, 2011)-. Desarrollaremos esos matices en 
la sección siguiente a través del caso de las nanociencias y 
nanotecnologías en Argentina. 

Los resultados de nuestras investigaciones en 
Argentina 

Nuestras investigaciones sobre nanociencias y nanotec-
nologías en Argentina se centraron, entre otras cuestio-
nes, en dos aspectos directamente relacionados con la 
convergencia tecnocientífica. Por un lado, pusieron el 
foco en cómo se refleja la convergencia en los mecanis-
mos de promoción y financiación de la investigación y la 
innovación, en las trayectorias profesionales de los cien-
tíficos, en sus agendas de investigación y en la creación 
de nuevas organizaciones destinadas a promover la co-
mercialización de las innovaciones resultantes de la in-
vestigación académica. Por otro lado, profundizaron en 
los límites y resistencias (incluso los procesos de «diver-
gencia») que encuentran estas transformaciones. 
Examinamos esos dos aspectos a partir de los resultados 

de tres proyectos de investigación que hemos llevado a 
cabo en los últimos años.2 En los tres proyectos se uti-
2 Los tres proyectos son los siguientes: 1) «Producción de conocimientos y organización 
de la investigación en nanociencias y nanotecnologías en Argentina», financiado por la 
Agencia Nacional de Promoción de la Ciencia y la Tecnología; 2) «Trayectorias, colecti-
vos y dinámicas institucionales en la física argentina. Una aproximación a las áreas nan-
otecnológica y nuclear», financiado por la Agencia Nacional de Promoción de la Ciencia 
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lizaron métodos cualitativos en los que se privilegiaron 
las entrevistas semi-directivas en profundidad, las obser-
vaciones en diferentes lugares de producción de conoci-
miento y desarrollos técnicos en la nanoescala, así como 
el análisis de diversas fuentes escritas (informes, correos, 
artículos periodísticos y científicos, información en línea, 
etc.).3 
En esa sección, sintetizamos los resultados de esos pro-

yectos que permiten arrojar luz sobre tres niveles de aná-
lisis de la convergencia en el caso de las nanociencias y 
nanotecnologías en Argentina.4 Primero, en el plano polí-
tico-institucional, consideramos los mecanismos de pro-
moción y financiación del campo para caracterizar cómo 
la aparición de las nanociencias y nanotecnologías como 
campo tecnocientífico interdisciplinario ha dado lugar a 
la creación de nuevos dispositivos institucionales y pro-
gramas de investigación específicos destinados, en parti-
cular, a fomentar la convergencia entre las actividades de 
diversas especialidades científicas y técnicas. Segundo, en 
el plano de las trayectorias profesionales, estudiamos la 
convergencia como un proceso de conversión de los in-
vestigadores que redefinen progresivamente el sentido de 
su compromiso profesional, pasando de la investigación 
fundamental a la producción de conocimientos tecnoló-
gicos y a la resolución de problemas concretos. Tercero, 
a nivel organizativo, analizamos la convergencia como 
proceso de articulación entre actividades científicas, de-
sarrollos tecnológicos y expectativas socioeconómicas a 
partir del estudio de un caso de creación de una empresa 
tecnológica por parte de investigadores del mundo aca-
démico. En el resto de esta sección, retomamos sucesiva-
mente los resultados de nuestras investigaciones en esos 
tres niveles de análisis. 

y la Tecnología; 3) un proyecto doctoral en curso sobre un caso de «emprendedurismo 
científico» en la ciudad de San Carlos de Bariloche. 
3 La primera investigación mencionada en la nota al pie anterior se apoya en entrevistas 
a científicos y técnicos y el análisis de documentos para abordar la formación de grupos 
de investigación y la evolución de sus agendas de I+D. La segunda investigación se basa 
en entrevistas con científicos y observaciones de campo para analizar sus trayectorias 
profesionales y, en particular, las decisiones que reorientan sus carreras. Finalmente, en 
el marco de la tesis doctoral en curso se lleva adelante, desde hace cuatro años, un trabajo 
de campo etnográfico en una empresa de base científico-tecnológica

4 Para más detalles sobre estos resultados consultar Hubert et al. (2021). 
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En un primer nivel de análisis de carácter institucional, 
los datos producidos ponen en evidencia que la conver-
gencia tecnocientífica se traduce en instrumentos de po-
líticas públicas que tienen dos tipos de objetivos: por un 
lado, la estructuración de nuevas comunidades científicas 
y, por otro, la vinculación entre actores de los sectores 
públicos y privados. El análisis de esos datos nos permite 
mostrar que los objetivos de estos nuevos instrumentos 
no es sólo promover la convergencia en torno a diferen-
tes nano-objetos o nanomateriales, sino también dar una 
mayor relevancia socioeconómica a la investigación de 
los grupos científicos que participan en ellos (sobre todo 
gracias a los instrumentos del segundo tipo). 
Además de esos objetivos explícitos, tienen otro propó-

sito más implícito, que actúa de una manera más difusa 
en las instituciones y comunidades científicas: se trata de 
incentivarlas a repensar las formas de valorización del 
trabajo de investigación y, en particular, sus estándares 
de evaluación. Este último punto es especialmente im-
portante en el contexto latinoamericano, en el que la pro-
ducción de artículos científicos es la norma dominante 
(Velho, 2011). En este sentido, los instrumentos que han 
promovido la convergencia tecnocientífica, al estructurar 
las comunidades «nano» y organizar los vínculos entre 
los actores públicos y privados, no sólo han contribuido 
a una reorientación (parcial) de las agendas de investi-
gación, sino que también han dado lugar a transforma-
ciones más fundamentales del trabajo científico y de sus 
normas de funcionamiento. Y son esas transformaciones 
las que se explicitan más claramente en el segundo nivel 
de análisis abordado, el de las trayectorias profesionales. 
En este segundo nivel, nos centramos en las trayectorias 

de los investigadores para estudiar en qué medida la con-
vergencia se refleja en la reconfiguración de sus identida-
des profesionales. Abordamos, en particular, trayectorias 
de científicos que están redefiniendo progresivamente el 
sentido de su compromiso profesional, inicialmente ca-
racterizado por la investigación fundamental, hacia las 
actividades tecnológicas y la resolución de problemas 
considerados como «concretos». Las entrevistas realiza-
das revelan diferentes formas de experimentar y dar sen-
tido al proceso que lleva a la construcción de esta nueva 
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identidad profesional que analizamos en términos de 
«hibridez».5 
En particular, este proceso está marcado por cambios 

relativos, entre otras cosas, 1) la forma en que se cons-
truye el objeto de investigación, teniendo en cuenta las 
expectativas expresadas por los actores que no pertene-
cen al mundo académico; 2) la forma en que se deter-
minan los objetivos del proyecto tecnocientífico (princi-
palmente considerando el carácter incondicional de los 
objetivos fijados al inicio del proyecto); 3) la experiencia 
de los investigadores con respecto a las temporalidades 
restrictivas propias de los proyectos que tienen un fuerte 
componente tecnológico y aplicativo; 4) los criterios de 
evaluación que enmarcan y orientan el trabajo científi-
co. En los casos analizados, este cuádruple cambio es ca-
racterístico de la afirmación parcial y progresiva de esta 
identidad híbrida de científico-tecnólogo.
El tercer nivel de análisis pone el foco en la experiencia 

de la convergencia al seno de dinámicas organizativas. En 
concreto, el estudio define como objeto una empresa tec-
nológica fundada por científicos procedentes del mun-
do académico. En este caso, observamos el largo proceso 
que lleva, después de varios años, a la formalización de 
una nueva entidad organizativa (la de «empresa de base 
tecnológica», según la definición de las autoridades ad-
ministrativas), con foco en algunas de las características 
que la convierten en un espacio propicio para la consoli-
dación de identidades híbridas como las mencionadas en 
el nivel de análisis anterior. 
Este estudio evidenció tres tipos de procesos relacio-

nados con la convergencia tecnocientífica. Primero, los 
procesos previos de convergencia entre expectativas 
profesionales, la constitución de una red de inter-cono-
cimiento y la formulación (inesperada, en este caso) de 
una demanda de solución tecnológica por parte de ac-
tores ajenos al mundo académico. Luego, los procesos 
de constitución formal de una «empresa de base tecno-
lógica», modelados por la búsqueda conjunta de apoyo 
institucional (por parte de instituciones nacionales del 
sector público) y de financiación externa (gracias al apo-
yo de varios fondos destinados a la emergencia de este 
5 Para más detalles sobre estos resultados consultar Spivak L’Hoste y Hubert (2019).



nanociencias y nanotecnologías en Argentina

43 » 

tipo de estructuras empresariales «de base tecnológica»). 
Por último, los procesos que conducen a la progresiva 
profesionalización de la gestión de esa «empresa de base 
tecnológica» (también llamada start-up), que reflejan la 
convergencia entre prácticas e imaginarios del mundo 
académico y empresarial. 
Para concluir este breve capítulo, vemos cómo se tradu-

cen esos resultados en nuestras reflexiones sobre el caso 
de las nanociencias y nanotecnologías como ejemplo pa-
radigmático de las políticas de convergencia tecnocien-
tífica. 

Volviendo a la pregunta inicial...

En el título de este capítulo nos preguntamos en qué 
medida las nanociencias y nanotecnologías pueden ser 
consideradas como un ejemplo paradigmático de polí-
ticas de convergencia tecnocientífica. Para contestar esa 
pregunta, dividimos nuestro argumento en dos partes. 
En la primera parte, mostramos que las políticas de con-
vergencia tecnocientífica se inscriben en la continuidad 
de los grandes paradigmas de política científica y tecno-
lógica a nivel internacional desde la segunda guerra mun-
dial. A partir de una revisión de esos grandes paradigmas, 
subrayamos en particular dos rasgos característicos de las 
políticas de convergencia tecnocientífica. Primero, esas 
políticas se inscriben esencialmente en la continuidad de 
un paradigma que promueve la constitución de redes y 
los acercamientos entre actores heterogéneos (entre dis-
ciplinas y especialidades, entre ciencia e industria, etc.). 
Segundo, siguen atribuyendo un rol importante al Esta-
do nacional, lo cual las sitúa también en continuidad con 
el paradigma anterior que convierte ese actor en prota-
gonista central para identificar, financiar y coordinar las 
prioridades científicas y tecnológicas a nivel nacional. 
En la segunda parte, examinamos, en el caso de las na-

nociencias y nanotecnologías en Argentina, cómo se tra-
ducen estas políticas de convergencia a nivel político-ins-
titucional, profesional y organizacional. A partir de los 
resultados obtenidos en los diferentes niveles de análisis, 
podemos caracterizar las nanociencias y nanotecnolo-
gías como un ejemplo paradigmático de esas políticas de 
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convergencia tecnocientífica con los principales rasgos 
siguientes: 1) el diseño y la implementación de nuevos 
mecanismos e instrumentos de política de investigación 
e innovación para reunir a actores académicos e indus-
triales y acercar a diferentes especialidades y disciplinas; 
2) la redefinición gradual y parcial de las identidades pro-
fesionales de los investigadores científicos; 3) la creación 
de nuevas entidades organizativas como la empresa de 
base tecnológica estudiada en el marco de nuestras in-
vestigaciones. 
Esos resultados muy parciales, ya que no tienen una re-

presentatividad suficiente para evaluar el grado de trans-
formación del sistema científico y tecnológico argentino 
en su conjunto, nos permiten sin embargo avanzar dos 
tipos de comentarios. Primero, la convergencia tecno-
científica es un marcador de transformaciones políti-
co-institucionales, profesionales y organizacionales. Esta 
constatación nos permite alejarnos de una lectura pura-
mente epistemológica de la convergencia tecnocientífi-
ca, que la consideraría únicamente como un proceso de 
acercamiento entre diferentes campos de conocimiento 
que necesariamente se produciría gracias a la escala co-
mún de los trabajos de investigación realizados (la escala 
nanométrica). Es decir, una lectura que afirma que al tra-
bajar con objetos a la misma nanoescala, la investigación 
en nanociencias y nanotecnologías permite naturalmente 
(o necesariamente) vincular diferentes campos del cono-
cimiento. Una lectura que permite, entonces, desnatu-
ralizar la idea que físicos, químicos, biólogos e ingenie-
ros convergen por el solo hecho de estudiar objetos de 
investigación en la misma escala y manipularlos con las 
mismas tecnologías -como, por ejemplo, la famosa mi-
croscopía de efecto túnel- (Mody, 2006). 
Al contrario, esos acercamientos son el producto, por el 

menos en parte, de múltiples políticas e instrumentos de 
financiación que orientan las actividades de los actores 
científicos y tecnológicos, sus agendas de investigación e 
innovación y su manera de relacionarse con otros actores 
sociales y económicos. En ese sentido, las políticas de con-
vergencia tecnocientífica, que promueven la gobernanza 
en red y la hibridación de los modos de producción de 
conocimiento, son la base no sólo de diversas dinámicas 
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de convergencia (interdisciplinarias, interinstitucionales, 
entre la ciencia y la industria), sino también de resisten-
cia e incluso de divergencia. Estas dinámicas de diver-
gencia, así como las tensiones que generan (obstáculos 
administrativos, negociaciones permanentes, desajustes 
institucionales, sobrecarga de trabajo, divergencia entre 
los criterios de evaluación), que sólo hemos trabajado en 
otros artículos (Spivak L’ Hoste y Hubert, 2019; Hubert et 
al., 2021) así como tratado aquí de forma muy marginal, 
merecerían un estudio más profundo. 
Segundo, y este comentario es corolario del primero, 

los resultados que sintetizamos en este texto contribu-
yen a matizar la supuesta erosión del marco nacional de 
las políticas de ciencia y tecnología afirmada por algunos 
autores (Wagner, 2008) y rechazada por otros (Arvanitis, 
2011). En efecto, como ya hemos mencionado, no limi-
tar la convergencia a su dimensión epistemológica nos 
permite destacar la importancia de sus dimensiones po-
lítico-institucional, profesional y organizativa y, en con-
secuencia, la importancia del contexto nacional en el que 
se insertan estas diferentes dimensiones. En este sentido, 
si bien el campo de las nanociencias y nanotecnologías es 
un caso emblemático que ilustra las promesas de conver-
gencia tecnocientífica formuladas a principios de siglo en 
Estados Unidos (Roco y Bainbridge, 2002) y en Europa 
(Nordmann, 2004), sus efectos se han estudiado prin-
cipalmente en Estados Unidos y Europa. Desde nuestra 
perspectiva, que pretende dar una importancia especial 
a los contextos (ya sean resultado, por ejemplo, de cul-
turas profesionales o de configuraciones institucionales 
locales), resulta sumamente importante examinar la con-
vergencia en un país latinoamericano como Argentina. 
Permite analizarla en un contexto con características so-
cioeconómicas y políticas muy diferentes del contexto en 
el cual se formularon inicialmente esas promesas (Vessu-
ri, 2008). 
También en este aspecto serían necesarias nuevas inves-

tigaciones para caracterizar mejor este contexto nacional 
y determinar hasta qué punto las dinámicas observadas 
en algunos casos son específicas del campo de las nano-
ciencias y nanotecnologías y si son representativas de 



Nanotecnología y Sociedad en Argentina II

« 46 

transformaciones más generales del sistema de investi-
gación e innovación argentino. 
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Fundación Argentina de Nanotecnología 
(FAN) 

Una reseña institucional

FUNDACIÓN ARGENTINA DE NANOTECNOLOGÍA
25 de Mayo 1021, Villa Lynch, San Martín, Provincia de Buenos Aires. 

Resumen
En este capítulo la Fundación Argentina de Nanotecnolo-

gía (FAN) relata en primera persona su historia y su rol en 
la promoción y difusión de las nanociencias y nanotecnolo-
gías en el país. Se explican las actividades que se desarrollan 
en la institución, con particular atención a las empresas in-
cubadas en su Espacio de Innovación. Finalmente, se desta-
can algunos aspectos vinculados a la estructura de la FAN y 
se explicitan sus perspectivas a futuro.

Palabras clave
nanotecnologías, Fundación Argentina de Nanotecnolo-

gía, incubación nanotecnológica

Introducción

Durante la década de 1990, las principales potencias del 
mundo - lideradas por Estados Unidos y su Iniciativa Na-
cional de Nanociencias y Nanotecnología lanzada en 1999 
-, asumieron la potencialidad de la nanotecnología como 
tecnología de propósito general y decidieron invertir 
grandes cantidades de dinero para impulsar su desarro-
llo. En ese contexto y en América Latina, las primeras ac-
tividades de promoción de la nanotecnología fueron im-
pulsadas por organismos internacionales como el Banco 
Mundial, fundamentalmente en Brasil, Chile, México y 
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Argentina, los países donde se concentran las mayores 
capacidades. 
Como consecuencia de la crisis de 2001, en la Argentina 

la nanotecnología se incorporó a la agenda de políticas 
públicas recién en 2004 – algunos años más tarde que en 
Brasil, Chile o México – a través del llamado Programa 
de Áreas de Vacancia (PAV) impulsado por la Agencia Na-
cional de Promoción Científica y Tecnológica (ANPCyT), 
dependiente de la Secretaría de Ciencia, Tecnología e In-
novación Productiva (SECyT), que financió la creación de 
las cuatro primeras redes de investigación en nanocien-
cia y nanotecnología.
En ese contexto, se crea la Fundación Argentina de Nano-

tecnología, por decreto del Poder Ejecutivo de la Nación 
en el año 2005, bajo la órbita del Ministerio de Economía 
y Producción, con el objetivo de impulsar el desarrollo de 
la nanotecnología en Argentina.  Según el decreto, el ob-
jetivo de la FAN sería «sentar las bases y promover el de-
sarrollo de infraestructura humana y técnica» en el país y 
alcanzar «condiciones para competir internacionalmente 
en la aplicación y desarrollo de micro y nanotecnologías 
que aumenten el valor agregado de productos destinados 
al consumo interno y la exportación».
Si bien la FAN en esos primeros años venía desarrollan-

do sus primeras actividades, el 2007 fue un año clave 
en su historia por dos motivos: organiza en la ciudad de 
Buenos Aires la primera edición del evento Nanomerco-
sur, con el objetivo de reunir y vincular a los referentes 
en nanotecnología de la región y, por otro lado, se crea el 
Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Produc-
tiva de la Nación - se elevó su categoría, anteriormente 
era una secretaría -, organismo del cual pasa a depender 
de ahí en adelante, con la intención de potenciar sus ca-
pacidades e impulsar su desarrollo. 

El rol de la FAN en la promoción de la nanotecnología

En 2011, como principal línea de acción para impulsar el 
desarrollo de iniciativas concretas en nanotecnología, la 
FAN presenta el «Programa de Inversión en Emprendi-
mientos de alto contenido en Micro y Nanotecnología», 
orientado a proyectos de desarrollo de productos o pro-
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cesos que tomen como punto de partida ideas surgidas de 
trabajos científicos. La novedad era que los investigado-
res podían participar como desarrolladores de sus ideas y 
llevarlas hasta un prototipo que mostrara su factibilidad. 
Para aquellos proyectos que lograran atravesar esta pri-

mera etapa de alto riesgo, llamada «Pre-Semilla», y alcan-
zaran el prototipo, el programa permitía pasar a la etapa 
«Semilla», que financiaba el escalado productivo del pro-
totipo.  En total, se financiaron, con fondos destinados 
por el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación, 26 
proyectos con aplicaciones en sectores como la salud, la 
industria textil, el agro y la industria metalmecánica, en-
tre otros. 
En 2014, el Ministerio de Ciencia y Tecnología abrió una 

convocatoria al eje del Programa Nanopymes, corres-
pondiente a los Proyectos Regionales Integrados (PRIS), 
orientado a resolver con aplicación de micro y nanotec-
nología problemas o limitantes productivos en cuatro 
sectores seleccionados: metalmecánica, agroalimentos, 
salud y electrónica. La FAN se presentó a la convocatoria 
y, gracias a su cartera de empresas, pudo financiar 18 pro-
yectos de empresas apoyadas por diferentes instituciones 
públicas de Ciencia y Tecnología. 
Esta iniciativa, se enmarcó en el Programa de Coope-

ración al Fortalecimiento de la Competitividad de las 
PyMEs y Creación de Empleo en Argentina, centrado 
en micro y nanotecnología, que sería cofinanciado entre 
el MINCyT y la Unión Europea. Esta plataforma, mejor 
conocida como Plataforma o Programa Nanopymes, te-
nía previsto el plazo de 5 años y medio de funcionamien-
to y su objetivo era contribuir al incremento del empleo, 
la mejora de la competitividad y el agregado de valor a 
través de la introducción de micro y nanotecnología en 
las PyMEs. 
Los Proyectos Regionales Integrados (PRIS), iniciativa 

perteneciente al Programa Nanopymes y administrada 
por la FAN, fue una inversión conjunta del Ministerio de 
Ciencia y Tecnología y la Unión Europea para impulsar la 
llegada al mercado de productos innovadores con nano-
tecnología. Los 18 proyectos beneficiarios recibieron un 
aporte no reembolsable por el 80% de su propuesta, de-
biendo aportar en efectivo y/o en especie la contraparte 
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restante.
Las empresas que participaron, vinculadas a organismos 

de ciencia y tecnología, de los proyectos PRIS fueron: 
Omega Sur, Chemtest, Adox, Nanótica, Argentum Texne, 
Chemisa, Prokrete, Solcor, Silmag, Laboratorio Mayors, 
Lipomize, LH Plast, Penta, UGA Seismic, Ceprofarm, Li-
Zys, Jenck y MZP. 

El edificio de la FAN como espacio de incubación 

SI bien la FAN venía cumpliendo un rol relevante en la 
promoción y la difusión de la nanotecnología en Argenti-
na a través de sus distintos programas, el salto de calidad 
en sus capacidades se produce en el momento que dispo-
ne de un edificio propio, dentro del Campus Miguelete 
de la Universidad Nacional de San Martín (UNSAM), ini-
cialmente con una superficie de 1600 metros cuadrados 
- que luego se expandió a 3600 metros cuadrados -, lo 
que le permitió transformarse de alguna manera en una 
incubadora de empresas, principalmente de nanotecno-
logía pero también de otras tecnologías afines como la 
bio y la impresión 3D. 
Este proceso de incubación de emprendimientos con 

nanotecnología, que comenzó a principios del 2014, tuvo 
un crecimiento paulatino - inicialmente con tres em-
presas: Chemtest, Mabb Biomaterial y Argentum Texne 
- que se incrementó al momento de ampliar y construir 
un nuevo piso destinado enteramente a dicha función. 
Actualmente, hay incubadas en el Espacio de Innovación 
de la FAN 14 empresas con perfiles muy variados: Inmu-
nova, Chemtest, Mabb Biomaterial, Wiagro, Zev Biotech, 
Abalone Bio, Mirai 3D, Woxa, Dynami, Ebers, Nanótica 
Agro y Nanocellu-ar, Ion Positivo y Enlace Molecular. 
A su vez, dentro del edificio de la FAN, el Instituto de 

Nanosistemas de la UNSAM cuenta con laboratorios y 
oficinas propias, donde se desempeñan sus distintos gru-
pos de investigación, fuertemente vinculados al sector 
industrial. Y por último, hay que mencionar al Labora-
torio Nanofab, perteneciente a la FAN, que brinda asis-
tencia técnica y servicios tecnológicos a empresas - tanto 
a las incubadas como a las externas que quieran inno-
var con nanotecnología - y a grupos de investigación, ya 
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que cuenta con un equipo de trabajo interdisciplinario 
y un espacio debidamente equipado para atender a las 
demandas que puedan surgir a la hora de trabajar con 
nanotecnología. 
Sin dudas, el edificio de la FAN es un ecosistema -que 

excede a la mera presencia de la FAN como institución- 
en el que conviven distintos actores, en su mayoría em-
presas y startups, con capacidad para innovar en desarro-
llos para sectores como la salud, la electrónica, el agro y 
los textiles, entre otros. Estas empresas, incubadas en la 
FAN, se encuentran fuertemente ligadas al sector cientí-
fico-tecnológico -ya que se encuentran ubicadas en una 
zona estratégica, nutrida de capacidades por la UNSAM, 
el INTI, la CNEA- lo que les permite incrementar consi-
derablemente las posibilidades de innovar incorporando 
nuevas tecnologías. 
Un ejemplo concreto de esto se dio cuando llegó la pan-

demia del coronavirus a la Argentina; en ese momento, 
Inmunova y Chemtest, las dos empresas más grandes in-
cubadas hoy en día en la FAN, redireccionaron sus recur-
sos y comenzaron a trabajar para poder ofrecer solucio-
nes que permitan paliar las consecuencias de la situación. 
Chemtest comenzó a producir test rápidos de diagnós-
tico para la detección del SARS - CoV-2, con la misma 
tecnología que venía trabajando en otras enfermedades, 
e Inmunova desarrolló un medicamento para tratar a 
pacientes infectados con COVID-19, una inmunotera-
pia - con una tecnología similar a que venían utilizando 
para desarrollar un medicamento contra el SUH -  basada 
en anticuerpos policlonales equinos con gran capacidad 
neutralizante del virus, que aplicado a tiempo demostró 
muy buenos resultados para reducir la mortalidad y dis-
minuir la gravedad en la progresión de la enfermedad. 
Además de estas dos iniciativas, la empresa Zev Biotech, 

en conjunto con Argenomics, también desarrolló un test 
para el diagnóstico de COVID-19, basado en la técnica 
de PCR, que comenzó a comercializarse rápidamente, lo 
que permitió abastecer la demanda de un recurso suma-
mente necesario. En todos estos desarrollos intervinie-
ron una gran cantidad de actores - tanto universidades, 
empresas como organismos gubernamentales - que, en 
el momento más crítico de la pandemia, tuvieron la ca-
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pacidad de ofrecer soluciones concretas para disminuir 
el impacto de lo que estaba aconteciendo. 
Superada de algún modo la pandemia, actualmente, las 

empresas incubadas en el Espacio de Innovación conti-
núan trabajando en el desarrollo y comercialización de 
productos con alto contenido de valor agregado para di-
versos sectores de la industria. Por ejemplo, Mabb Bio-
material, una de las primeras empresas en incubarse, 
desarrolla, produce y comercializa implantes dentales 
de zirconia yttria, un material cerámico con muy buenas 
prestaciones mecánicas y de biocompatibilidad, que se 
presenta como una alternativa viable a futuro en el cam-
po de la implantología dental. 
Recientemente, se sumó la empresa Wiagro, una Ag-

Tech que desarrolla tecnología de IoT para la industria 
agrícola, específicamente para el monitoreo de los gra-
nos almacenados en silobolsas y a la hora de ser trans-
portados. Se han propuesto como objetivo, a partir de la 
incubación en la FAN, miniaturizar los sensores de sus 
dispositivos, en un trabajo en conjunto con el Laborato-
rio Nanofab, para producirlos sobre sustratos flexibles y 
utilizando tintas conductoras nanométricas.

Breve presentación de las empresas 
incubadas en el Espacio de Innovación

Inmunova es una compañía biotecnológica argentina 
especializada en la investigación, diseño y desarrollo de 
una nueva generación de medicamentos innovadores 
para enfermedades poco frecuentes y para las que aún 
no existe ningún tratamiento disponible, como el Sín-
drome Urémico Hemolítico. Sus fundadores son científi-
cos con una reconocida trayectoria en biotecnología y se 
consolidó como una compañía modelo de articulación 
público-privada, desarrollando distintas tecnologías en 
colaboración con el CONICET.
Chemtest es una empresa que ofrece soluciones inno-

vadoras para la detección simple y precisa de enferme-
dades infecciosas, mediante el uso de bio y nanotecno-
logía, tanto en enfermedades humanas como animales. 
Incubada en la Fundación Argentina de Nanotecnología, 
esta empresa de base tecnológica ha logrado desarrollar 
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test de alta precisión para el diagnóstico de infecciones 
virales, bacterianas y parasitarias de gran impacto en la 
salud pública. 
Zev Biotech es una empresa argentina de base científica 

y biotecnológica en salud humana (HealthTech), focali-
zada en el desarrollo, producción y comercialización de 
kits de diagnóstico molecular aplicados a medicina per-
sonalizada. En sus laboratorios desarrolló la plataforma 
IRIS, destinada a cumplir con las necesidades propias de 
nuestro sistema de salud a la hora de realizar estas prác-
ticas: fácil implementación, insumos más económicos y 
trabajar con cantidades reducidas de muestras.
Dynami es una empresa de ingeniería especializada en 

la fabricación y comercialización de baterías ultra finas 
y flexibles de litio y materiales de avanzada aplicables 
en dispositivos médicos, wearables e Internet of Things. 
Incubada en la Fundación Argentina de Nanotecnolo-
gía, Dynami mantiene fuertes vínculos con instituciones 
científicas y tecnológicas nacionales e internacionales 
con el objetivo de posicionarse como una de las empre-
sas proveedoras de baterías de litio a nivel mundial.
Mabb Biomaterial es una empresa de base tecnológica 

que cuenta en sus instalaciones con un sistema de pro-
ducción CIM - Ceramic Injection Molding - combinado 
con hornos de sinterización que le permite fabricar las 
piezas dentales de zirconia, evitando el proceso interme-
dio de mecanizado y disminuyendo la cantidad de dese-
chos generados por dicha producción respecto de otras.
Mirai 3D es un startup de ingeniería biomédica que de-

sarrolla soluciones innovadoras para la salud basadas en 
la combinación de impresión 3D y materiales avanzados. 
Esta startup fabrica simuladores anatómicos de alto rea-
lismo, a partir de siliconas y distintos tipos de polímeros, 
para la realización entrenamientos quirúrgicos y biomo-
delos 3D, a base de filamentos plásticos, que son utiliza-
dos como referencia a la hora de llevar a cabo una cirugía 
de alta complejidad, ya que funcionan como una especie 
de mapa anatómico que sirve, entre otras cosas, para pla-
near la mejor vía de abordaje.
Wiagro es una AgTech que desarrolla tecnología de IoT 

para la industria agrícola. Sus principales desarrollos son 
Smart Silobag®, para el control del almacenamiento de 
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granos en silobolsas; y Smart Barge®, que controla los 
granos al momento de ser transportados, lo que permiten 
la disminución en la pérdida de alimentos durante estos 
procesos.
Abalone Bio es una compañía farmacéutica dedicada a 

la investigación y el desarrollo de medicamentos a base 
de anticuerpos funcionales y terapéuticos para enferme-
dades inflamatorias, renales y distintos tipos de cánceres. 
Esta empresa, creada en el año 2017, utiliza la tecnología 
de sensores microbianos para aislar y desarrollar macro-
moléculas capaces de unirse y modificar específicamente 
a receptores presentes en células humanas, con el fin de 
lograr la cura de distintas enfermedades complejas.
Ebers es una empresa de ingeniería biomédica que de-

sarrolla plantillas inteligentes que buscan evitar lesiones 
en los pies de pacientes diabéticos. Utiliza electrónica im-
presa para colocar en las plantillas sensores de presión, 
temperatura y humedad que monitorean permanente-
mente los miembros inferiores para detectar anomalías 
de manera temprana.
Woxa es una empresa que ofrece servicios de fabrica-

ción a pymes, emprendedores y grupos de investigación 
que dispongan de desarrollos en etapa de prototipado en 
el área biomédica, con el objetivo de facilitar su llegada 
al mercado. Para alojar a estos emprendimientos, cuenta 
en su planta de 84 m2 con dos salas de producción, una 
de depósito, una de control de calidad, otra de prepara-
ción de materiales y un espacio de acondicionamiento o 
envasado.
Nanótica Agro es una startup nanotecnológica dedicada 

al agro que desarrolla sistemas nanoencapsulados para 
disminuir la cantidad requerida de agroquímicos en los 
cultivos, logrando una reducción en la contaminación y 
el aumento de los rendimientos. 
Nanocellu-ar es una empresa de base científico - tecno-

lógica, dedicada a la producción y comercialización de 
nanocelulosa bacteriana con aplicaciones en medicina, 
cosmética, extracción de petróleo, alimentos, membra-
nas acústicas y envases, entre otras. 
Ion-positivo es la marca de la empresa de bolsas ecoló-

gicas SIETE IDEAS S.R.L., que surgió para dar respues-
ta a la emergencia sanitaria del SARS CoV-2, ofreciendo 
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el primer barbijo con la barrera de protección requerida 
por la OMS para que las nanopartículas de plata puedan 
desactivar eficazmente al virus. 
Enlace Molecular es un startup que brinda servicios de 

consultoría en calidad y desarrollo de software para la-
boratorios farmacéuticos y comercialización de aplica-
ciones de software para monitoreo, gestión y reportes de 
control de áreas limpias o clasificadas en cuanto al conteo 
de partículas viables y no viables.
El Laboratorio Nanofab, si bien pertenece institucio-

nalmente a la FAN, vale mencionarlo como un actor en 
sí porque desempeña un rol relevante en el sistema de 
incubación de la FAN. El laboratorio, que cuenta con un 
grupo de trabajo interdisciplinario y dispone de un espa-
cio debidamente equipado, ofrece servicios tecnológicos, 
principalmente en nanotecnología, no solo a las empre-
sas incubadas, sino también a otras externas y a grupos de 
investigación de distintas instituciones del sistema cien-
tífico tecnológico nacional. En muchos casos, las incuba-
ciones que se dan en el Espacio de Innovación de la FAN, 
se producen en dicho laboratorio y cuenta con el asesora-
miento y la dirección de su equipo de trabajo. 
Ante la presencia no sólo de empresas, sino también de 

grupos de investigación y otros actores relevantes en el 
desarrollo de la nanotecnología, se considera al espacio 
de la FAN como un ecosistema de innovación que exce-
de a la mera institución como tal. Los laboratorios, las 
incubadoras, las salas de reuniones, el co-working y los 
espacios comunes son compartidos por todas estas insti-
tuciones y allí conviven e interactúan para potenciar sus 
desarrollos, a partir de la innovación y la vinculación tec-
nológica.

El rol de la FAN en la difusión de la nanotecnología

Si bien el rol principal de la FAN ha sido y es impulsar la 
incorporación de nanotecnología en el sector productivo, 
su otro gran objetivo desde su creación es difundir y di-
vulgar los conocimientos y avances de la nanotecnología 
en aquellos ámbitos considerados clave para su desarro-
llo futuro, haciendo foco en dos espacios concretos: las 
escuelas secundarias y las universidades de nuestro país. 
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A lo largo de su historia, la FAN ha contado con varios 
programas e iniciativas de difusión, sin embargo los dos 
más relevantes por su impacto, alcance y duración son 
Nano por un día, que actualmente ofrece talleres de in-
troducción a la nanotecnología para estudiantes y docen-
tes de escuelas secundarias, y Nano U, una plataforma 
online de cursos a distancia, sobre distintos temas vincu-
lados a la nanotecnología y orientados a estudiantes uni-
versitarios de carreras afines. 
Nanotecnólogos por un día inició como un concurso 

que se realizó por primera vez en el año 2011 en Capital 
Federal y que al año siguiente comenzó a hacerse a nivel 
nacional: la propuesta de la FAN era realizar charlas sobre 
nanotecnología, a cargo de especialistas - en su mayoría 
locales o de la región - y luego invitar a los estudiantes 
que asistieron a la charla a presentar trabajos escritos so-
bre un tema vinculado al mundo nano; al finalizar el año, 
los representantes de las mejores monografías visitaban 
distintas ciudades del país - Capital Federal, Córdoba, 
Bariloche, Santa Fe y Mar del Plata, entre otras - para co-
nocer centros de investigación y empresas de referencia 
en el tema.  
En el año 2017, la propuesta mutó y en vez de realizar 

charlas con gran cantidad de asistentes, se empezaron a 
hacer talleres en los cuales se realizaba una breve presen-
tación introductoria a los conceptos básicos de la nano-
tecnología y luego se pasaba a una etapa experimental en 
la que los estudiantes participantes, guiados por un gru-
po de investigadores, producían la síntesis de uno o más 
nanomateriales y veían su comportamiento y analizaban 
sus posibles aplicaciones. Esta actividad concluía con una 
puesta en común grupal, evaluando problemáticas actua-
les y posibles aportes de la nanotecnología para solucio-
narlas. 
Este formato se mantuvo hasta el año 2020, en el que 

debido a la pandemia del coronavirus, se suspendieron 
los talleres presenciales ante las medidas de aislamiento 
implementadas. Sin embargo, Nano por un día continuó 
con un concurso que se desarrolló de forma online, en el 
que los estudiantes participantes debían elaborar videos 
cortos - sobre algún tema de interés de la nanotecnolo-
gía - y subirlos a sus redes sociales para participar por 
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premios para sus escuelas: impresoras 3D y microsco-
pios. Al año siguiente y ante la dificultad ocasionada por 
la continuidad de la pandemia se repitió la propuesta de 
hacer un concurso online y recién en el 2022 retornaron 
los talleres de introducción a la nanotecnología de forma 
presencial en distintas ciudades del país.
En parte, Nano por un día le permitió a la FAN recorrer 

el país, conocer y realizar actividades de divulgación con 
los grupos de investigación y las empresas de nanotec-
nología distribuidas en las distintas provincias y generar 
una red de contacto con los docentes de escuelas secun-
darias que participaron de dichas actividades. A lo largo 
de sus 12 años, Nano por un día llevó a cabo charlas, ta-
lleres y visitas en todas las provincias argentinas, lo que le 
permitió a la FAN vincularse, a partir de estas iniciativas 
de difusión, con grupos, startups y empresas ligadas a la 
nanotecnología presentes en distintos lugares del territo-
rio nacional. 
El otro programa que se mencionó es Nano U, una pla-

taforma de cursos online - alojada en la web de la FAN -, 
orientada principalmente a estudiantes universitarios de 
carreras afines, que ofrece capacitaciones a distancia y de 
forma asincrónica sobre los distintos campos y temáticas 
de la nanotecnología: actualmente hay vigentes un curso 
sobre Nanomateriales y uno de Nanomedicinas. Dichos 
cursos están divididos en módulos y contienen clases en 
formato vídeo, herramientas pedagógicas y una serie de 
evaluaciones para determinar el aprendizaje de los con-
tenidos.   
En cada caso, la elaboración de estos cursos fue reali-

zada por la FAN de forma conjunta con distintos grupos 
de investigación, encargados de determinar el contenido 
de los mismos y la forma en que serían estructurados. 
El curso de Nanomedicinas, lanzado en el año 2016, fue 
producido con el Centro de Investigación y Desarrollo de 
Nanomedicinas de la Universidad Nacional de Quilmes y 
el curso de Nanomateriales, disponible desde el año 2017, 
se realizó con el Grupo de Materiales Compuestos Ter-
moplásticos del Instituto de Investigaciones en Ciencia 
y Tecnología de Materiales INTEMA (CONICET - UNM-
dP). 
Actualmente, se está trabajando en el lanzamiento del 
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curso «Enseñar Nanotecnología», orientado a docentes 
de escuelas secundarias, con el objetivo de brindarles co-
nocimientos y herramientas sobre la temática para luego 
poder trasladarlas al aula y al laboratorio con actividades 
prácticas. De la elaboración de este curso han participado 
una gran cantidad de investigadores de distintos institu-
tos y centros de investigación y emprendedores ligados 
al mundo nano para contar sus experiencias y compartir 
sus visiones sobre este novedoso campo tecnológico.
Las características de la propuesta - realizar cursos on-

line de nanotecnología de forma remota y asincrónica -  
han logrado que este programa de la FAN tenga un gran 
alcance, no solo en Argentina sino también en la región y 
en el resto de los países de habla hispana. La plataforma 
Nano U cuenta actualmente con 12 mil usuarios registra-
dos, de los cuales más de 50% ha finalizado al menos uno 
de los cursos disponibles.     
Otra de las actividades de relevancia de la FAN es el 

evento Nanomercosur, realizado con el objetivo de reu-
nir a los principales referentes de la nanotecnología, del 
país y el resto del continente, para propiciar la vincula-
ción y potenciar las capacidades regionales en el sector.  
Esta iniciativa se desarrolló por primera vez en 2007 - 
siendo el primer antecedente concreto de una actividad 
organizada por la FAN - y de forma ininterrumpida cada 
dos años hasta 2017. 
Durante un total de tres jornadas, el evento contaba con 

ciclos de conferencias, mesas de debate y actividades pa-
ralelas sobre temas vinculados a la nanotecnología y sus 
distintos campos de aplicación, con la finalidad de com-
partir experiencias y determinar el estado de situación y 
las capacidades de la región ante este tipo de tecnologías. 
Luego de dos ediciones sin hacerse por cuestiones eco-
nómicas y coyunturales, el evento regional de la nanotec-
nología volvió a llevarse a cabo en 2022, con la presencia 
de expositores y disertantes de Brasil, Chile y Perú, en el 
Centro Cultural de la Ciencia (C3).  
Ante ese objetivo permanente de identificar a los acto-

res relevantes de la nanotecnología en Argentina y vin-
cularse con ellos, la FAN ha desarrollado publicaciones 
y herramientas que han sido útiles para dar a conocer a 
esos grupos de investigación, empresas, startups y demás 
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instituciones que investigan, desarrollan y/o comercia-
lizan productos y servicios empleando nanotecnología. 
En 2012, se publicó por primera vez el Quién es quién 
en Nanotecnología en Argentina, un libro con informa-
ción e imágenes de los distintos grupos de investigación 
y las empresas de nanotecnología existentes hasta el mo-
mento, con datos de contacto y referencias instituciones 
y geográficas. 
En el año 2015, esa publicación se reeditó a partir de un 

nuevo relevamiento realizado con información y mate-
rial actualizado y la incorporación de números y estadís-
ticas para evaluar el estado de situación presente de la 
nanotecnología en el país. En el año 2020, se dejó de uti-
lizar el papel como material para difundir esta informa-
ción y se optó por armar un mapa online - alojado en la 
plataforma Kumu y disponible en la web de la FAN - que 
permita acceder de forma rápida y sencilla a información 
sobre los institutos y centros científico - tecnológicos, los 
grupos de investigación, las empresas y las startups que 
trabajan con nanotecnología en las distintas provincias y 
ciudades del país. 
Esta herramienta, cuenta con un panel de información 

a la izquierda y con un mapa de la Argentina a la derecha, 
por el cual se puede recorrer y ver dónde están distribui-
dos y quiénes son esos actores que investigan y desarro-
llan en nanotecnología. A su vez, cuenta con un buscador 
de palabras y con filtros que permiten delimitar la bús-
queda y solo ver aquellos elementos que le interesan al 
usuario. Actualmente, el Mapa Nano cuenta con 64 em-
presas, 92 institutos y 352 grupos de investigación, 2090 
investigadores y 718 becarios, becarias y personal de apo-
yo que trabajan en nanotecnología. 
Además de las iniciativas ya mencionadas, la FAN tuvo 

otras, que luego se descontinuaron pero que fueron im-
portantes, como las Jornadas de Nanotecnología para la 
Industria y la Sociedad, en las cuales se buscaba reunir 
a investigadores y empresarios de distintos rubros para 
que conversen y evalúen posibles desarrollos conjuntos, 
en base a necesidades específicas del sector industrial de 
pertenencia. Estas jornadas se realizaron en distintas ciu-
dades del país, con el propósito de acercar a la ciencia y a 
la industria y tratar de fomentar la vinculación entre am-
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bos para propiciar la innovación en el sector productivo. 
Por otro lado, también se desarrollaron las Jornadas de 

Nanotecnología y Sustentabilidad, iniciativa que se reali-
zó por única vez en el año 2012 y que tenía como objetivo 
discutir el impacto de utilizar nanotecnología y analizar 
los aspectos toxicológicos vinculados; al mismo tiempo 
que dar a conocer aquellos desarrollos nano que estaban 
orientados al cuidado y preservación del medio ambien-
te y al desarrollo productivo sustentable y sostenible.
Por último, cabe mencionar al Ciclo Online de Divul-

gación Nano, una propuesta surgida en pandemia, que 
consiste en una serie de  charlas y exposiciones (25 en to-
tal) - en formato video - sobre distintos temas específicos 
vinculados a la investigación y/o al desarrollo en nano-
tecnología, a cargo de investigadores y emprendedores 
ligados al tema, que están disponibles en el canal de You-
tube de la Fundación Argentina de Nanotecnología.  

La estructura de la FAN y sus perspectivas a futuro 

La FAN es una institución relativamente pequeña, com-
puesta por 4 equipos de trabajo: el Laboratorio Nanofab, 
el Área de Unidad de Vinculación Tecnológica (UVT), el 
equipo de Comunicación   y el Área de Administración, 
cada uno de ellos cumpliendo un rol puntual en las dis-
tintas actividades que desarrolla la institución, con el ob-
jetivo de potenciar su ecosistema y ampliar las capacida-
des en nanotecnología.  
Como autoridades, dispone de un Comité Ejecutivo - 

recientemente renovado - compuesto actualmente por 
Vera Álvarez (presidenta). Laura Toledo (vicepresiden-
ta) y Paula Angelomé (secretaria), al mismo tiempo que 
cuenta con una serie de consejos - de Administración, 
Asesor y Empresarial - que tienen la tarea de ir definien-
do, en conjunto con dicho comité, el rumbo de la insti-
tución y el trabajo a realizar para alcanzar los objetivos 
propuestos. 
A futuro, la FAN tiene proyectado ampliar su zona de 

influencia y contar con nuevas sedes en el resto del país. 
La más avanzada de todas esas opciones es en la ciudad 
de Bariloche,  en el Parque Productivo Tecnológico In-
dustrial Bariloche (PITBA), donde se proyecta recrear un 
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espacio similar al disponible actualmente, con capacidad 
para incubar emprendimientos que hagan uso de la na-
notecnología, aprovechando recursos locales en ciencia y 
tecnología.
Por otro lado, también se prevé la creación de dos nue-

vas sedes en el norte del país pero, hasta el momento, no 
se han definido las ciudades específicas que albergarían 
nuevos espacios de la FAN, ni con qué fines y objetivos. 
La expansión y presencia de la Fundación Argentina de 
Nanotecnología en otras regiones del país, puede ser un 
factor clave para nacionalizar el desarrollo y abrir nuevas 
oportunidades de innovación a partir del uso de la nano-
tecnología para la solución de problemas específicos.
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Instituto de Nanociencia y Nanotecnología 
(CNEA-CONICET). Una aproximación 

histórica e institucional: fortalezas, debilidades 
y perspectivas

Rodolfo D. SÁNCHEZ

Resumen
En este artículo, presentamos una breve descripción de 

la historia del Instituto de Nanociencia y Nanotecnología 
(CNEA-CONICET). El Instituto INN tiene dos nodos geo-
gráficos, uno en Constituyentes y el otro en Bariloche, to-
talizando más de 200 agentes que corresponden a inves-
tigadores, personal de apoyo y becarios. Describimos  la 
misión y visión del Instituto, sus funciones, composición 
de recursos humanos y algunas características particulares, 
mencionamos algunos proyectos o líneas de investigación 
en curso y el impacto sobre la producción de publicaciones 
y patentes, formación de recursos humanos y de pequeñas 
empresas de base tecnológica impulsadas por investigado-
res del INN.

Palabras clave
Instituto de Nanociencia y Nanotecnología, nanotecnolo-

gías, historia de la ciencia y la tecnología en Argentina
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Breve historia

Primera etapa. El agrupamiento inicial (2001-2010): 
Durante los primeros años de este período, una veinte-
na de investigadores pertenecientes en su mayoría a di-
ferentes Divisiones de la Gerencia de Física del Centro 
Atómico Bariloche (CAB), iniciamos reuniones y un re-
corrido para agruparnos en torno a la temática de Nano-
ciencia y Nanotecnología. La evolución de las líneas de 
investigación en los laboratorios, sumado a que muchos 
de nosotros regresábamos de posdoctorados en el exte-
rior con experiencia en el área, nos permitió rápidamen-
te agruparnos tras la idea de generar proyectos comunes, 
colaboraciones, infraestructura, equipamiento, recursos 
y actividades relacionadas con la temática. Para formali-
zar el agrupamiento comenzamos haciendo una reunión 
para contar nuestras líneas de trabajo e incentivar las co-
nexiones a la cual llamamos Encuentro de Superficies y Ma-
teriales Nanoestructurados. 
En el Centro Atómico Constituyentes (CAC) también es-

taban regresando jóvenes investigadores y se daba un fe-
nómeno evolutivo similar y al venir a nuestras primeras 
reuniones, rápidamente convergimos en tratar de hacer 
una experiencia transversal entre ambos Centros Atómi-
cos, involucrando varias Gerencias y Laboratorios de la 
CNEA. Las reuniones anuales del Encuentro de Superficies 
y Materiales Nanoestructurados empezaron a fomentar mu-
chos lazos y colaboraciones entre integrantes de ambos 
Centros Atómicos. Por las características del CAC, co-
mienza a haber un mayor aporte de químicos y biólogos 
lo que le va dando al grupo un carácter más multidiscipli-
nario en la Nanociencia.
El contexto mundial de crecimiento de la Nanociencia y 

proliferación de Centros de Investigación en la temática 
era profundamente motivante para que se desarrollara 
la experiencia en nuestro país. A nivel local, durante este 
período, hubo varios hechos concretos que impactaron 
para incorporar equipamiento relevante e infraestructu-
ra. Entre ellos podemos mencionar, el cierre de la Fun-
dación Antorchas y su último llamado a financiar impor-
tantes proyectos de investigación, donde uno de ellos 
era un llamado en Física. También aparecieron nuevos 
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instrumentos del Estado como los Proyectos de Moder-
nización de Equipamiento (PME), los Proyectos de Áreas 
de Vacancias (PAV), de Redes y el llamado a un Proyecto 
de Área Estratégica (PAE), todos ellos aportes imprescin-
dibles.
Al ser un gran número de investigadores de CONICET, 

con lugar de trabajo en la CNEA, estaba latente la idea 
de hacer un Instituto de doble pertenencia CNEA-CO-
NICET. En este marco se dio el germen para comenzar 
el camino de construcción del Instituto de Nanociencia 
y Nanotecnología (INN) tal como lo conocemos hoy. Sin 
embargo, este proyecto de doble dependencia debió es-
perar un tiempo y afianzarse institucionalmente primero 
en la CNEA.
Segunda etapa, la formación del Departamento de Na-

nociencia y Nanotecnología (CNEA) (2010-2017): pode-
mos pensar que una segunda etapa institucional comien-
za en el año 2010, cuando se formaliza en la estructura 
de la CNEA, el Departamento Instituto de Nanociencia 
y Nanotecnología con dependencia directa de la Geren-
cia de Área Investigación y Aplicaciones No Nucleares en 
2023 se reestructuraron las Gerencias de área de la CNEA 
y la GAIyANN cambió de nombre a Gerencia de Área de 
Investigación, Desarrollo e Innovación (GAIDI) de la ins-
titución (Resolución de Presidencia de CNEA n° 71/10). El 
INN está integrado por dos nodos: el Nodo Bariloche que 
integra a profesionales que se encuentran en el Centro 
Atómico Bariloche (CAB) y el Nodo Constituyentes que 
integra a profesionales pertenecientes al Centro Atómi-
co Constituyentes (CAC). El INN se organiza alrededor 
de dos Consejos Zonales, uno en cada nodo y con siete 
miembros cada uno.  Entre ellos, y por nodo, hay 4 in-
vestigadores, un representante por el Personal de apoyo 
científico y uno por los becarios. Los miembros se reú-
nen periódicamente en forma conjunta y la sede del Di-
rector/a ( jefe de departamento) se alterna entre Buenos 
Aires y Bariloche en cada período de dirección.
Dentro de la CNEA se consiguió dar un impulso impor-

tante mediante un Proyecto de Inversión sobre MEMs 
para ampliación de la Sala Limpia del CAC y otro Proyec-
to de Inversión en Nanociencia y Nanotecnología para 
construir laboratorios, incluyendo una Sala Limpia en el 
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Nodo Bariloche. Esta última, inaugurada formalmente 
en abril de 2012, concentra gran parte del equipamiento 
adquirido, nuevo equipamiento de fabricación, de carac-
terización y de química. La transversalidad fundacional 
del grupo, ha permitido la participación y enriqueci-
miento de los laboratorios tradicionales y que participan 
en la temática, los cuales llamamos laboratorios asocia-
dos al INN. En esta etapa, el Dr. Alberto Lamagna ocupa 
el cargo de Gerente de Área de Investigaciones y Aplica-
ciones No Nucleares de CNEA y el Dr. Carlos Balseiro de 
el Director del Departamento Instituto de Nanociencia y 
Nanotecnología. 

Imagen 1. Participantes del «X Encuentro de Superficies y Ma-
teriales Nanoestructurados» que se realizó en San Carlos de 

Bariloche en 2010.

A partir de 2010, en el X Encuentro de Superficies y Ma-
teriales Nanoestructurados, debido a que las reuniones ya 
tenían un carácter más nacional, incluyendo invitados de 
otras instituciones del país, se propuso que esta comien-
ce a rotar la sede. Además de Bariloche y Constituyentes, 
las próximas reuniones se han ido realizado en CABA, 
Mar del Plata, Río Cuarto, Córdoba, Bahia Blanca, Tucu-
mán,etc.
Tercera etapa, la creación de la Unidad Ejecutora de 

doble dependencia (2017 al presente): En el mes de ju-
lio de 2017 se firmó el Acuerdo Específico entre CNEA y 
CONICET conducente a la creación de la  «Unidad Eje-
cutora Instituto de Nanociencia y Nanotecnología», con 
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el fin de transformar al INN en una Unidad Ejecutora de 
doble dependencia CNEA-CONICET. El día 23 de febre-
ro de 2018 el Directorio de CONICET aprobó la creación 
de la Unidad Ejecutora Instituto de Nanociencia y Nano-
tecnología (UE-INN) como Unidad Ejecutora de doble 
dependencia CONICET-Comisión Nacional de Energía 
Atómica (Resol-2018-627-APN-DIR#CONICET).
Sobre las autoridades, el Directorio de CONICET deci-

dió en su reunión de abril de 2018, a solicitud del Presi-
dente de la CNEA, la designación en forma interina de 
las Dras. Ana María Llois del nodo Constituyentes y Ma-
ría Luz Martiarena del nodo Bariloche como Directora y 
Vicedirectora respectivamente, hasta la sustanciación del 
concurso respectivo (Res. 627-2018). En el mes de julio de 
2020 ante la designación de la Dra. María Luz Martiarena 
como Directora del CCT- Patagonia Norte, el Directorio 
de CONICET acordó designar a la Dra. Adriana Serquis 
(UE-INN Nodo Bariloche) en el cargo de Vicedirectora 
interina del INN (DI-2020-284-APN-GDCT#CONICET 
y Resol-2019-2870-APN-DIR#CONICET).
En enero de 2019 se hace el reglamento de concurso 

para la provisión de un cargo de Director de la Unidad 
ejecutora INN (CNEA-CONICET) (IF-2019-06279955-
APN-GAIYANN#CNEA). Durante fines de 2020 y prin-
cipios de 2021 se lleva adelante el concurso para la Di-
rección del INN. Hasta el 31 de julio se desempeñó como 
Directora del INN, la Investigadora Superior Ana María 
Llois.
En la Resol-2021-942-APN-DIR#CONICET y en la Re-

solución de Presidencia CNEA n° Resol-2021-178-APN-
CNEA#MEC designan a la Doctora Adriana Serquis 
como Directora regular del Instituto de Nanociencia y 
Nanotecnología (UE-INN), por el término de 4 años. Por 
Decreto 360/21 el Poder Ejecutivo Nacional designó a la 
Doctora Adriana Serquis presidenta de la Comisión Na-
cional de Energía Atómica (CNEA), quien solicitó licen-
cia por cargo de mayor jerarquía en el cargo de directora 
regular de la UE-INN. Continuando el orden de méritos 
del concurso, se propone al Doctor Rodolfo Sánchez para 
ocupar el cargo de director interino de la Unidad Ejecu-
tora y a la Dra. Laura Steren para ocupar la vicedirección 
del Instituto de Nanociencia y Nanotecnología (UE-INN)  
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(las correspondientes designaciones son por CONICET 
la Resol-2021-1220-APN-DIR#CONICET del 26 de julio 
y por CNEA Resol-2021-233-APN-CNEA#MEC). El 1 de 
diciembre de 2021 por CNEA RESOL-2021-457-APN-
CNEA#MEC se designa en la estructura de CNEA como 
Vicedirectora del INN a la  Dra. Steren). Durante este pe-
ríodo está a cargo de la Gerencia de Área el Dr. Roberto 
Zysler y como gerente adjunta la Dra. Mónica Martínez 
Bogado.

Visión y misión

La UE-INN (CNEA-CONICET) es una organización 
transversal e interdisciplinaria, que coordina las activi-
dades en Nanociencia, nano y micro tecnologías que se 
desarrollan en las distintas gerencias de la CNEA. Se rea-
lizan dentro de este marco investigaciones y desarrollos 
innovadores en diversos temas entre los que se destacan 
los vinculados a la energía, a la bio y nano-medicina y al 
diseño y fabricación de nano y micro materiales y a dis-
positivos. A través del INN investigadores y tecnólogos 
pertenecientes a distintos grupos de trabajo de la CNEA 
llevan adelante coordinadamente proyectos de investiga-
ción y desarrollo que involucran áreas de física, química, 
ciencia de materiales, biología, etc.
El Instituto desarrolla programas de colaboración con 

otras instituciones, tanto en el ámbito nacional como in-
ternacional y organiza y coorganiza reuniones anuales de 
investigadores y tecnólogos de todo el país, reuniones de 
las cuales fue precursora y que se han transformado en el 
ámbito natural para la presentación de los avances en sus 
áreas de incumbencia y la planificación a futuro.
Resumiendo, su misión es: desarrollar y gestionar pro-

yectos en micro y nano ciencia y tecnología que tienen 
como parte de sus objetivos tanto la investigación de ex-
celencia como el desarrollo de productos tecnológicos; 
impulsar la realización de actividades conjuntas entre el 
INN con organismos vinculados al Sistemas Científico 
Tecnológico Nacional y con empresas del sector; generar 
vinculaciones en el ámbito internacional con Centros e 
Institutos de excelencia en el área.
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Funciones del INN

Las funciones asignadas al Instituto por Resolución de 
Presidencia de CNEA n°71/10 son:
• Coordinar las actividades que se realizan en CNEA 

en el área de la nanociencia y la micro y nanotecno-
logía.

• Promover, desarrollar y mantener una estructura 
científica de excelencia con capacidad para producir 
innovaciones tecnológicas en el área de su incum-
bencia.

• Promover proyectos de inversión tendientes a man-
tener y fortalecer las actividades en el área.

• Mantener operativos los laboratorios «Salas limpias 
de Micro y Nanotecnologías», ubicadas una en el 
nodo Bariloche (Nodo CAB) y otra en el nodo Cons-
tituyentes (Nodo CAC) del INN, coordinando tareas 
con laboratorios asociados y actualizando instalacio-
nes y equipamientos.

• Propiciar convenios con instituciones nacionales e 
internacionales para el cumplimiento de los fines del 
Instituto.

• Contribuir a la formación de recursos humanos alta-
mente especializados en el área de la nanociencia y 
de la nano y microtecnología.

• Promover la generación de conocimientos y capaci-
dades en el área de la nanociencia y la nano y micro-
tecnología entre dependencias de la Institución y con 
organismos externos a través del establecimiento de 
convenios interinstitucionales y proyectos intrainsti-
tucionales

• Presentar planes de inversión consolidados año a 
año dentro de los objetivos del Plan Estratégico de 
CNEA.

• Promover la transferencia de tecnología.
• Estas funciones planteadas originalmente por CNEA 

tienen su correlato en los objetivos de la Unidad Eje-
cutora de doble dependencia, tal como figuran en el 
Convenio Específico CNEA – CONICET:

• Realizar investigación y desarrollo en el área de la 
Nanociencia y Nanotecnología.

• Contribuir, en la órbita de su competencia, al de-
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sarrollo de tecnología desde su generación hasta su 
implementación, atendiendo con carácter priorita-
rio las demandas y los proyectos del Plan Nuclear 
Argentino.

• Contribuir a la formación de recursos humanos en 
calidad de estudiantes graduados y personal califica-
do en el área.

• Colaborar con el sector productivo de bienes y ser-
vicios en proyectos de asistencia técnica y transfe-
rencia de tecnología, propendiendo a una estrecha 
interrelación con la comunidad.

Recursos humanos

Tomando los datos del año 2021 como base, la compo-
sición del INN se distribuye de la siguiente forma, sin 
olvidar que la mayoría de los integrantes del INN están 
físicamente en los laboratorios asociados:
1. Total miembros INN: 224 (118 en Nodo CAB, 106 en 

Nodo CAC, investigadores/tecnólogos, personal profe-
sional, becarios doctorales y posdoctorales)
2. Total investigadores/tecnólogos (incluyendo CNEA y CO-

NICET): 118
3. Total investigadores CONICET: 108 (66 en Nodo CAB, 

42 en Nodo CAC)
Distribución por categorías:
Nodo CAB: 7 Asistentes, 20 Adjuntos, 23 Independien-

tes, 13 Principales, 3 Superiores
Nodo CAC: 3 Asistentes, 11 Adjuntos, 21 Independientes, 

5 Principales, 2 Superiores
Total Investigadores/tecnólogos CNEA: 13 (3 en Nodo CAB, 

10 en Nodo CAC)
5. Total Personal Profesional Apoyo: 22 (5 Miembros Perso-

nal CPA-CONICET y 6 Profesionales Técnicos de CNEA 
en Nodo CAB, 4 CPA CONICET  y 7 Profesionales Técni-
cos CNEA y en Nodo CAC).
6. Becarios de CONICET: 72 (34 en Nodo CAB, 38 en Nodo 

CAC) y de CNEA: 11 (4 en Nodo CAB, 7 en Nodo CAC)

Los integrantes del INN están distribuidos dentro de las 
cuatro Gerencias de Área temáticas, dentro de la estruc-
tura de CNEA, las cuales son:
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Gerencia de Área Investigación y Desarrollo no Nu-
clear- GAIyANN con presencia INN en ambos nodos.
Gerencia de Área de Aplicaciones de la Tecnología Nu-

clear-GAATEN con presencia INN en nodo CAB
Gerencia de Área Seguridad Nuclear y Ambiente – 

GASNyA con presencia INN en nodo CAC.
Gerencia de Área de Energía Nuclear- GAEN con pre-

sencia INN en nodo CAC.
La mayor parte de los integrantes del INN se encuen-

tran en la GAIyANN, le siguen la GAATEN, la GASNyA y 
la GAEN.
Algunos datos recientes, recopilados en octubre de 2022 

solamente de los miembros de la Carrera de investigador 
Científico (CIC-CONICET) y teniendo en cuenta la com-
posición de género en el INN,  muestran lo siguiente:

Gráfico 1. El gráfico de la izq. Muestra la distribución de in-
vestigadores e investigadoras por categoría en la Carrera de In-
vestigador Científico (CIC) del CONICET con lugar de trabajo 
en el Instituto de Nanociencia y Nanotecnología (CNEA-CO-
NICET). A la derecha, muestra el porcentaje de investigadoras 
que hay en cada una de las categorías CIC.
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Gráfico 2. En los siguientes  gráficos mostramos para cada 
nodo del INN,  la distribución de investigadores e investiga-
doras por categoría en la Carrera de Investigador Científico 
(CIC) del CONICET. En el Nodo Bariloche se observa menor 
porcentual de composición de investigadoras que en el Nodo 
Constituyentes de Buenos Aires.

La diferencia porcentual observada entre las investiga-
doras de cada Nodo, puede atribuirse a las características 
del CAC donde hay más variedad de disciplinas científi-
cas. Por ejemplo, en química y en biología donde suele 
haber mayor cantidad de egresadas que en física, donde 
esta disciplina es predominante en Bariloche.

Líneas de investigación y desarrollo 
de los integrantes del INN

En términos generales, las líneas de investigación del 
Instituto de Nanociencia y Nanotecnología, las podemos 
resumir en:
• Energía no convencional y nuclear (Ejemplos aplicables 

a: Óxidos nanoestructurados para materiales de cá-
todos de celdas de combustibles SOFC; hidrógeno 
verde; aceros para reactores, combustibles nuclea-
res, celdas solares para paneles y para aplicaciones 
aeroespaciales)

• Nanomedicina, nanobiotecnología, medio ambiente y 
salud (Ejemplos aplicables a: micro y nanosistemas 
para liberación controlada de drogas; desarrollo de 
compuestos y nanomateriales para diagnóstico y 
terapia de cáncer; plataformas para diagnóstico de 
enfermedades, atrapamiento de contaminantes, re-
mediación ambiental; Sistemas micro/nanofluídicos 
inteligentes)

• Sensores y Dispositivos (Ejemplos: Micro y nano dispo-
sitivos, desarrollo de nuevos dispositivos y sensores 
en general. Sensores de radiación solar, memristo-
res, multiferroicos, dispositivos y sensores basados 
en semiconductores epitaxiales, en sistemas nanoes-
tructurados con aplicaciones en electroquímica, tec-
nologías 4.0, nanomanipulación)
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• Física y Química de nuevos nanomateriales (Ejemplos: 
diseño, fabricación y estudio en áreas de nanomag-
netismo, espintrónica, superconductividad, materia-
les cuánticos; materiales nanoporosos, recubrimien-
tos nanoestructurados multifuncionales; micro y 
nanomateriales)

Un detalle y ubicación de las líneas de investigación y de 
aplicaciones tecnológicas que se llevan adelante en cada 
laboratorio asociado al INN son las siguientes
Laboratorio de Resonancias Magnéticas (CAB): Inves-

tigación en las áreas más activas de Magnetismo y Ma-
teriales Magnéticos, contando con grupos de investiga-
ción internacionalmente consolidados. Los sistemas bajo 
estudio abarcan desde la búsqueda de nuevos materiales 
con novedosas propiedades, hasta aplicaciones en bio-na-
no-tecnología, pasando por el estudio del magnetismo en 
películas delgadas y el desarrollo de dispositivos nanoes-
tructurados. Las actividades de investigación han sido 
clasificadas en 3 líneas de trabajo, que se describen a con-
tinuación: Nuevos materiales magnéticos, Nanoestructu-
ras magnéticas artificiales y Espectroscopía EPR en Sóli-
dos (Dosimetría EPR). Entre algunas de las líneas están: 
-1-Nanomanipulación y caracterización eléctrica «in situ» 
de nanoestructuras individuales; -2- síntesis de películas 
con nanopartículas para detectar compuestos orgánicos 
volátiles; -3- Nuevos óxidos ferroeléctricos y estudio de 
interfaces mediante espectroscopía de impedancia com-
pleja, -4- Hipertermia de fluido magnético, -5- Nanopar-
tículas magnéticas funcionalizadas, core-shell, -6- Pelí-
culas magnetoestrictivas, -7- Spin pumping, -8-Dinámica 
de paredes de dominios magnéticos.
Laboratorio de Bajas Temperaturas (CAB): Focalizado 

en el estudio de propiedades de la materia condensada 
a bajas temperaturas centradas en la investigación de 
materiales superconductores y de sistemas electrónicos 
fuertemente correlacionados. En los últimos años las lí-
neas de investigación del grupo se han diversificado con-
siderablemente y se estudian, además, películas delgadas 
y multicapas de manganitas magnetorresistentes, coe-
xistencia de magnetismo y superconductividad, propie-
dades del He superfluído, sistemas mesoscópicos, entre 
otras.
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Laboratorio de Fotónica y Optoelectrónica (CAB): Estu-
dio de la interacción de la luz con la materia en la nanoes-
cala mediante técnicas de espectroscopía Raman y óptica 
ultrarrápida. En particular, estudio de materiales en los 
que los efectos de confinamiento cuántico determinan 
sus propiedades electrónicas, vibracionales, y ópticas. 
Las líneas de trabajo incluyen: 1- Microcavidades semi-
conductoras con confinamiento óptico, 2- Nanofonónica 
(control y manipulación de las vibraciones acústicas en la 
nanoescala y a ultra-altas frecuencias (GHz-THz), 3- Na-
noestructuras de óxidos piezo y ferroeléctricos., 4- Plas-
mónica y su aplicación en la detección ultrasensible de 
moléculas.
Grupo Teoría de la Materia Condensada (CAB): La Di-

visión de Física Teórica de la Materia Condensada cuen-
ta con un numeroso grupo de investigadores y becarios, 
especializados mayormente en el estudio de sólidos, lí-
quidos y amorfos desde el punto de vista computacional 
y teórico. Dentro de las líneas principales de trabajo se 
encuentran: 1- Estudio de las propiedades electrónicas y 
magnéticas de materiales, 2-Mecánica estadística y ter-
modinámica de fluidos simples y moleculares, 3- Siste-
mas de materia condensada blanda, 4-Teoría de transi-
ciones de fase, 5-Sistemas complejos (Teoría de juegos, 
Redes complejas), 6-Materiales con correlaciones elec-
trónicas fuertes y superconductores y 7-Simulación com-
putacional de materiales de interés nuclear. 
Laboratorio de Superficies / Interacción de la Radia-

ción con la materia (CAB): Estudio teórico y experimen-
tal de los procesos dinámicos de interacción de iones con 
la materia y de las propiedades electrónicas de dichos 
materiales utilizando espectroscopías de iones, electro-
nes y fotones. Líneas de Investigación actuales: 1-Molé-
culas orgánicas y funcionalización de superficies: teóri-
co- experimental. Propiedades electrónicas, estructura, 
estabilidad térmica, energética y dinámica de procesos 
de formación de nanoestructuras de moléculas orgáni-
cas, síntesis de redes metal-orgánicas, e impurezas mag-
néticas ensambladas sobre superficies metálicas y semi-
conductoras. 2-Interacción de átomos e iones con sólidos 
y superficies: Estudio de procesos inelásticos de interac-
ción de átomos e iones con sólidos y superficies, exci-
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tación electrónica, intercambio de carga, frenamiento, 
transferencia de energía y daño por radiación. También 
se utilizan los procesos elásticos y de difracción de áto-
mos para el estudio de superficies cristalinas, y con áto-
mos y moléculas depositadas. 3-Materiales 2D en super-
ficies: teórico y experimental, propiedades electrónicas, 
estructura, estabilidad térmica, energética y dinámica de 
los procesos de formación de sistemas bi-dimensionales 
similares a las del grafeno o con propiedades topológicas 
ensamblados sobre superficies metálicas. 4-Caracteriza-
ción de materiales por XPS: caracterización de estructura 
electrónica y composición química de superficies, inter-
faces y películas delgadas.
Laboratorio Física de Metales (CAB): Se estudian: 

1-Aleaciones con memoria de forma, 2-Caracterización 
microestructural y respuesta mecánica de aleaciones li-
vianas, 3-Cálculos de estabilidad termodinámica de alea-
ciones metálicas. 4-Temáticas vinculadas a programas 
prioritarios de la CNEA.
Laboratorio de Espectroscopía e Imágenes por 

Resonancia Magnética Nuclear (CAB): Desarrollo de nue-
vas tecnologías cuánticas con aplicaciones en Medicina, 
Física, Química y Biología y Sensores cuánticos de proce-
sos físicos, biológicos y químicos a escalas nanométricas. 
Líneas de trabajo: 1-Tecnologías Cuánticas: a) enfocadas 
en explotar las herramientas de control dinámico y pro-
cesamiento de información cuántica, b) diseño sensores 
cuánticos para sondear por espectroscopía e imágenes 
por resonancia magnética nuclear a escalas moleculares, 
nanométricas y micrométricas.
Laboratorio de Dispositivos y Sensores (CAB): Las ac-

tividades de investigación de la división se encuentran 
principalmente orientadas hacia el desarrollo de senso-
res, dispositivos, y sistemas y procesos relacionados con 
la micro y nanofabricación. Las temáticas involucradas 
incluyen, aunque no de forma excluyente, circuitos in-
tegrados en procesos CMOS, los efectos de radiación 
ionizante en circuitos integrados, el diseño y caracteri-
zación de sistema microelectromecánicos (MEMS), de-
tectores superconductores, memorias resistivas, sistemas 
de microfluídica, litografías de alta resolución, desarrollo 
de nuevos materiales compuestos, sensores piezo-resis-
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tentes y sistemas hápticos. Dentro del grupo también se 
llevan a cabo tareas de crecimiento, caracterización y di-
seño de heteroestructuras semiconductoras III-V por cre-
cimiento epitaxial por haces moleculares (MBE), permi-
tiendo el desarrollo y estudio de sistemas híbridos, gases 
de electrones bidimensionales, sensores Hall, detectores 
semiconductores de infrarrojo lejano y láseres de cascada 
cuántica (QCLs).
Laboratorio de Caracterización de Materiales (CAB): 

El laboratorio se dedica a la síntesis y caracterización de 
nuevos materiales cerámicos para materiales supercon-
ductores basados en MgB2 y de celdas de óxido sólido 
(combustible Solid Oxide Fuel Cells - SOFC y electroli-
zadores Solid Oxide Eectrolyzer Cells - SOEC): 1-Síntesis 
y caracterización de nuevos materiales o materiales mo-
dificados (óxidos cerámicos y compositos Me/ox oxide/
oxide con diferentes micro y nanoestructuras, porosos, 
densos). 2- Estudio de propiedades fundamentales de los 
materiales en alta temperatura, evaluación de su com-
portamiento en condiciones similares a las de operación 
y realización de análisis integrados de esta información 
para avanzar en la comprensión de mecanismos que per-
mitan mejorar las prestaciones de estos dispositivos y 
disminuir fenómenos de degradación, 3- Correlación de 
propiedades microestructurales y electroquímicas para 
obtener información básica de los materiales, 4- Estudio 
de la interfaz electrodo/electrolito para identificar me-
canismos de degradación, 5- Desarrollo de prototipo de 
pila de combustible de óxido sólido (SOFC) para genera-
ción eléctrica con alta eficiencia y bajo impacto ambien-
tal. Servicios de caracterización a través de los Sistemas 
Nacionales: Difracción de RX de muestras policristalinas 
(XRD), Microscopía electrónica de barrido (SEM) y es-
pectrometría de masas de iones secundarios detectados 
por tiempo de vuelo.
Laboratorio de Materiales Metálicos y Nanoestruc-

turados (LMMN) y Laboratorio de Físicoquímica de 
Materiales (LFQM) (CAB): Síntesis y caracterización de 
materiales, masivos y nanoestructurados, para su uso en 
baterías y en almacenamiento de hidrógeno. 1-Se utili-
zan técnicas avanzadas de microscopía electrónica de 
transmisión y espectroscopía de pérdida de energía de 
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electrones para establecer una correlación estructural, 
química y electrónica a escala nanométrica y con alta re-
solución en energía. Se complementa con cálculos de la 
estructura electrónica y de espectros de EELS. 2- Se ana-
lizan teóricamente propiedades electrónicas y ópticas de 
materiales nanoestructurados y de materiales 2D a partir 
del estudio de las excitaciones colectivas de electrones de 
valencia, inducidas por partículas externas cargadas. Sis-
temas en estudio: nanotubos de carbono, nanohilos de 
diferentes elementos y óxidos, nanopartículas metálicas 
de geometrías diversas, etc. 3-Almacenamiento de hidró-
geno - Aleado mecánico – Cinética y termodinámica de 
absorción y desorción de H - Sistemas metal-hidrógeno 
(teoría)
Laboratorio de Uranio (CAB): Desarrollo de Combus-

tibles nucleares – Acondicionamiento y gestión de re-
siduos nucleares e industriales – Vidrios borosilicatos y 
aluminoborosilicatos
Laboratorios de Nanoestructuras Magnéticas y Dispo-

sitivos (LNMD) (CAC): Se estudia magnetismo y fenó-
menos de transporte polarizado en espín en nanoestruc-
turas artificiales y se agrupan alrededor de los siguientes 
ejes: 1-Magnetismo y electrónica de superficies e interfa-
ces sobre heteroestructuras epitaxiales a base de óxidos, 
sobre sistemas magnéticos complejos y multiferroicos 
artificiales, estudio de efectos de tensiones y de confina-
miento. 2-Dinámica de paredes de dominios magnéticos 
utilizando microscopía magneto-óptica por efecto Kerr 
en películas delgadas y nanoestructuras. 3- Efecto Hall de 
Espín y otras manifestaciones de la interacción spin-or-
bita sobre la magnetorresistencia de multicapas metáli-
cas y metal-aislante. 4-Diseño y desarrollo de sensores 
de campo magnético a efecto Hall y Magneto Resisten-
cia Gigante para distintas aplicaciones. Se llevan a cabo 
medidas de magnetometría, microscopía de fuerza mag-
nética y microscopía a efecto Kerr complementadas con 
simulaciones micromagnéticas. 
Laboratorio de Ablación Láser (LAL) (CAC) Experien-

cia en caracterización magnetoeléctrica y ferroeléctrica. 
Fabricación de dispositivos. Actualmente y en el marco 
de un consorcio interdisciplinario, parte del grupo está 
abocado al diseño y prueba de concepto de una plata-
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forma tipo lab-on-a-chip para diagnóstico de enferme-
dades infecciosas. LAL: El Laboratorio de Ablación Lá-
ser fabrica films delgados de óxidos de altísima calidad 
y tiene una posición de liderazgo nacional y regional en 
el tema. El equipamiento disponible para depositar films 
por ablación láser asistido por difracción de electrones de 
alta energía (RHEED) es de avanzada, y la calidad de las 
muestras fabricadas es homologable a la de laboratorios 
extranjeros de primera línea. Desde su puesta en marcha 
en 2012, el Laboratorio investiga en líneas asociadas a la 
fabricación de nuevos dispositivos para nanoelectrónica, 
incluyendo: 1-memorias resistivas, 2-interfaces con con-
ducción electrónica 2D, 3- interfaces multi-memoria y 
uniones túnel ferroeléctricas.
Laboratorio de Propiedades Eléctricas y Magnéticas 

de Óxidos Multifuncionales (LPEMOM) (CAC). Se estu-
dian propiedades estructurales, magnéticas, de transpor-
te eléctrico y electrocatalíticas en sistemas fuertemente 
correlacionados. Se focaliza en la influencia de la dimen-
sionalidad, la escala espacial y la disposición geométrica 
de estos sistemas, motivados por la problématicas que 
surgen durante el desarrollo de dispositivos de óxidos 
complejos multifuncionales (celdas de combustible de 
óxido sólido, termalizadores magnéticos y eléctricos, 
memristores, etc). Líneas de Trabajo actuales: 1-Estudio 
de las propiedades magnéticas y de transporte eléctrico 
en óxidos. 2-Estudio experimental y modelos fenome-
nológicos en óxidos multifuncionales. 3- Influencia del 
tamaño y la dimensionalidad en Óxidos nanoestructura-
dos, películas delgadas, interfaces metal - óxido. 4-Efec-
tos de memoria no volátil.5-Óxidos Magnéticos Diluídos. 
6-Termodinámica y dinámica en sistemas magnéticos 
con separación de fases. Efecto magnetocalórico. 7-Mi-
croscopía de Fuerza Atómica aplicada a la caracterización 
eléctrica y magnética. 8-Nuevos materiales y estructuras 
para celdas de combustible de óxido sólido
Laboratorios de Síntesis y Caracterización de Mate-

riales (LSCM) y de Espectroscopía Mössbauer (LEM) 
(CAC): Síntesis de óxidos simples y mixtos nanoestruc-
turados con distintas estructuras cristalinas (cúbicas, es-
pinelas, perovskitas, etc.) por distintas vías tales como 
complejación, gelificación-combustión, precipitación, 
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sol-gel, precipitación homogénea hidrotérmica asisti-
da por microondas, descomposición térmica, síntesis 
con molde polimérico y liofilización. Recubrimientos 
superficiales orgánicos e inorgánicos sobre nanoestruc-
turas. LEM: Estudio de propiedades magnéticas hiperfi-
nas en diversos tipos de nanoestructuras que contienen 
Fe en su composición. Aplicaciones en: energía nuclear, 
medioambiente, biomedicina, geología y arqueología, 
entre otras. Líneas de trabajo actualmente: 1 - Análisis de 
fases en mezclas óxido-metal obtenidas por molienda de 
alta energía. 2-Estudio de nanopartículas de Fe y de óxi-
dos de Fe para saneamiento de aguas y/o suelos contami-
nados. 3-Estudio de nanopartículas de óxidos de Fe para 
uso en biomateriales. 3 - Análisis de propiedades mag-
néticas e hiperfinas de nanotubos para celdas de com-
bustible de óxido sólido. 4 - Caracterización hiperfina de 
óxidos para espintrónica. 
Laboratorio de Sistemas Electroquímicos de Conver-

sión y Almacenamiento de Energía (CAC): 1-Desarrollo 
y caracterización de materiales para celdas de combusti-
ble, baterías de litio-aire y supercapacitores: membranas 
conductoras de protones, carbones mesoporosos, elec-
trolitos, catalizadores. 2-Reducción electroquímica de 
CO2- 3- Síntesis y caracterización de polímeros de coor-
dinación con aplicación a la conversión y almacenamien-
to de energía, y desarrollo de sensores -4-Separación 
isotópica de litio-6 por métodos electroquímicos. 5-De-
sarrollo de centelladores para detección de neutrones y 
neutrografia. 6- Estudios de transporte y termodinámica 
en materiales mesoporosos.
Laboratorio Fotovoltaico de Investigación y Desarrollo 

de Celdas Solares (CAC): Desarrollo, fabricación, carac-
terización, y ensayo de celdas solares y otros dispositi-
vos optoelectrónicos. Las líneas en las que se trabaja se 
pueden sintetizar en: 1-Celdas solares basadas en pero-
vskitas. 2- Celdas solares y sensores basados en semicon-
ductores III-V. Este tipo de sensores tiene una interesante 
aplicación en el área de la bio-y agro-industria, procesos 
de validación industrial o medicina. 3- Sensores de Si. El 
uso terrestre de sensores de Si tiene como objetivo la me-
dición de radiación solar; en particular se contempla el 
desarrollo de sensores para medición de radiación PAR y 
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sensores para aplicaciones en el área de agronomía me-
diante el desarrollo filtros ópticos y equipamiento para la 
medición en campo. En el área satelital se trabaja en dis-
tintos tipos de sensores: finos (FSS) y gruesos (CSS) para 
el control de actitud de un satélite. 4- Ensayos de daño 
por radiación y caracterización. Como parte del Progra-
ma Espacial Argentino, se ha formado un grupo dedica-
do al estudio y calificación de dispositivos electrónicos 
para aplicaciones espaciales.
Laboratorio de Desarrollo de Nanosistemas para Apli-

caciones Diagnósticas y Terapéutica (CAC): Desarrollo 
y evaluación de estrategias diagnósticas/pronósticas y 
terapéuticas mediante la implementación de sistemas 
nanotecnológicos. Líneas actuales: 1-Desarrollo de na-
nosistemas basados en nanopartículas inorgánicas de 
magnetita o de oro funcionalizadas con diferentes com-
puestos orgánicos para su aplicación como agentes radio 
y quimiosensibilizadores o como parte de dispositivos 
diagnósticos. 2-Desarrollo de estrategias terapéuticas 
para atacar células de cáncer multi-resistentes, median-
te el direccionamiento intracelular de nanopartículas a 
mitocondria. 3-Desarrollo de sondas multifuncionales 
basadas en compuestos borados fluorescentes (BODIPY) 
para su utilización como agentes teranósticos. 4-Estudio 
de marcadores moleculares y perfiles de expresión géni-
ca relacionados con la progresión maligna y la respuesta 
de células de melanoma a tratamientos de radioterapia. 
Validación de modelos matemáticos de respuesta de cé-
lulas de diferentes tipos de cáncer a radiación.
Grupo de Simulación/Materia Blanda (CAC): Estudio 

de líquidos, polímeros y propiedades de nano-canales en 
el equilibrio y/o bajo la acción de fuerzas externas que 
provocan flujo de líquido, calor o movimiento de mo-
léculas. Se hace simulación computacional usando diná-
mica molecular con modelos de grano grueso y teorías 
analíticas, tomando como base la mecánica estadística. 
Los fenómenos interfaciales se estudian a escala mole-
cular en sistemas como interfaces líquido-vapor y líqui-
do-sólido, cavidades de distintas geometrías, cepillos 
poliméricos y gotas. Interesa la modificación de las pro-
piedades de flujo o morfología a partir de cambios en el 
medio confinante o la modificación de las propiedades 
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de las interfaces. Líneas actuales: 1-Estudio de interfaces 
poliméricas y su relación con líquidos en flujo, orienta-
das a aplicaciones de micro- y nano-fluídica, 2-líquidos 
confinados en equilibrio o en estados de no-equilibrio 
estacionarios, 3- respuesta colectiva de agregados ma-
cromoleculares como los polirotaxanos, flujo de calor en 
escala nanoscópica y 4- propiedades de nano-partículas y 
membranas lipídicas.
Grupo de Propiedades Electrónicas de Materiales 

(CAC): Usando distintas técnicas de cálculo se estudian 
una gran diversidad de problemas que van desde cuestio-
nes fundamentales de física o fisicoquímica básica en la 
nanoescala a problemas con potenciales aplicaciones tec-
nológicas. Se trabaja en estrecha vinculación con grupos 
experimentales. Líneas de investigación actuales: 1-Pro-
piedades electrónicas y magnéticas de films delgados. 
2- Acoplamiento magnetoeléctrico en heteroestructuras 
multiferroicas. 3- estados metálicos bidimensionales en 
superficies e interfaces de materiales óxidos con orden 
de carga. 4-Electro-reducción y conversión de CO2 sobre 
perovskitas de Co. 5- Funcionamiento de Baterías de Li-
O2. 6- Propiedades catalíticas y dinámicas de vacancias de 
oxígeno y de cargas eléctricas en CeO2. 7-Acoplamiento 
magnético y propiedades electrónicas de interfaces entre 
óxidos magnéticos y metales no magnéticos. 8-Propieda-
des y aplicaciones de Materiales 2D. 8- Estructuras semi-
conductoras magnéticas con aplicaciones a espintrónica. 
9- Simulación computacional de materiales de interés 
nuclear.
Laboratorio de Dispositivos Microelectromecánicos 

- Sala Limpia (CAC): Microfabricación de dispositivos, 
Sala Limpia CAC. Investigación aplicada y desarrollo de 
tecnologías de micromaquinados o micromecanizado 
para la fabricación de dispositivos microelectromáquinas 
(MEMS, por su sigla en inglés) para aplicaciones nuclea-
res y espaciales. Tiene a su cargo la operación y mante-
nimiento del Laboratorio LabMEMS (Sala Limpia para 
micro y nanofabricación). El grupo planifica y supervisa 
actividades en áreas vinculadas con diseño y fabricación 
asistida por computadora (CAD y CAM) de dispositivos 
microelectromecánicos; mantiene actualizada la infor-
mación sobre los procesos tecnológicos, materiales y 
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equipamientos; presta asistencia técnica, asesoramiento 
y servicios especializados a solicitud de otras áreas de la 
CNEA y a usuarios externos.
Laboratorio de Olfatometría (CAC): Simulación y dise-

ño de dispositivos micro y nanofabricados. 1-Desarrollo 
de películas de materiales micro y nanoestructurados, 
investigación de sus propiedades eléctricas, magnéticas, 
mecánicas y ópticas para aplicaciones concretas requeri-
das por la CNEA y la industria nacional. 2-Desarrollo de 
microsensores para detección de compuestos orgánicos, 
inorgánicos y radiación, como así también de sistemas 
electrónicos de reconocimiento de aromas y detección 
de gases para aplicaciones ambientales, procesos indus-
triales y seguridad en centrales nucleares.
Laboratorio de Aplicaciones Biológicas (LAB) y La-

boratorio de Nanomedicinas (LaN) (CAC): Desarrollo 
de dispositivos microfluídicos para aplicaciones biomé-
dicas. Desarrollo de dispositivos nanotecnológicos para 
biosensado y usos terapéuticos, incluyendo dispositivos 
microelectromecánicos y diversos tipos de nanopartícu-
las para aplicaciones biomédicas diagnósticas y terapéu-
ticas.
Laboratorio Qnano, química de nanomateriales. In-

terfaces y nanomateriales (CAC): Construcción de ma-
teriales nanoestructurados avanzados mediante métodos 
químicos suaves. Se diseñan y sintetizan partículas y fil-
ms delgados de óxidos porosos puros, híbridos y com-
binados con nanopartículas metálicas y/o biomoléculas 
(enzimas, biopolímeros, etc). La caracterización de los 
materiales obtenidos se lleva a cabo con técnicas de avan-
zada. La alta relación área/masa de los materiales nano 
y mesoestructurados (~200-1000 m2/g), y el alto control 
de la porosidad en mesoescala (2-50 nm) y funcionalidad 
superficial resulta atractiva para aplicaciones en áreas ta-
les como catálisis, adsorción y sensores. Además, la posi-
bilidad de controlar la porosidad en la nanoescala brinda 
oportunidades únicas para comprender la química del 
confinamiento. Aplicaciones en las que se trabaja:1-adsor-
bentes específicos para iones basados en óxidos porosos 
funcionalizados; 2-sensores basados en espectroscopía 
Raman aumentada por superficies (SERS), utilizando na-
nocompuestos metal/óxido;3-sensores ópticos basados 
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en cristales fotónicos 1D, utilizando multicapas de films 
mesoporosos; 4-nanotermómetros basados en nanopar-
tículas de óxidos funcionalizadas; 5.-fotocatalizadores, 
utilizando partículas de TiO2 mesoporoso cristalino; 
6-catalizadores basados en nanopartículas metálicas in-
cluidas en matrices porosas; 7-materiales biocompatibles 
para crecimiento celular.
Laboratorio de Microscopía Electrónica y Grupo de 

Hidrógeno en Metales (CAC): Caracterización de mate-
ria condensada utilizando técnicas de microscopía elec-
trónica de barrido (SEM), microscopia electrónica de 
transmisión (TEM) y microanálisis dispersivo en ener-
gías de rayos x (EDS). Caracterización de materiales para 
la industria nuclear. Métodos computacionales aplicados 
al estudio de nuevos materiales con interés tecnológico y 
nuclear.

Diferentes parámetros que 
miden la actividad del INN 

Los siguientes datos surgen de las memorias de CONI-
CET tomando los datos cargados por los investigadores 
y becarios en el sistema SIGEVA, con la excepción del 
último punto que son datos recopilados en una tesis de 
maestría.

Publicaciones

PUBLICACIONES 2019 2020 2021 2022

Artículos 173 152 189 118

Partes de libro 3 3 7 9

Libros 2 0 0 2

Trabajos en eventos 
C-T publicados

164 67 78 86

Tesis de posgrado 
doctorado 

5 6 5 4
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Demás produccio-
nes C-T

8 4 9 4

- Informes técnicos 47 12 58 19

Formación de Recursos Humanos

ANTECEDENTES 2019 2020 2021 2022

Formación RRHH 
Becarios Totales

183 160 164 162

Formación RRHH 
Becarios (CONICET)

141 138 138 148

Formación RRHH  
Investigadores

33 28 25 29

Formación RRHH  
Pasantes de I+D y/o 

62 36 41 55

Formación RRHH  
Personal de apoyo a la 
I+D

17 12 11 10

Comunicación pú-
blica de la ciencia y la 
tecnología

244 272 175 189

Extensión rural o 
industrial

2 14 2 1

Prestación de servi-
cios sociales y/o co-
munitarios

5 8 7 4
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Producción y/o di-
vulgación artística o 
cultural

5 4 4 1

Otro tipo de actividad 
de extensión

27 18 19 18

 

Gráfico 3. Ingreso de becarios doctorales 
y posdoctorales por año

Desarrollos tecnológicos y Formación de Empresas de 
Base Tecnológica (EBT)

DESARROLLOS TECNOLÓ-
GICOS, ORGANIZACIONALES 
Y SOCIO-COMUNITARIOS

2019 2020 2021 2022

Desarrollo de productos, proce-
sos productivos y sistemas tec-
nológicos

8 2 6 3
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Desarrollo de procesos so-
cio-comunitarios

1 0 0 0

Desarrollo de procesos de ges-
tión empresarial

0 0 0 0

Desarrollo de procesos de ges-
tión pública

0 0 1 0

Servicios científico tecnológicos 33 17 26 29

FINANCIAMIENTO CYT

Proyectos de I+D 239 222 252 314

Proyectos de extensión, vincula-
ción y transferencia

12 7 10 7

Proyectos de comunicación pú-
blica de 

7 4 3 0

Subsidios para eventos 15 4 3 8

Subsidios para infraestructura y 
equipamiento

7 7 5 5

REDES, GESTIÓN EDITORIAL Y 
EVENTOS

Trabajos en eventos C-T no publi-
cados

195 93 183 183

 
Desarrollo de una plataforma electrónica para medir un disposi-
tivo de memoria resistiva conformada por dos películas metálicas 
con un óxido entre medio
de unos 20 nm de espesor.
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Proyecto/Empresa Característica Logro 

Lizys Desarrollo y fabricación de 
nanopartículas magnéticas 
funcionalizadas en su su-
perficie /biomédicas, aná-
lisis de materiales y reme-
diación ambiental.  

Incubación de 
EBT en Fund. 
INVAP 
- Financia-
miento propio 
+      subsidios a 
PYMES

MZP Desarrollo de un dispositi-
vo de diagnóstico médico 
que mide la viscosidad de 
fluidos, similar al medidor 
de glucosa que utilizan los 
diabéticos. 

Incubación de 
EBT - Financia-
miento nacional 
e internacio-
nal - Patente - 
50%CNEA- 50% 
CONICET

Delta L
Microsensores

Desarrollo de dispositivos 
de tecnología innovadora 
para sensores basada en 
una red de cables nanomé-
tricos, para medir defor-
maciones y tensiones en 
una amplísima variedad de 
componentes y productos, 
de todos los tamaños y de 
rubros muy diferentes. 

Premio Concur-
so IB50K - incu-
bación de EBT, 
PICT START UP

Laboratory on a Sa-
tellite 
(labOsat)

Desarrollo de una platafor-
ma electrónica para medir 
un dispositivo de memoria 
resistiva conformada por 
dos películas metálicas con 
un óxido entre medio
de unos 20 nm de espesor.

Premio Concur-
so Innovar 2016 
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Hybridon Desarrollo de un recubri-
miento nanoestructurado 
que presenta un alto efecto 
antibacteriano.

Gran Premio 
Concurso Inno-
var 2016. Patente 
50% CNEA 50% 
CONICET 

Argentum Texne Producción de sistemas 
olfatométricos y sistemas 
para separación de gases, 
combinando nanotecnolo-
gía y fluidodinámica.  

Incubación en la 
FAN 

Fluidmics Plataforma Microfluídica 
para la Producción de Na-
novesículas y Encapsula-
ción.

Ganador del 
concurso IB50K 
2015 y creación 
de la Empresa 
Panarum

RadSafe Labs Provisión de soluciones de 
seguridad radiológica y nu-
clear basadas en tecnolo-
gías innovadoras. 

Ganadores del 
Concurso IB50K 
2016 en la cate-
goría Tecnología 
Nuclear 

MUTECH Empresa radicada en Ba-
riloche capaz de ofrecer 
una serie de equipos y he-
rramientas de micro y na-
nofabricación litográfica 
para el desarrollo de senso-
res y dispositivos con múl-
tiples aplicaciones.

Concurso IB50K 
2017 / Finalistas 
del Concurso In-
novar 2016 
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Plataforma opto-
mecánica automa-
tizada para detec-
ción molecular por 
SPR (resonancia de 
plasmones superfi-
ciales)  

Una plataforma optome-
cánica automatizada para 
detección molecular por 
resonancia de plasmones 
superficiales que permite 
trabajar con las condicio-
nes particulares que son 
necesarias para excitar la 
resonancia plasmónica, lo 
que posibilita optimizar 
parámetros para maximi-
zar la sensibilidad y mejo-
rar la detección de distintos 
analitos inmersos en dife-
rentes matrices. 

Investigación 
Aplicada / Paten-
te 50%CNA - 50%
CONICET 

SOFC Tecnología de pilas de 
combustible de óxido só-
lido para generar energía 
eléctrica con alta eficiencia 
y bajas emisiones en insta-
laciones remotas fuera del 
sistema de interconexión 
eléctrico. 

Ganador del 
concurso IB50K, 

financiamien-
to de Fonarsec  
(ENERFE, CNEA 
y CONICET) Y 
PICT START UP

Tabla 4: Datos, principalmente extraídos del Trabajo Final de 
Maestría del LIC. SANTIAGO  N.  ENRIQUEZ, «Hacia la mo-
dularización de las capacidades del Instituto de Nanociencia y 
Nanotecnología (INN)», trabajo presentado en la Facultad de 
Ciencias Económicas, UBA (2019)

Plan de gestión del INN 2021-2024

El INN se ha convertido en un referente nacional en el 
desarrollo de materiales y dispositivos avanzados y en 
la formación de recursos humanos únicos. Esto fue un 
logro, tras conseguir una masa crítica de investigadores 
formados en la temática y en lograr capacidades experi-
mentales de primer nivel. En los últimos años, también 
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se logró fortalecer salud, medio ambiente y energía como 
líneas troncales del Instituto. Este desarrollo se llevó a 
cabo con los aportes fundamentales en la investigación 
básica, la cual ha motorizado líneas sobre investigación 
aplicada y que implica una verdadera fortaleza para nue-
vos desarrollos en las distintas áreas de la nanociencia y 
la nanotecnología. 
Entre los planes de desarrollo institucional está la con-

solidación de las facilidades micro y nano así como dar 
lugar a nuevos temas y líneas de investigación. Es objeti-
vo y necesidad del INN generar y fomentar una comuni-
dad de usuarios/as de las facilidades, tanto internos como 
externos al INN y a la CNEA, promoviendo la participa-
ción e intercambio con expertos/as de otros organismos 
similares para el mejor cumplimiento de los objetivos. 

Algunos lineamentos 

El Plan de Desarrollo y Consolidación de la UE-INN se 
articula alrededor de los siguientes lineamientos.
-Estimular y fomentar el perfil y los proyectos multidis-

ciplinarios, como, por ejemplo, el desarrollo de mate-
riales transversales a todas las áreas presentes en el INN, 
desde la química, física, físico-química y biología. Asi-
mismo se busca potenciar las aplicaciones micro y nano 
en temas relevantes para la actividad nuclear. 
-Paralelamente, se trabaja en el fortalecimiento de las 

líneas actuales de investigación, con la incorporación de 
investigadores/as que pudieran iniciar nuevos proyectos 
en áreas de interés estratégico de la CNEA, el INN y de 
vacancia en el área nano y micro, propiciando una es-
tructura dinámica para la Unidad Ejecutora. 
De esta forma, se busca alentar el involucramiento de 

investigadores/as y tecnólogos/as en el desarrollo de pro-
yectos tecnológicos innovadores, aprovechando las capa-
cidades experimentales existentes y la apoyatura de los 
grupos teóricos y de simulación del INN. 
Al mismo tiempo, se busca promover el perfecciona-

miento de investigadores/as, tecnólogos/as y técnicos/as 
en otros centros del país y del extranjero. Fomentar el 
intercambio con expertos/as de otros organismos, alen-
tando la participación en convocatorias promovidas tan-
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to por las agencias locales (MINCyT), como extranjeras 
para la conformación de redes y consorcios.
Bajo el objetivo de incorporar recursos humanos, se 

alienta la formación de posgrado de excelencia y la con-
tinua participación en las actividades académicas de los 
Institutos de Formación de CNEA, la Universidad Nacio-
nal de Cuyo y con la Universidad Nacional de San Mar-
tín, mediante la propuesta de dictado de cursos para sus 
carreras de posgrado.
Un aspecto importante es que se tiende a promover la 

horizontalidad y participación de los integrantes del Ins-
tituto en equipos de trabajo que abarcan desde la vincula-
ción tecnológica, pasando por el área comunicacional, de 
género, diversidad y no violencia laboral, normativa, etc.
Para los próximos años se espera renovar gran parte del 

equipamiento que ya ha quedado anticuado y crean nue-
vos espacios físicos, siempre cumpliendo dos premisas 
que caracterizan al INN desde su fundación, la Transver-
salidad institucional en relación a la estructura de CNEA 
y la creación de infraestructura abierta, al servicio de los/
las investigadores/as como así también de los becarios/
as para una mejor formación profesional en el área de la 
Nanociencia y la Nanotecnología.

Conclusiones y reflexiones finales 

El presente escrito pretende mostrar un pantallazo de 
diferentes aspectos del Instituto de Nanociencia y Na-
notecnología, lo que permite ubicarnos rápidamente en 
la temática y características del Instituto. El mismo tie-
ne muy pocos años de existencia como una institución 
de doble pertenencia con la CNEA y con el CONICET 
respectivamente. A pesar de su juventud institucional, 
muestra un impacto científico importante en lo que res-
pecta a la formación de recursos humanos, publicaciones 
internacionales, divulgación científica, provisión de ser-
vicios tecnológicos de alto nivel y surgimiento de peque-
ñas empresas de base tecnológica. Esto es consecuencia 
de la sinergia y dinámica que aportaron ambas institu-
ciones madres y los integrantes de ambos nodos. Por un 
lado, existe una composición mayoritaria de miembros 
de CONICET y por otro, un aporte importante en in-
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fraestructura provista por la CNEA, tanto edilicia, como 
de servicios y de equipamiento. Al ser un Instituto trans-
versal, tiene una forma de gobierno a través de represen-
tantes de las Salas limpias, los laboratorios Asociados en 
Consejos Asesores Zonales (CAZ) de cada nodo (CAB y 
CAC). Estos CAZ son esenciales para el funcionamiento 
institucional del INN como cadena de engranaje y trans-
misión para coordinar actividades.
Una parte importante del esfuerzo de varias gestiones 

previas, durante prácticamente dos décadas, es concretar 
y lograr el marco institucional y convertir al INN en un 
Instituto de doble dependencia CNEA-CONICET. Hoy 
tenemos un poco más de 200 investigadores, becarios y 
técnicos que conforman el INN. La pertenencia al CONI-
CET nos permite incorporar nuevos CPA y tener un PIP 
para funcionamiento. Desde CNEA el INN tiene un pre-
supuesto que permite mantener las salas limpias y una 
pequeña ayuda a los laboratorios asociados y tener movi-
lidad para becarios entre ambos nodos.
Entre las debilidades se encuentra la baja tasa de miem-

bros de la Carrera de Personal de Apoyo y personal ad-
ministrativo, comparado con otros Institutos de investi-
gación que llevan más tiempo de existencia, lo que lleva 
a una sobrecarga de tareas administrativas y técnicas a 
los propios investigadores. En lo que respecta a la distri-
bución de categorías de investigadores/as puntualizando 
el género, mostramos que en el Nodo Bariloche hay me-
nor presencia relativa de investigadoras que en el Nodo 
Constituyentes. No es fácil encontrar una explicación 
pero un factor importante puede estar en que en el Nodo 
Constituyentes hay más interdisciplinariedad entre la va-
riedad de formaciones profesionales en física, química y 
biología, en cambio en Bariloche hay una cantidad im-
portante de profesionales físicos. Tradicionalmente, las 
carreras de química y biología tienen relativamente una 
mayor cantidad de mujeres que en física. Otra razón que 
puede influir, como hipótesis, es que exista en este ám-
bito académico, una migración diferenciada por género 
hacia el interior del país. Sean estas las explicaciones u 
otras, claramente la relación porcentual de mujeres a la 
totalidad de miembros de la CIC debería incrementarse 
para tener entre los y las profesionales, una distribución 
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más equitativa. 
Un logro interesante para destacar de la historia del INN 

es haber dado origen a los encuentros de Superficies y 
Materiales Nanoestructurados que hoy se realizan anual-
mente, reuniendo a la comunidad interdisciplinaria en la 
temática de Nanociencia y Nanotecnología del país. 
Otro logro importante y que debe trabajarse en el fu-

turo de una forma más sistemática e institucional es ex-
plotar el potencial y vinculación tecnológica que tiene el 
INN y que se puede apreciar en el importante número de 
pequeñas empresas de base tecnológica que han surgido 
de los investigadores y técnicos del Instituto. 
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La modularización como una estrategia 
(política) de gestión de la nanotecnología

Santiago ENRIQUEZ 

Resumen
La Argentina presenta una probada trayectoria en políti-

cas nacionales para el desarrollo de la nanotecnología y en 
esfuerzos para transferir a la sociedad dichos desarrollos 
generados en el seno del complejo de Ciencia y Tecnología. 
En ese sentido, los análisis de las políticas de nanotecno-
logía se han centrado principalmente en el rol del Estado 
como principal financiador de esta tecnología (a través de 
fondos, programas de apoyo, etc.), la generación de redes 
institucionales/informales de investigadores y su impacto a 
través del emprendedurismo, y la incubación de Empresas 
de Base Tecnológica. Varios de dichos trabajos han tenido 
como finalidad hacer visible las falencias y/o puntos débiles 
de dichas políticas y modalidades de gestión de la nanotec-
nología. En un contexto nacional de entramados de inno-
vación débilmente coordinados y donde las nanotecnolo-
gías son consideradas elementos claves para el aumento de 
productividad de sectores productivos, cabe preguntarse si 
es suficiente un abordaje basado en la «innovación abierta», 
que busca en otros actores la sinergia necesaria para escalar 
comercialmente a la nanotecnología. Asimismo, y conside-
rando que actualmente los países están diseñando políticas 
de innovación basadas en misiones que promuevan el cam-
bio estructural, resulta necesario abordar a la nanotecno-
logía desde una mirada sistémica que apunte su inserción 
en cadenas de valor existentes, pero sin obstaculizar pro-
cesos virtuosos de innovación abierta que conforman eco-
sistemas. Tomando como antecedentes la experiencia de la 
Comisión Nacional de Actividades Espaciales (CONAE) y la 
Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA), el presen-
te trabajo propone abordar la gestión de la nanotecnología 
desde un equilibrio siempre inestable entre «innovación 
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abierta» (bottom-up) y «orientación por misiones» (top-
down). Esto podría lograrse mediante el tratamiento de las 
capacidades de nanotecnología como «módulos» con sufi-
ciente libertad para vincularse con actores del ecosistema 
de innovación, pero sin dejar de acoplarse sistémicamente 
a cadenas de valor planificadas, necesarias para industriali-
zar sectores.

Palabras claves
modularización, CNEA, CONAE, innovación abierta, 

innovación por misiones

Introducción

En los análisis exhaustivos sobre las políticas públicas en 
nanotecnología realizados en los últimos años por varios 
investigadores de América Latina, se ha demostrado que 
los países latinoamericanos cuentan con grupos de inves-
tigación calificados en nanociencias y nanotecnologías, 
equipo sofisticado y a la altura de centros de excelencia 
internacional, infraestructura dedicada y redes de inves-
tigación (Foladori, 2016). Estas capacidades en nanocien-
cias y nanotecnologías se fueron creando a lo largo de la 
primera década de este siglo en tiempos relativamente 
contemporáneos al lanzamiento de la Iniciativa Nacional 
en Nanotecnologías (National Nanotechnology Initiative, 
NNI) de Estados Unidos en 2001 (Invernizzi y Foladori, 
2012).
Considerando dicho diagnóstico, el investigador Gui-

llermo Foladori plantea que «las políticas públicas de 
nanotecnología en América Latina han privilegiado que 
esos grupos de investigación se integren con la empresa 
privada, o inclusive generen start-ups» (Foladori, 2016:76). 
En ese sentido, Foladori cuestiona la efectividad de estas 
modalidades de valorización económica y escalado de las 
nanotecnología en la región, teniendo en cuenta el con-
texto internacional caracterizado por la cooptación de las 
nanotecnologías por las cadenas de valor de las grandes 
corporaciones, lo cual dejaría a los desarrollos regionales 
en un lugar marginal en términos de beneficios económi-
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cos (Foladori, 2016:76). Este contexto es coherente con el 
fenómeno de transferencia de tecnología ciega planteado 
por Codner, Becerra y Díaz (2012), donde las capacidades 
tecnológicas de las industrias de países centrales toman 
de los resultados de investigación publicados en papers 
de los investigadores de países periféricos para incorpo-
rarlos en desarrollo que luego se protegen mediante pa-
tentes (Codner et al., 2012:163).
Estas modalidades caracterizadas por «transferencia de 

tecnología y generación de start-ups» podrían conceptua-
lizarse mediante la idea que el locus de la innovación se 
encuentra fuera de los espacios de generación de Inves-
tigación y Desarrollo (I+D) y se traslada a las empresas 
a través procesos de «innovación abierta», caracterizada 
por Chesbrough (2003) como un modelo mediante el 
cual las empresas pueden hacer uso intensivo de cono-
cimiento tanto interno como externo, con el objetivo de 
potenciar y acelerar su innovación interna y expandir los 
mercados para el uso externo de la innovación.
Como alternativa a estas modalidades Foladori propo-

ne en América Latina poner foco en sectores estatales 
cuasi o monopólicos, como salud pública, energía, agua 
o transporte (Foladori, 2016:77). Estos sectores, que bien 
podrían tener asociados «laboratorios orientados por mi-
sión»,1 al tener una integración vertical desde la investi-
gación hasta el consumo, podrían integrar a las nanotec-
nologías «conectando la investigación y desarrollo con la 
producción y con el consumo, evitando así los “valles de 
la muerte”2 que la producción para el mercado genera» 
(Foladori, 2016:77).
En Argentina en particular, esta propuesta de Foladori 

no parece ser la regla: las políticas de nanotecnología se 
han centrado principalmente en el rol del Estado como 
1 Sábato (1972) define mission-oriented laboratories como aquellos lugares dedicados 
a producir tecnología para ser comercializada. Así toma como referencia «la Bell Tele-
phone Laboratories como empresa independiente, a partir de los laboratorios de investi-
gación de la Western Electric Company: por primera vez se crea una empresa con el ob-
jetivo explícito de producir tecnología como una mercancía independiente, una empresa 
independiente de la que va a usar la tecnología que ella produzca» (Sabato, 1972:20).

2 El «valle de la muerte» es aquella instancia en que toda tecnología en proceso de desar-
rollo, madurez e introducción en el mercado, requiere flujos intensivos de financiamiento 
para probar la tecnología en entornos relevantes, al tiempo de generar un mercado poten-
cial para la misma. Se denomina así porque varias innovaciones tecnológicas no logran 
superar esta instancia por falta de financiamiento, y por eso mueren.
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principal financiador de este conocimiento (a través de 
fondos, programas de apoyo, etc.), la generación de re-
des institucionales/informales de investigadores y su im-
pacto a través del emprendedurismo, la vinculación con 
Pymes y la incubación de Empresas de Base Tecnológica 
(Vila Seoane, 2014; Fischer et al., 2013). Este centramiento 
en modalidades de «innovación abierta» relegaría poten-
ciales dinámicas virtuosas donde la nanotecnología bien 
podría integrarse a cadenas de valor de industrias nacio-
nales orientadas por misiones, tales como la nuclear y es-
pacial -donde se evitarían los «valles de la muerte» por 
estar fuertemente vinculadas al financiamiento estatal en 
toda la cadena de suministro.
Así y todo, el desafío de las políticas y la gestión de la 

nanotecnología en Argentina no radica tanto en promo-
ver la «valorización por misiones» de la nanotecnología 
en detrimento de la «valorización por innovación abier-
ta», sino en lograr modalidades de gestión que logren la 
contribución de la nanotecnología a determinadas «mi-
siones industrializantes», pero sin perder su ya existente 
capacidad creativa-disruptiva y de vinculación con otros 
actores del ecosistema innovador de país.
El presente trabajo tiene como objetivo proponer una 

estrategia de gestión de la nanotecnología basada en la 
modularización de las capacidades nanotecnológicas 
del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnología e Innova-
ción (SNCTI), la cual permite lograr la integración de la 
nanotecnología a cadenas de suministro orientadas por 
misión, pero manteniendo sus capacidades de innova-
ción abierta. Para arribar a dicha propuesta se analizará 
la actual política nacional de nanotecnología que deriva 
en determinadas formas de gestión, para luego demos-
trar otras formas de gestión existentes. Posteriormente, 
se planteará un ejemplo donde la modularización fue 
una estrategia que podría reflejar la cooperación entre 
la CNEA y la Comisión Nacional de Actividades Espacia-
les (CONAE) en el marco de la construcción de paneles 
solares para misiones espaciales; y otro ejemplo donde 
la modularización de la nanotecnología está latente -en 
el Instituto de Nanociencia y Nanotecnología (INN) de 
la Comisión Nacional de Energía Atómica (CNEA) y el 
Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técni-
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cas (CONICET). Finalmente, se describirá la propuesta de 
modularización vinculándola a la conformación de eco-
sistemas de innovación y de cadenas de suministro, y se 
reflexionará sobre la necesidad de reflejar estas alterna-
tivas de gestión en el plano de las políticas públicas de 
innovación.

La concepción bottom-up en la 
nanotecnología en Argentina

No es casual que el año 2004 se considere fundacional 
en la generación de un «Sistema Nacional de Nanotec-
nología» (SNN) en Argentina formado por el Estado, las 
empresas y grupos de I+D pertenecientes a los diferentes 
organismos de ciencia y tecnología (OCyT) (Vila Seoane, 
2014:83): en este año se formalizaron las primeras redes 
de investigación interinstitucionales gracias al financia-
miento de la Agencia Nacional de Promoción Científico 
Tecnológica (Agencia). En ese sentido, la asociatividad 
entre instituciones y personas se posiciona como una 
dimensión meso-política tanto para promover la expan-
sión de esta área de conocimiento, así como para evaluar 
la evolución de la institucionalidad de la nanotecnología.3
Con la creación de la Fundación Argentina de Nanotec-

nología (FAN) en 2005 y su reorientación a partir de 2011 
hacia la divulgación de la nanotecnología y la incubación 
de «nanoemprendedores» (Surtayeva et al., 2019:107-
108), la política de nanotecnología comenzó a impulsar 
un difusionismo generado por la divulgación, la  asocia-
tividad entre investigadores y no la vinculación por la 
asimilación de la nanotecnología a las capacidades y po-
tencialidades del sector productivo en coordinación con 
la política industrial. En esa línea, Surtayeva et al. (2019) 
plantean que «en el caso de la nanotecnología, se trató 
de una estrategia tendiente a promover una tecnología 
de propósito general, orientada a mejorar el desempeño 
del sector productivo con el argumento del impacto en 
la competitividad económica, que en la práctica terminó 
fuertemente orientada por los intereses de la comunidad 
3 De acuerdo a Jakomijn van Wijk et al. (2019) se considera nivel meso político aquel 
que apunta al «incremento de las interacciones entre los diversos actores y su compro-
miso en el entendimiento de las perspectivas e intereses de los otros y en la negociación 
de perspectivas compartidas en espacios interactivos» (van Wijk et al., 2019:890)
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científica, alejándose de los objetivos originales propues-
tos» (Surtayeva et al., 2019:341). En otros términos, si bien 
desde el discurso la idea era promover asociatividad entre 
empresas y grupos de investigación para generar escala-
dos productivos de la nanotecnología, desde la práctica 
primó la asociatividad en función de áreas de vacancia 
científica y de divulgación del conocimiento, indepen-
diente de desafíos socio-productivos. 
Esta trayectoria contradictoria de la política de la nano-

tecnología tiene como corolario un análisis de su efec-
tividad a partir de «hechos relativamente aislados» que 
aparentemente darían cuenta de la generación de un 
Sistema Nacional de Nanotecnología. En ese sentido, se 
plantean las principales falencias en las políticas de na-
notecnología en la insuficiente articulación de grupos de 
I+D con empresas, así como en la inexistencia de una de-
manda del sector productivo (en particular Pymes) hacia 
el sector académico para nuevos desarrollos e innova-
ción (Vila Seoane y Rodríguez, 2012:29). Al mismo tiem-
po, en los análisis se consideran casos de éxito aquellas 
asociaciones producto de «esfuerzos entre los actores del 
ecosistema para favorecer proyectos de incubación de 
empresas innovadoras con potencial de alto crecimiento 
en el mercado» (López y Pascuini., 2019:1).
En resumidas cuentas, la necesidad de «generar ecosis-

temas que promuevan la nanotecnología» está vincula-
da con una mirada bottom-up donde la experimentación 
relativamente atomizada de investigadores y empresas y 
su posterior encuentro son las claves para lograr la difu-
sión de innovaciones en la economía y la sociedad. Así, 
como afirman Meyer y Thieme (2011) «el propósito de la 
innovación bottom-up es cooperar estrechamente con las 
empresas, fortalecer las relaciones con las Pymes locales 
y considerar sus necesidades y problemáticas explícitas 
en las formulación de las actividades de investigación». 
En ese sentido, a diferencia de una perspectiva top-down, 
basada en «cadenas de creación de valor y necesidades de 
los clientes» (Meyer y Thieme, 2011:11), las idea central de 
la perspectiva bottom-up es abrir un espacio en el cual los 
negocios y la educación puedan encontrar un nivel básico 
para discutir problemas e identificar necesidades, poten-
cial de innovación y necesidades de los clientes (Meyer 
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y Thieme, 2011:11). Asimismo, esta concepción resulta de 
importancia para poder establecer procesos de innova-
ción abierta, donde el conocimiento y la innovación son 
generados de manera colectiva con varios actores públi-
cos y privados involucrados (Chesbrough, 2003).
Ahora bien, como plantea Mazzucato (2018) una serie de 

instrumentos para promover soluciones bottom-up (como 
las que se plantean en la política de nanotecnología ar-
gentina) debe estar acompañada por el establecimiento 
de una «dirección» que se realiza a nivel top-down, a los 
fines de poder lograr el escalado de los esfuerzos desde 
abajo. Esto obliga a admitir la existencia de una ten-
sión entre top-down de la dirección con el bottom-up de 
la experimentación (Mazzucato, 2018:18), y la necesidad 
de generar políticas orientadas por misión que logren el 
«equilibrio en tensión permanente», haciendo que el en-
cuentro entre ambos niveles sea virtuoso y dinamizador. 
A continuación se describen esfuerzos en esta dirección.

La innovación basada en misiones: 
una nueva mirada para gestionar la tensión

Recientemente, el concepto de «políticas de innovación 
orientada por misiones» le ha dado mayor énfasis a la ins-
tancia top-down por su foco en la dirección de la trans-
formación socioproductiva. Así, esta concepción de mi-
sión se separa de la noción de políticas misión orientadas 
planteada en épocas de la Guerra Fría, las cuales tenían 
como objetivo principal generar innovaciones disrupti-
vas en el marco de «big science» y bajo intereses naciona-
les (Kattel y Mazzucato, 2018:11). Organizacionalmente, 
en ese entonces cada misión era ejecutada por un «labo-
ratorio orientado por misión» (mission-oriented laboratory) 
donde se desarrollaba tecnología con fines civiles y/o mi-
litares. En este marco se desarrolló la tecnología nuclear 
en todo el mundo en comisiones nacionales de energía 
atómica (Sábato, 1972:16).
Actualmente, con la reformulación del concepto de mi-

siones con el objetivo de generar una transformación so-
cioproductiva, se están diseñando una nueva generación 
de políticas de innovación orientadas por misiones. Así, 
de este modo, se estableció el marco del noveno progra-
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ma de financiamiento de la Unión Europea (FP9), carac-
terizado por la vinculación entre la I+D y la experimen-
tación bottom-up y los objetivos top-down de desarrollo 
sustentable (OSD)4 (Linder et al., 2016). Como se afirma 
en un informe de la Sociedad Fraunhofer de Alemania 
sobre el FP9, en el nuevo programa marco «las misio-
nes sirven para establecer un rol conductor en una de-
terminada área», por lo que para gestionar dichas misio-
nes se debe «elegir tanto una instancia top-down en la 
arena política, así como también una instancia media 
bottom-up en el ámbito de la investigación» (Fraunhofer 
Gesellschaft, 2017:2). Bajo esta lógica, los esfuerzos para 
desarrollar el área de nanotecnología estarían orientados 
no tanto a la difusión aislada/atomizada del conocimien-
to -como es el mainstream en Argentina-, sino a que la 
investigación bottom-up corresponda a cumplir con metas 
socioproductivas fijadas a nivel top-down.
Con el nuevo concepto de misión, donde el objetivo no 

es solamente desarrollar tecnología, sino también gene-
rar sinergias trans-sectoriales que permitan abordar las 
transformaciones socio-económicas, se requiere pensar 
nuevas formas organizacionales y modalidades de im-
plementación que involucren tanto a los laboratorios mi-
sión orientados creados en la Guerra Fría, como a otros 
actores sociales (Robinson y Mazzucato, 2019). Para lo-
grar esto, se requieren nuevas formas de vinculación y 
gobernanza de la innovación, en un contexto de gestión 
de la tensión constante entre las instancias top-down y 
bottom-up.
La Comisión Europea ha abordado este desafío de la go-

bernanza y de las modalidades de gestión en las nuevas 
misiones en el Memorándum «Hacia una política de in-
vestigación e innovación misión orientada en la Unión 
Europea» (European Commission, 2017). En dicho infor-
me, se afirma que es crucial traducir una misión «en un 
objetivo agregando posibles aceleradores», mientras que 
«los programas deben ser considerados como unidades 
4 En 2018 los Estados Miembros de Naciones Unidas adoptaron la Agenda 2030 para 
el Desarrollo Sostenible y los Objetivos de Desarrollo Sostenible como un llamado uni-
versal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas 
gocen de paz y prosperidad para 2030. Esta ambiciosa agenda global, además de marcar 
un horizonte común, tiene como propósito alinear la creatividad, el conocimiento, la 
tecnología y los recursos financieros de toda la sociedad en función del cumplimiento de 
estas metas.



La modularización como una estrategia...

107 » 

relevantes para incentivar y apoyar el descubrimiento 
propio en las direcciones indicadas por el objetivo y re-
flejadas en la misión» (European Commission, 2017:21). 
En dicho informe, se propone implementar un «pensa-
miento modular» que apoye la investigación bottom-up 
en el marco de metas fijadas top-down. A continuación se 
aborda en detalle de qué se trata este «pensamiento mo-
dular».

La modularización

La modularidad es una forma especial de diseñar pro-
ductos y organizaciones a partir de la creación intencio-
nal de un alto grado de independencia o de acoplamiento 
flojo (loosely coupling) entre diseños de componentes, por 
medio de la estandarización de las especificaciones de las 
interfaces que vinculan a dichos componentes (Sanchez 
y Mahoney, 1996:65). Todo sistema modular está com-
puesto por unidades (módulos), diseñados independien-
temente y con alto grado de libertad de acción, pero in-
terrelacionados mediante información estructurada bajo 
«reglas visibles» que permiten generar un todo integra-
do (integrated whole) (Baldwin y Clark, 1997). En efecto, la 
estructura modular permite grados de independencia, 
dentro de los cuales cada módulo puede generar «in-
formación escondida», que es el flujo de conocimientos 
que actúan como decisiones que no afectan al diseño en 
sí más allá de los parámetros internos del módulo y que 
le permiten, por ejemplo, vincularse con amplios ecosis-
temas innovadores. En cambio, la «información visible» 
son aquellas decisiones que afectan decisiones de dise-
ño subsequentes, y que idealmente se establecen y se co-
munican a los otros módulos a través del «integrador del 
sistema» en los inicios del proceso de diseño (Baldwin et 
al., 1997). Dichas reglas visibles se clasifican en tres tipos 
(Baldwin et al., 1997):
• Arquitectura: la cual especifica qué módulos serán 

parte del sistema y qué funciones tendrán.
• Interfaces: describen en detalle cómo interactuarán 

los módulos, incluyendo cómo los mismos se conec-
tarán, se comunicarán y encajarán mutuamente.

• Estándares: para el testeo de la conformidad de los 
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módulos con las reglas visibles de diseño (¿Puede 
el módulo A funcionar en el sistema?) y para 
medir la performance de un módulo en relación con 
otro (¿Qué tan bueno es el módulo A con respecto al 
módulo B?).

Desde el punto de vista del management estratégico, la 
modularidad es considerada «una estrategia para la orga-
nización de productos y procesos complejos de manera 
eficiente» (Baldwin et al., 1997). En ese sentido, la modu-
laridad tiene varias ventajas. En primer lugar, como plan-
tean Sanchez y Mahoney (1996), la modularidad permite 
la simultánea independencia relativa e integración de las 
partes de un sistema complejo, logrando una jerarquía 
no en términos de una subordinación verticalista a una 
«autoridad directiva», sino como principio coordinador 
que logra la ejecución de tareas llevadas a cabo por una 
estructura organizacional de divisiones cuasi-indepen-
dientes que funcionan como «subsistemas vagamen-
te acoplados» (loosely coupled subsystems) (Sanchez et al., 
1996:64). En ese sentido, la relaciones entre los módulos 
se logran no por la existencia de una decisión de interac-
ción impartida por un mando superior, sino gracias las 
reglas de diseño visibles facilitadas a todas las partes, lo 
cual permite la vinculación coordinada de las partes del 
sistema complejo sin necesidad de impartir mandatos o 
consignas directamente.

Figura 1. Reglas de diseño globales

Con esta perspectiva en mente, la Comisión Europea ha 
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considerado «la modularización de capacidades y de los 
elementos necesarios para implementar una prioridad 
como un marco conceptual para gestión de escenarios 
complejos» (European Commission, 2017:21). Así, según 
el informe citado en el punto anterior, la modularidad 
aparece como una «aproximación realista, pragmática 
y abierta» (European Commision, 2017:21), en donde al 
pensar una misión como módulo integrado «se posibili-
ta separar las necesidades de cada programa (en el mar-
co de una misión) para clarificar las reglas conectivas (la 
información visible) de la información invisible (el cual 
los otros no necesitan saber)» (European Commision, 
2017:27). En otros términos, en el marco de la modulari-
zación de las misiones, «un módulo (aquí un programa) 
es un subsistema cuasi autónomo, el cual contribuye a un 
proceso/misión más abarcativa, al estar combinado con 
otros subsistemas (programas) a través de ciertas reglas 
conectivas» (European Commission, 2017:26). Por consi-
guiente, «cada subsistema (programa) es una estructura 
modular puede ser diseñado independientemente, siem-
pre que se sigan las reglas conectivas» (European Com-
mission, 2017:26). En conclusión, el pensamiento modu-
lar (modular thinking) facilita desde lo operativo abordar 
las misiones socioproductivas, ya que permitiría una «ba-
lance (trade-off) entre esta libertad para experimentar de 
los programas y la necesidad de una coherencia sistemá-
tica y la integración» (European Commission, 2017:26).
Tomando como base esta descripción de la modulariza-

ción como metodología de gestión, surge como desafío 
gestionar las capacidades nanotecnológicas argentinas, 
asociándolas a misiones o metas determinadas, pero sin 
dejar de impulsar la asociatividad bottom-up entre investi-
gadores y empresas con la idea de una innovación abierta 
«desde abajo».

La modularización de las capacidades 
nanotecnológicas en Argentina

El presente trabajo propone tratar a los grupos de I+D de 
nanotecnología -y a los centros de investigación vincula-
dos a esta área de conocimiento- como módulos con sufi-
ciente libertad para producir conocimiento -y resultados 
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protegibles legalmente- bajo el concepto de «innovación 
abierta», pero al mismo tiempo teniendo como objetivo 
la generación de conocimiento que se acople a cadenas 
de valor asociadas a misiones industrializantes -princi-
palmente vinculadas a la industria nuclear, espacial; de 
producción pública de medicamentos o a aquellas vincu-
ladas a la planificación del Estado que evitan «los valles de 
la muerte» (Foladori, 2016:77).
Esta interacción sistemática entre grupos de I+D nano-

tecnológicos y los sectores socioproductivos sería a tra-
vés del intercambio de «información modular visible de 
las cadenas de suministro» (reglas de diseño, estándares 
de la industria, etc.) proveniente de sectores vinculados 
a industrias nacionales. Así, esta interacción a través de 
la «estandarización» en grupos de I+D nanotecnológicos 
pretende la «innovación abierta pero también dirigida a 
determinadas misiones», vía la generación de resultados 
de I+D susceptibles de apropiación por diferentes formas 
de protección de la propiedad intelectual.

Figura 2. Vínculos top- down y bottom-up. Fuente: Elaboración propia

En otras palabras, el énfasis de la propuesta en la apro-
ximación top-down implica que cada grupo de I+D de na-
notecnología se vincula con determinadas misiones en 
función de determinadas reglas y estándares conectivos, 
pero sin integrarse de manera vertical a la cadena de va-
lor/suministro. Esta libertad de «acople difuso», permite 
que la unidad de investigación pueda continuar generan-
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do conocimiento por fuera de las cadenas de valor de las 
misiones, y potencialmente pueda asociarse con otros ac-
tores del ecosistema de innovación.
Dicha propuesta tiene asidero en una realidad de ges-

tión de la innovación. Así, en Argentina existen una se-
rie de casos en Argentina donde el pensamiento modular 
ocupa un rol clave en la gestión de capacidades de I+D. A 
continuación se exponen dos casos.

Casos de modularización en el 
Sistema Nacional de Innovación argentino

Para poder darle consistencia a la mencionada estrategia 
de modularización de las capacidades nanotecnológicas 
del país, se presentarán dos casos de modularización de 
capacidades de I+D. El primero podría ser considerado 
un «caso de éxito», cuya implementación modular ha lo-
grado una cadena de valor en el área espacial y una espe-
cialización de capacidades en el Departamento de Ener-
gía Solar de la CNEA. El segundo caso es una propuesta 
realizada en el marco de una tesis de Maestría (Enriquez, 
2019), consistente en la modularización de las capacida-
des del Instituto de Nanociencia y Nanotecnología (INN), 
Unidad Ejecutora de la CNEA y el CONICET, con el ob-
jetivo de vincularse operativamente a las prioridades del 
Plan Nuclear Argentino.

La gestión modular del Departamento 
de Energía Solar de la CNEA

La mundialmente conocida «crisis del petróleo», surgida 
a principio de la década de 1970, obligó a varios gobiernos 
del mundo a poner foco en inversiones orientadas por 
misiones energéticas. Como plantea Laura Díaz Anadón 
(2013) estas inversiones buscaban impulsar el desarrollo 
y el despliegue de nuevas tecnologías energéticas con el 
objetivo de garantizar la seguridad energética y macro-
económica (Díaz Anadón, 2013:1742). Esta descripción 
está en línea con lo planteado por Jaime Moragues (2019), 
quien fuera investigador de la CNEA, respecto a que la 
crisis del petróleo «hizo ver claro a los países industriales 
la necesidad de desarrollar otras alternativas energéti-
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cas, posteriormente denominadas “energías renovables”» 
(Moragues, 2019:76).
En ese contexto, Moragues junto con otro investigador 

de la CNEA, Walter Scheuer, buscaron apoyo al interior 
de la CNEA para poder desarrollar un programa para la 
investigación y desarrollo en energía solar, la cual consi-
deraban «era la solución a largo plazo, tanto por los as-
pectos ambientales como por la disponibilidad de los re-
cursos, sin importar el tiempo que llevara su concreción y 
por lo tanto merecía nuestros esfuerzos de investigación 
y desarrollo» (Moragues, 2019:76). Con el apoyo de la en-
tonces presidenta de CNEA, Dra. Emma Pérez Ferreira, y 
del Dr. Martín Crespi, responsable del Departamento de 
Prospectiva y Estudios Especiales, se logró concretar en 
1976 la creación del Grupo de Energía Solar en la CNEA. 
En sus inicios, el grupo de Energía solar de la CNEA se 
especializó en concentradores de energía solar para la ge-
neración de electricidad y en la conversión fotovoltaica. 
Scheuer desarrolló intensivamente el área fotovoltaica 
junto con el Dr. Julio Durán, quien se incorporó al grupo 
en 1978.
De acuerdo a lo descripto por Claudio Bolzi et al. 

(2001), desde el año 1986 el grupo comenzó a realizar ta-
reas de investigación y desarrollo en el campo de la con-
versión fotovoltaica y se orientó al desarrollo de mate-
riales para uso fotovoltaico (Bolzi et al., 2001:1). A partir 
de 1992, el trabajo del grupo se centró principalmente 
en el diseño, elaboración y caracterización de celdas so-
lares de silicio cristalino para usos terrestres y espacia-
les (Bolzi et al., 1996). Esta línea cobró predominancia al 
punto de integrarse a una cadena de suministro sin «va-
lles de la muerte»: la de la naciente industria espacial ar-
gentina. Con la creación de la Comisión Nacional de 
Actividades Espaciales (CONAE) en 1991 y el involucra-
miento de algunos miembros del Grupo de Energía Solar 
en la formulación del Plan Espacial Argentino 1995-2006 
(Moragues, 2019), se estableció un vínculo entre el grupo 
y los desafíos tecnológicos de la CONAE, y que se forma-
lizó en 1995 mediante un convenio de cooperación entre 
la CNEA y la CONAE. En dicho convenio, se preveían, 
entre otras actividades el «desarrollo de un programa de 
aplicaciones espaciales vinculado con la problemática 
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que surge del Plan Estratégico de la CNEA con relación 
a la prospección de explotación minera de materiales de 
interés nuclear y la interacción energía-ambiente tanto 
en lo relativo a la generación nucleoeléctrica, como a 
la generación y uso de hidrógeno, e interacciones entre los 
varios tipos de generación y el aprovechamiento de la energía 
solar» (CNEA, 1995, cursivas propias).
Mediante este convenio, que preveía una cooperación 

en el área de energía solar, se llevó a cabo un experimen-
to de celdas solares argentinas en un satélite espacial, lo-
grando la construcción de dispositivos que fueron ensa-
yados e integrados en el satélite argentino SAC-A, el cual 
se puso en órbita en 1998. Luego vendría la producción 
de paneles solares para otros satélites de la serie Aquarius 
y de la serie SAOCOM (Martínez Bogado et al. 2015).
Tal como mencionan Alurralde et al. (2008), el trabajo 

del Departamento de Energía Solar en relación con la in-
dustria espacial implica, asimismo, el diseño, fabricación, 
caracterización y ensayo de modelos de ingeniería de los 
paneles solares, desarrollados para la calificación de com-
ponentes y procesos previa a la integración de los mode-
los de vuelo (Alurralde et al., 2008:4). Como «las pautas de 
diseño, fabricación y ensayo de los paneles solares deben 
ser compatibles con las de las agencias espaciales de los 
EE.UU., NASA y europea, ESA» (Arrualde et al., 2008:4), 
esto implica el intercambio de «información modular 
visible» -estándares, pautas de diseño, etc.- que permite 
una «integración débil» de determinadas capacidades del 
Departamento de Energía Solar de la CNEA a la cadena 
de valor espacial de características internacionales.
En otras palabras, con «integración débil» se enfatiza 

que la totalidad de las capacidades del Departamento no 
están integradas verticalmente a los proyectos espacia-
les de la CONAE sino gestionadas bajo un concepto de 
«gestión modular». Esto le da libertad al Departamento 
de asociar sus capacidades a otros proyectos dentro de la 
CNEA u otros actores del ecosistema de energía solar, y 
poder formular su oferta de «capacidades no espaciales», 
entre ellas desarrollo de Sistemas Fotovoltaicos, Radió-
metros y estudios sobre Generación Distribuida.
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Figura 3. Modularización de capacidades del Departamento de 
Energía Solar. Fuente: Elaboración propia

Un ejemplo de estas vinculaciones a través de «innova-
ción abierta» es el «Proyecto IRESUD», cuyo objetivo es 
introducir en el país tecnologías asociadas con la inter-
conexión a la red eléctrica, en áreas urbanas y periurba-
nas, de sistemas solares fotovoltaicos (FV) distribuidos. 
En dicho proyecto colaboran, además del Departamento 
de Energía Solar de la CNEA, la Universidad Nacional de 
San Martin (UNSAM), y 5 empresas privadas: Aldar S.A., 
Edenor S.A., Eurotec S.R.L., Q-Max S.R.L. y Tyco S.A. Asi-
mismo, cuenta con el apoyo del Ente Nacional Regulador 
de la Electricidad (ENRE), la Secretaría de Energía de la 
Nación, y las Secretarías de Energía de la Ciudad Autó-
noma de Buenos Aires y de las provincias de Corrientes, 
Entre Ríos y Santa Fe.5
En conclusión, el Departamento de Energía Solar apli-

ca una gestión modular de sus capacidades de tal mane-
ra que al mismo tiempo que se vincula con las misiones 
espaciales a través de determinados estándares indus-
triales, puede continuar una experimentación bottom-up 
mediante mecanismos de innovación abierta con actores 
«no espaciales».

5 Más información del Proyecto IRESUD: https://iresud.com.ar/acerca-de-iresud/proyec-
to/
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La modularización de las capacidades del INN

En el año 2017, la Comisión Nacional de Energía Ató-
mica (CNEA) y el Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas y Técnicas (CONICET) firmaron un convenio 
donde dotaban al Instituto de Nanociencia y Nanotecno-
logía (INN) -creado en 2007 en el seno de la CNEA-, del 
carácter de Unidad Ejecutora (UE) de doble pertenencia 
institucional. De este modo el INN pasó a ser una uni-
dad de Investigación, Desarrollo e Innovación (I+D+i) re-
conocida institucionalmente por los dos organismos de 
ciencia y tecnología. En dicho convenio se plantea como 
uno de los principales objetivos del INN «contribuir, en la 
órbita de su competencia, al desarrollo de tecnología des-
de su generación hasta su implementación, atendiendo 
con carácter prioritario las demandas y los proyectos del 
Plan Nuclear Argentino» (CNEA, 2017), lo cual supondría 
un alineamiento de la estructura y la estrategia del Insti-
tuto a las metas del sector nuclear.
Si bien dicho objetivo estratégico estuvo presente en la 

creación de un Programa «Nano-nuclear» en la CNEA 
(CNEA, 2014) en el marco del cuál varios grupos del INN 
se integraron a líneas de trabajo de interés para el Plan 
Nuclear argentino, no obstante la principal realidad del 
INN es diferente. Así, actualmente el objetivo nuclear del 
INN no condice, por un lado, con las «prioridades» de va-
rios investigadores del INN, quienes han contribuido al 
desarrollo de mercados de innovación por fuera del sec-
tor nuclear; y por otro lado, con la estrategia de gestión 
del CONICET, la cual consiste en impulsar la «innovación 
abierta» y la vinculación con el medio socio-productivo 
sin tener en cuenta misiones específicas.6
En ese contexto de falta de coherencia entre el objetivo 

prioritario del INN y las estrategias de innovación de la 
CNEA y el CONICET, es necesario repensar un modelo 
que logre conjugar las fortalezas en gestión de ambas ins-
tituciones, de tal modo que el INN logre contribuir a la 
innovación de productos y procesos nucleares sin renun-
ciar a la cultura de «innovación abierta» que actualmente 
la destaca.
A tales efectos, se propone implementar una gestión 

6 Para conocer casos concretos de innovación abierta en el INN, ver Enriquez (2019)
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modular de las capacidades de I+D del INN, a partir del 
cual se busque la «integración floja» con las cadenas de 
suministro nucleares.
En ésta dirección, la propuesta incluye la creación, como 

mínimo, de un «Consejo Nano-Nuclear», conformado 
por personal del INN (investigadores CNEA-CONICET), 
las áreas de la CNEA, los sectores de CNEA que mantie-
nen interacción constante con las empresas nucleares ar-
gentinas. Dicho Consejo tendría la función de:
• intercambio de estándares técnicos y problemas 

de la industria nuclear que requieran soluciones 
innovadoras;

• la generación de propuestas de líneas de I+D «na-
no-nuclear» de largo plazo;

• la generación de soluciones nano-nucleares a los 
problemas específicos de las centrales nucleares, 
plantas, elementos combustibles, etc.;

• la creación de marcos de financiamiento de la I+D 
nano-nuclear que comprometa a toda la industria; y

• la realización conjunta de prospectiva tecno-
lógica sobre oportunidades de innovación en 
Productos y Servicios nucleares.

Figura 4. Modularización de capacidades del INN. Fuente: 
Elaboración propia

Esta propuesta parte de la base de la necesidad de forta-
lecer la capacidad de diseño e ingeniería de la CNEA y de 
las empresas nucleares, haciendo que estas sean las que 
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capten la I+D nanotecnológica en beneficio de la indus-
tria nuclear. Tanto los mencionados sectores de CNEA 
como las empresas nucleares son proveedoras de los es-
tándares técnicos y los diseños de la industria, útiles para 
que toda innovación nanotecnológica del INN esté «mol-
deada» desde un principio por la trayectoria técnica de la 
industria.
Por consiguiente, este modelo de gestión implica el tra-

tamiento de las capacidades nanotecnológicas del INN (y 
al instituto en sí) como módulos con suficiente libertad 
para producir conocimiento en el marco de la «innova-
ción abierta» con perspectivas de fortalecer el ecosistema 
nanotecnológico, pero que al mismo tiempo se logre un 
aporte a los desafíos de innovación de la industria nu-
clear en base a una interacción permanente con sectores 
de la CNEA y las empresas que actúan de integradoras 
de capacidades científico-tecnológicas e ingenieriles. En 
resumen, la propuesta consiste en gestionar en el INN la 
innovación bottom-up sin perder de vista las prioridades 
y las trayectorias de la industria nuclear desde top-down.

La gestión modular de la nanotecnología: de 
ecosistemas a cadenas de suministro

Planteados dos casos en donde se implementa o se po-
dría implementar una gestión modular de las capacida-
des de I+D cabe preguntarse por los efectos que la mo-
dularidad tendría sobre, por un lado, los ecosistemas 
de nanotecnología existentes, y por otro lado, sobre las 
potenciales cadenas de suministro en las cuales las capa-
cidades en nanotecnología podrían integrarse. Para eso 
resulta necesario establecer la relación directa entre mo-
dularización y la conformación de ecosistemas sociopro-
ductivos y cadenas de suministro.
Al respecto Jacobides et al. (2018:2264) definen ecosis-

tema como una serie de actores con varios grados de 
complementariedades multilaterales, no genéricas -en 
este caso la principal complementariedad sería la liga-
zón con la nanotecnología- las cuales no están totalmen-
te controladas jerárquicamente. Para poder facilitar la 
coordinación de «complementariedades no controladas 
jerárquicamente», Jacobides et al. sostienen que es clave 
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una arquitectura modular del ecosistema, «donde las dis-
tintas partes del ecosistema representan organizaciones 
que están separadas por “delgados puntos de cruce” (thin 
crossing points), esto es, partes discretas de un proceso 
productivo» que contribuyen con una determinada pro-
puesta de valor ( Jacobides et al., 2018:2260). De acuerdo a 
Lingens y Huber (2021:46) la interdependencia modular 
de los actores del ecosistema ocurre en tanto «son inte-
grados para contribuir con determinados módulos para 
la propuesta de valor, módulos que solamente funcionan 
en conjunto con módulos complementarios provistos 
por otros partners».
Esta necesidad de coordinación modular bien se puede 

vislumbrar en la modularidad tecnológica, la cual permi-
te que componentes interdependientes de un sistema a 
ser producido por diferentes productores sea organiza-
do de tal manera que los actores involucrados conserven 
un gran nivel de autonomía en cuanto a cómo diseñar, 
valorizar y operar sus respectivos módulos, siempre y 
cuando estén ligados a determinados estándares y re-
glas prefijados ( Jacobides et al., 2018:2260). Aquí surge la 
pregunta, ¿es necesaria la coordinación modular en un 
ecosistema o puede estructurarse un ecosistema sin mo-
dularización?
En este trabajo se considera que un ecosistema basado 

en complementariedades es preexistente para que exista 
modularización, mientras que la efectiva gestión modu-
lar permite que determinados actores de un ecosistema 
establezcan interacciones no jerárquicas sobre la base de 
reglas y estándares, integrando, de este modo, determi-
nadas cadenas de valor/suministro, cuyo alcance podría 
exceder los límites de determinados ecosistemas.7 Asi-
mismo, para que exista cadena de suministro y gestión 
modular es necesaria una «misión top-down» -sea 
un producto tecnológico o un proyecto socio-pro-
ductivo- que establezca la necesidad de integrar capaci-
dades bottom-up, las cuales podrían estar distribuidas en 
diferentes ecosistemas.

7 Se debería estudiar en otro trabajo si la conformación de una cadena de valor/suministro 
basada en la modularización de capacidades de I+D dispersas en diferentes ecosistemas 
trae como externalidad la conformación de un nuevo ecosistema que contiene la cadena 
de suministro innovadora.
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Figura 5. Conformación de una cadena de suministro y de un eco-
sistema. Fuente: Elaboración propia

Otra diferencia respecto al vínculo entre modulariza-
ción, ecosistemas y cadenas de suministros las plantean 
Legenvre et al. (2022:6), quienes argumentan que «las 
empresas que ejercen control sobre recursos claves a lo 
largo de la cadena de suministro tienden a desarrollar 
proposiciones hechas de recursos e interfaces de las que 
son propietarios». Así, la ligazón de los módulos a través 
de estándares propietarios -como podrían ser los están-
dares de la industria nuclear (ej. Código ASME Nuclear) 
y espacial (ej. estándares de NASA y ESA)- implica una 
limitada apertura de la cadena de suministro, mientras 
que los ecosistemas precisan de una mayor apertura de 
sus estándares y reglas «no propietarias» para poder in-
tegrar más actores y fortalecer la propuesta de valor (Le-
genvre et al., 2022:6). En el caso de la nanotecnología, el 
ecosistema basaría su apertura en la difusión de conoci-
miento nanotecnológico: este sería su estándar no pro-
pietario y/o complementariedad.
En esta línea, los casos que se mostraron en el punto 

anterior muestran la importancia de la modularización 
ante la existencia de proyectos top-down (Plan Nuclear 
Argentino y Proyectos espaciales de CONAE) que preci-
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san de capacidades innovadoras bottom-up dispersas en 
un ecosistema (ecosistema vinculado a energía solar/re-
novables y ecosistema vinculado a las nanotecnologías). 
No obstante esta integración modular, la pertenencia a 
un ecosistema facilita y promueve la innovación abierta 
y la capacidad para seguir creando por fuera de las exi-
gencias de una cadena de suministro, y en relación con 
otros actores que no se encuentran en dicha cadena, ali-
mentando, de esta manera, de creatividad, curiosidad y 
potencial innovador al módulo.
En línea a lo que plantearon Baldwin y Clark (1997) res-

pecto a la modularización «el hecho que compañías di-
ferentes estaban trabajando independiente en módulos 
aumentó enormemente la tasa de innovación (...) Los di-
señadores del módulo eran libres de intentar una serie de 
aproximaciones siempre y cuando obedecieran las reglas 
de diseño asegurando que los módulos puedan encajar 
mutuamente» (Baldwin et al., 1997). En otras palabras, 
cuanto mayor sea la flexibilidad y mayor la experimen-
tación bottom-up, mayor será la rapidez en que se arriben 
a mejoras del sistema, siempre y cuando desde el nivel 
top-down se establezcan las reglas y estándares para que el 
módulo se acople a una industria/proyecto/misión.
En resumidas cuentas, los ecosistemas que posibilitan 

la innovación abierta y la experimentación son tan im-
portantes y necesarios como las cadenas de suministro 
formadas alrededor de misiones industrializantes. Por 
lo tanto, a los esfuerzos realizados en pos de creaciones 
de redes de innovación en nanociencia y nanotecnología 
precisan de un complemento con las cadenas de sumi-
nistro de una misión que integren la experimentación bo-
ttom-up surgida en el ecosistema nanotecnológico.
De este modo, una mirada modular permitirá abordar a 

los grupos de I+D en nanotecnología como módulos con 
determinadas capacidades que pueden alimentar la pro-
puesta de valor del ecosistema, pero a la vez abiertos a 
integrarse a cadenas de suministros de grandes industrias 
basadas en el conocimiento que arriben a determinados 
productos y servicios con conocimiento nanotecnológi-
co.
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Conclusiones: de la gestión modular a la 
«modularización como política»

En el presente trabajo se propuso explorar una modali-
dad de gestión de la nanotecnología basada en el «equili-
brio inestable» entre la capacidad de innovar en relación 
con otros actores de un ecosistema, y la posibilidad de 
integrarse sistemáticamente a una misión industrializan-
te mediante el involucramiento en una cadena de sumi-
nistro de una industria. Para esto se expusieron casos en 
donde la modularización facilita este equilibrio. No obs-
tante, más allá de esto, al principio del trabajo se expuso 
el problema de la política de nanotecnología de Argenti-
na, fuertemente difusionista y con énfasis en la innova-
ción abierta sin misiones estructurantes. Esto nos obliga 
a volver a hablar de políticas de innovación: ¿Cómo pasar 
de una simple gestión modular aislada a una política de 
nanotecnología que apoye a la modularización como es-
trategia de gestión de capacidades de I+D?
Haciendo referencia a la trayectoria de la industria de 

semiconductores de Estados Unidos, Jennifer Kuan y Joel 
West (2020) argumentan que el financiamiento estatal de 
los años 70 en semiconductores estaba orientado a la mi-
sión de transformar la estructura de esta industria, des-
de oligopolios verticalmente integrados a una industria 
competitiva descentralizada. Para lograr eso se buscó una 
modularización de la industria y sus cadenas de suminis-
tro, conformando un ecosistema que abarque una «varie-
dad en constante expansión de industrias-clientes» (Kuan 
et al., 2020:1). Kuan y West concluyen que esta confor-
mación de un ecosistema a través de la modularización 
habilita a pensar en el «valor económico a largo plazo» de 
«modularidad como política pública» (modularity-as-po-
licy). Esta experiencia nos conduce a pensar que la mo-
dularización no solamente puede ser una modalidad de 
gestión de un proyecto o una misión, sino también una 
herramienta para diseñar políticas públicas, y en particu-
lar la política de nanotecnología nacional.
Actualmente, el Ministerio de Ciencia, Tecnología e In-

novación (MINCYT) está plasmando la planificación de 
la política nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 
en el Plan Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 
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(PNCTI) «Argentina Innovadora 2030», cuyos focos de 
estrategias de intervención sistémica son «los grandes 
problemas de carácter social, productivo y ambiental, 
que suelen ser llamados “retos o desafíos nacionales”» 
(MINCYT, 2020:5). De acuerdo al documento prelimi-
nar del Plan, «cada desafío o reto se desagrega en mi-
siones, que abordan problemas y soluciones específicas 
en una línea de tiempo y en metas pautadas» (MINCYT, 
2020:25). Las misiones que se prevén en el PNCTI son 
el mejoramiento de las capacidades sanitarias para en-
frentar riesgos de enfermedades transmisibles, como la 
COVID-19, o el desarrollo de aerogeneradores nacionales 
como componente del desafío nacional marcado por la 
transición energética.
En este contexto de planificación, resulta oportuno re-

flexionar y planificar el lugar que ocuparía la nanotecno-
logía para abordar en la solución de los retos y misiones 
del Plan. Aquí la «modularidad como política pública» 
resulta de especial importancia para que la planificación 
se traduzca en acciones estratégicas. En esta línea, resulta 
clave abordar la gestión modular de las capacidades na-
notecnológicas de I+D de las unidades de investigación 
de la Argentina no como «casos aislados de management», 
sino como el producto sistémico de una «política de na-
notecnología y de Ciencia, Tecnología e Innovación» 
orientada a crear cadenas de valor industrializantes y a la 
vez fortalecer ecosistemas de innovación en la Argentina. 
A través del presente trabajo, se intentó exponer que la 
modularización podría ser una contribución clave en esa 
dirección.
Para que la modularización de las capacidades nano-

tecnológicas sea transformadora deberá ser objeto de la 
planificación y la política pública. Caso contrario, estará 
condenada a ser un «mero caso de éxito» de gestión de la 
innovación.
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Resumen
La nanotecnología implica una nueva manera de estudiar 

y trabajar la materia. Al basarse en las propiedades que pre-
sentan los materiales a escala nanométrica, los avances en 
nanotecnología generaron grandes expectativas fundamen-
tadas en las oportunidades de crear nuevos productos y/o 
rediseñar productos existentes otorgándoles nuevas funcio-
nalidades y mejores características. Su carácter transversal 
ofrece oportunidades en diversas actividades económicas 
(electrónica, agroalimentos, energías renovables, industria 
farmacéutica, sector textil, etc.). En este capítulo se analizan 
las capacidades científicas, tecnológicas y productivas sobre 
la nanotecnología que existen en la Provincia de Buenos Ai-
res (PBA). A partir de la realización de un relevamiento de 
capacidades de CyT de la provincia se identifican 50 Insti-
tutos, Centros y Laboratorios en el territorio provincial que 
poseen líneas de investigación nanotecnológicas agrupadas 
en 3 nodos regionales: Metropolitano, Centro y Sur; y de-
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sarrollan actividades de I+D en diversos campos temáticos. 
La relación entre la nanotecnología y el sector productivo 
en la Provincia está presente en varias actividades econó-
micas: se destacan las industrias alimenticia, farmacéutica 
y química (incluyendo productos de cosmética, limpieza e 
higiene), con una alta presencia frente al promedio nacio-
nal. Si bien los números evidencian el carácter incipiente 
del sector en el país, también dan cuenta de una importan-
te incidencia de la PBA en el desarrollo del sector a escala 
nacional. Prospectivamente, la Provincia cuenta con una 
base de capacidades científico-tecnológicas para potenciar 
el desarrollo de la nanotecnología hacia el tejido productivo 
buscando que estas capacidades se traduzcan en innovacio-
nes que diversifiquen la estructura productiva provincial.

Palabras claves
nanotecnologías, capacidades, provincia de Buenos Aires

Introducción

Durante los años 90, las economías de los países centra-
les posicionaron a la nanotecnología (NT) como una de 
las tecnologías de propósito general (TPG), lo que se tra-
dujo en un incremento del financiamiento de la misma. 
En el mismo período, en Argentina existían investigado-
res en la temática que en su mayoría buscaban continuar 
con las líneas de investigación iniciadas previamente en 
estadías de aprendizaje en el exterior. No obstante, en 
nuestro país la crisis del 2001 postergó la incorporación 
de la NT a la agenda de las políticas públicas hasta el año 
2004, cuando se creó el Programa de Áreas de Vacancia 
(PAV) impulsado por la Agencia Nacional de Promoción 
Científica y Tecnológica (ANPCyT) dependiente de la 
Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación Produc-
tiva (SECyT) (Surtayeva et al., 2019), Programa de Áreas 
de Vacancia (2003). En abril de 2005, el Ministerio de 
Economía y Producción creó la Fundación Argentina de 
Nanotecnología (FAN) bajo la figura jurídica de entidad 
de derecho privado sin fines de lucro, como emprendi-
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miento asociado a la empresa transnacional Lucent y de-
pendiente de ese Ministerio (Decreto 380, 2005). A partir 
de la creación de la FAN se sentaron las bases y promo-
vieron diversas iniciativas que a la fecha consiguieron 
que en el país se logre reunir un conjunto de capacidades 
en NT en el Sistema de Ciencia y Tecnología (CyT). Estas 
capacidades se concentran mayormente en Institutos y/o 
Centros de organismos de CyT (Consejo Nacional de In-
vestigaciones Científicas y Técnicas [CONICET], Institu-
to Nacional de Tecnología Agropecuaria [INTA], Instituto 
Nacional de Tecnología Industrial [INTI], Comisión Na-
cional de Energía Atómica [CNEA] y en las Universidades 
públicas (Universidad Nacional de La Plata [UNLP], Uni-
versidad Nacional de San Martín [UNSAM], Universidad 
Nacional del Sur [UNS], Universidad Nacional de Mar del 
Plata [UNMdP], Universidad Nacional de Buenos Aires 
[UBA] y Universidad Nacional de Córdoba [UNC]). Di-
chas instituciones conforman los nodos centrales de las 
redes de investigación desarrolladas en los últimos años. 
La investigación en NT y nanociencias (NC), debido a su 
transversalidad, se caracteriza por actividades multidis-
ciplinarias. Asimismo, las NC requieren del empleo de 
múltiples técnicas para el desarrollo y caracterización de 
los nanomateriales y nano-objetos, demandando equipos 
e instalaciones de elevados costos Soler Illia (2012). Por 
ello la investigación en NT se identifica con redes inter-
disciplinarias de colaboraciones entre Instituciones Na-
cionales e Internacionales. Según datos elaborados por 
Barrere y Matas (2013), a partir de la base de datos de la 
European Patent Office (EPO), las disciplinas en las cuales 
desarrollan mayoritariamente la investigación en NC y 
NT en el país son Física, Química, Ciencia de los mate-
riales, Ciencia de los polímeros, Ingeniería, Bioquímica y 
Biología molecular.
En lo que respecta particularmente al entramado cientí-

fico, tecnológico y de innovación de la provincia de Bue-
nos Aires (PBA) se lo puede describir como un entorno 
muy dinámico y heterogéneo, que evoluciona perma-
nentemente, generando nuevo conocimiento de forma 
continua. La Provincia cuenta en su territorio con una 
importante y sólida infraestructura en materia de CyT 
que la ubica en una posición privilegiada en relación al 
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resto de las regiones. El Sistema de Ciencia y Tecnología 
Provincial (SCTP)1 lo componen diferentes actores dedi-
cados a tareas de investigación y desarrollo (I+D). Asimis-
mo, el territorio bonaerense compromete una amplia, 
compleja y muy valiosa trama de organismos e institu-
ciones de origen tanto provincial como nacional, públi-
cas y privadas. Las actividades que abarcan estas institu-
ciones van desde la formación de profesionales, tareas de 
I+D y extensión y vinculación territorial hasta la difusión 
del conocimiento y transferencia de tecnología.
Dentro de este panorama rico y diverso del comple-

jo sistema científico-tecnológico local existen entonces 
numerosos desafíos y problemáticas que demandan un 
abordaje integral y articulador, que tienda a dinamizar 
los vínculos de transferencia tecnológica y que permi-
tan un crecimiento en las capacidades productivas pro-
vinciales. En este sentido, un Observatorio Tecnológico 
constituye un instrumento que permite identificar y re-
gistrar oportunamente estos cambios y las novedades que 
suceden en dicho entorno, detectando las oportunidades 
y potenciales demandas y facilitando la toma de decisio-
nes inteligentes o acertadas en base a todos los nuevos 
datos disponibles para generar información relevante. 
Así, el Observatorio Regional Bonaerense de Innovación 
Tecnológica (ORBITA) dependiente del Ministerio de 
Producción, Ciencia e Innovación Tecnológica de la PBA 
surgió en torno a una necesidad concreta de fomentar 
la generación de espacios de colaboración y vinculación 
entre diferentes participantes del ecosistema científico y 
tecnológico recurriendo al uso de los procesos de vigilan-
cia estratégica y la inteligencia competitiva centralizan-
do, monitoreando y validando datos para la generación 
de información actualizada acerca de los activos y capa-
cidades del SCTP.
En este capítulo se describen las capacidades del Siste-

ma Científico y Tecnológico Provincial detectadas por 
1 El Sistema de Ciencia y Tecnología provincial (SCTP) lo componen diferentes actores 
dedicados a tareas de investigación y desarrollo (I+D) en el territorio bonaerense, ellos 
son: investigadores, técnicos y personal de apoyo y becarios de investigación. Estableci-
dos en una amplia trama de organismos e instituciones de origen tanto provincial como 
nacional, incluyendo: organismos nacionales y provinciales de ciencia y tecnología, uni-
versidades de gestión pública; Centros e Institutos de investigación; Laboratorios; Orga-
nismos de promociones científicas y tecnológicas; prestadoras de servicios tecnológicos; 
y empresas de base tecnológica de naturaleza público-privada.
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ORBITA como así también las empresas, desarrollos y 
aplicaciones en lo que se refiere a la NT y finalmente se 
manifiesta la importancia de potenciar oportunidades 
de innovación y desarrollo planteando líneas de trabajo 
prospectivas aplicables a la región.

Capacidades del Sistema Científico y Tecnológico 
Provincial en nanotecnología

 
Mapa de Instituciones del SCTP con capacidades en 
NT: distribución regional

En esta sección se presentan los resultados del análisis 
realizado bajo el marco conceptual de Vigilancia Tecno-
lógica e Inteligencia Competitiva aplicado a la detección 
de capacidades de la actividad nanotecnológica en el 
SCTP. 
Para ello se emplearon dos tipos de instrumentos:
• Vigilancia tecnológica por áreas estratégicas dentro 

de la disciplina nanotecnológica (detección de Insti-
tuciones, grupos y capacidades del SCTP a través de 
páginas web).

• Detección de áreas de vacancia y oportunidades de 
desarrollo tecnológico.

El análisis consistió inicialmente en la detección de ca-
pacidades del SCTP a partir del relevamiento de todas las 
instituciones2 del SCTP que trabajan en proyectos aso-
ciados a nanotecnología (NT)3. De esta manera, se detec-
taron un total de 50 Centros, Institutos o Laboratorios 
de investigación que dedican parte de sus actividades de 
I+D específicamente a esta disciplina. Estas instituciones 
fueron geolocalizadas; método que permitió identificar 3 
nodos principales de I+D en NT en la PBA:
Nodo Metropolitano: comprende las ciudades de La 

Plata, Berisso, Quilmes, Florencio Varela, Lomas de Za-
mora, Hurlingham, Morón, Merlo, San Martín, Campana 
y Luján. En total este nodo alberga 41 instituciones que 
2 Cuando en el texto se refiere a instituciones se incluyen todos los ámbitos donde se 
desarrolla la actividad científico-tecnológica considerándose a los Centros, Institutos, 
Laboratorios, Grupos o Programas (dependientes de instituciones) detectados.

3 El relevamiento se realizó entre los años 2021-2022, sobre la base de la información 
disponible en Internet de las páginas y portales de cada institución que desarrolla I+D en 
la Provincia.
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trabajan temáticas referidas a NT.
Nodo Centro: comprende las ciudades de Tandil y Mar 

del Plata (partido de General Pueyrredón) y lo componen 
4 instituciones.
Nodo Sur: comprende la ciudad de Bahía Blanca e in-

cluye 5 instituciones.

Mapa 1. Distribución regional de las instituciones del SCTP. 
Fuente: elaborado por ORBITA.

Dos cuestiones merecen ser destacadas respecto a la 
distribución geográfica de los Institutos, Centros y gru-
pos de I+D en NT. En primer lugar, dicha distribución 
se encuentra relacionada directamente con la presencia 
de universidades nacionales en los distritos de la PBA. 
En segundo lugar, debe tenerse en cuenta que si bien las 
capacidades del SCTP abarcan tres nodos regionales, el 
nodo Metropolitano concentra más del 80% de las insti-
tuciones que cuentan con líneas de I+D en NT, con pre-
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ponderancia de las instituciones o grupos dependientes 
de la UNLP y UNSAM.
A fin de exponer con mayor claridad la distribución geo-

gráfica de las capacidades en NT, se presenta un mapa 
con la localización de los Institutos, Centros y grupos de 
I+D en el territorio provincial (Mapa 1). Los municipios 
en los que fueron detectadas instituciones de I+D son 
identificados con colores de acuerdo al nodo geográfico. 
Asimismo, se referencian para cada nodo los Municipios 
que cuentan con Centros, Institutos o Laboratorios de in-
vestigación y el número total de los mismos.
 

Descripción del SCTP en relación a las áreas temáticas 
de desarrollo, sus capacidades y distribución geográfica
Además de su ubicación territorial, otro plano impor-

tante para caracterizar a los Institutos del SCTP consis-
te en las distintas áreas temáticas de la NT hacia las que 
orientan las líneas de investigación. En la Tabla 1 se lista 
el total de los 50 Centros detectados en el SCTP que tra-
bajan en NT, junto a su pertenencia institucional agrupa-
dos por nodo geográfico. Además, se marcan las áreas de 
trabajo involucradas en cada Instituto según la siguiente 
clasificación: salud, agroalimentos, electrónica, medio 
ambiente, energía y otras aplicaciones (donde se encuen-
tran desarrollos vinculados a la industria textil, materia-
les para la construcción, entre otros).
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Tabla 1. Registro de instituciones del SCTP según desarrollan NT en 
relación a las áreas temáticas. Fuente: elaborado por ORBITA.

Del total de institutos mencionados que trabajan en te-
mas relacionados a la NT, 10 se encuentran asociados a 
la Comisión de Investigaciones Científicas de la provin-
cia 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 nú-
mero de los Institutos con NT del territorio provincial. 
En la Región Metropolitana, la UNLP posee 12 institu-
ciones con múltiples dependencias. Entre ellas se des-
tacan el INIFTA, el CINDEFI y una Planta Piloto Mul-
tipropósito para Servicios Tecnológicos 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 dependien-
tes de la Escuela de Ciencia y Tecnología (ECyT), como 
así 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. Además, 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 (UNO) y Universidad Nacional de Luján (UNLU). 
Además, se detectó que la Universidad Tecnológica Na-
cional (UTN) posee 1 equipo y 3 Centros de investigación 
relacionados con NT pertenecientes a las Facultades Re-
gionales 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 presen-
ta diversas áreas que desarrollan NT. Finalmente, en el 
Nodo Sur, la UNS presenta varios Institutos que trabajan 
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esta tecnología y también posee la Planta Piloto de Inge-
niería Química (PLAPIQUI) que es otra institución que 
aborda la tecnología desde diferentes áreas.
Además 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 a la NT, el Y-TEC y el Centro Atómico 
Constituyentes (CAC-CNEA) ubicado en la ciudad de San 
Martín (dependiente de la Secretaría de Energía de la Na-
ción).
De la Tabla 1 se desprende que de los 50 Institutos de-

tectados con actividades de I+D vinculadas a la NT con-
centran sus actividades en las siguientes áreas temáticas: 
salud (29), electrónica (23), medio ambiente (20), agroali-
mentos (16), energía (15) y otras (8). El Gráfico 2 resume la 
información de la Tabla 1 mostrando el número de Ins-
titutos con líneas de investigación en cada área. De esta 
forma, se constata que las capacidades del SCTP cubren 
diversos campos de investigación. Se observa, no obstan-
te, un predominio del área de salud, hecho que demues-
tra el potencial que tiene la NT para aplicaciones en esta 
materia así como las capacidades que posee la Provincia 
en la misma. En segundo y tercer lugar, aparecen la elec-
trónica y el medio ambiente, respectivamente.

Gráfico 2. Distribución de las instituciones del SCTP según áreas 
temáticas en las que desarrollan NT. Fuente: elaborado por ORBITA.

Un último punto para analizar es la presencia de las dis-
tintas líneas de investigación por área temática según los 
nodos regionales. Esto se muestra en el Gráfico 3, donde 
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se expone el agrupamiento de las instituciones de ciencia 
y tecnología que trabajan en NT según su geolocalización 
y en función de las áreas temáticas de desarrollo.

Gráfico 3. Distribución de las áreas temáticas por nodo regional. 
Fuente: elaborado por ORBITA.

En el gráfico puede observarse que el Nodo Metropoli-
tano exhibe una amplia base de conocimientos: es el que 
posee la mayor densidad de grupos de I+D en NT y pre-
senta desarrollos en todas las áreas temáticas. En simul-
táneo, se observa una marcada preponderancia en el área 
de salud, seguida por medioambiente y agroalimentos. 
En el Nodo Centro se destacan salud y energía como ob-
jetos de estudio en NT para esta región. En cambio, es 
muy incipiente la actividad vinculada al medio ambiente, 
a diferencia de los nodos Sur y Metropolitano. Por últi-
mo, el Nodo Sur es el que muestra mayor equilibrio en 
cuanto a las áreas que desarrolla respecto a NT, tal como 
se observa en Biotecnología (ver al respecto Documento 
de Trabajo N° 1. ORBITA 2020).
 

Nanotecnología y sector productivo provincial: empre-
sas, desarrollos y aplicaciones
La NT incide en múltiples actividades productivas. Al 

basarse en las propiedades y funcionalidades específicas 
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que presentan las partículas a escala nanométrica (por 
ejemplo color, flexibilidad, conductividad eléctrica y tér-
mica, características ópticas y magnéticas, entre otras), la 
NT genera posibilidades de diseñar y crear productos no-
vedosos, o reformular tradicionales para incluir presta-
ciones o características mejoradas. Por lo tanto, el amplio 
abanico de oportunidades de innovación abierto por la 
NT hacia diversas actividades productivas es uno de los 
motivos, entre otros, por los cuales la NT ha sido consi-
derada una TPG.
A pesar de su carácter transversal, hay algunos sectores 

donde la NT presenta mayores oportunidades de aplica-
ción (ver Cuadro 1), lo que se comprueba al observar las 
características de los sectores productivos donde operan 
las empresas nanotecnológicas existentes en el país. En-
tre estos sectores, se destacan la industria electrónica, la 
generación de energía, la siderurgia y la metalmecánica, 
la industria química, la industria del plástico y la indus-
tria farmacéutica. Desde una perspectiva insumo-pro-
ducto, la incidencia de la NT se expande en la estructu-
ra 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 añadirse la posibilidad de contar con nuevas herra-
mientas y dispositivos concebidos a partir del uso de NT 
que optimizan el proceso productivo. En ese sentido, la 
generación de nanoinsumos, como nuevos materiales y 
compuestos, extiende el impacto de la NT hacia secto-
res como el automotriz (por ejemplo a partir del uso de 
revestimientos con propiedades mejoradas, aditivos para 
lubricantes, neumáticos, sensores electrónicos), la con-
fección de vestimentas (novedosos materiales con fun-
ciones específicas o prendas inteligentes), la construcción 
(materiales más livianos o resistentes y revestimientos) y 
la agricultura (nanoencapsulación de fertilizantes).



Nanotecnología en la provincia de Buenos Aires

141 » 

Cuadro 1. Mapa de sectores productivos con aplicaciones en técni-
cas nanotecnológicas. Fuente: elaborado por ORBITA.

Continuando el análisis de la incidencia de la NT en el 
aparato productivo desde una perspectiva insumo-pro-
ducto, es útil distinguir los distintos segmentos que com-
ponen la cadena de valor en el desarrollo de la NT4. Por 
un lado, se encuentra la producción de nanomateriales, 
es decir, estructuras de la materia desarrolladas a escala 
nanométrica que exhiben propiedades dependientes del 
tamaño y que se encuentran sin procesar o mínimamen-
te procesadas, como nanopartículas, nanotubos, nanofil-
ms, puntos cuánticos o materiales nanoporosos. Por las 
escalas de producción, es un eslabón con fuertes barreras 
a la entrada y con fuerte presencia de empresas multi-
nacionales. En el caso de Argentina, bajo el impulso de 
los Fondos sectoriales de la ANPCyT, los esfuerzos se han 
dirigido principalmente hacia nanoarcillas y nanocom-
puestos de matriz metálica y aleaciones nanoestructura-
das (Surtayeva, 2019).
Por otra parte, se encuentra la producción de nanointer-

mediarios (como revestimientos; tejidos; memorias; plás-
ticos, generadores y almacenadores de energía, sensores, 
componentes ópticos; entre otros), que funcionalizan las 
NPs o nanoestructuras para su aplicación en productos 
finales. En este segmento, las líneas prioritarias en la po-
4  La diferenciación y la identificación de los distintos eslabones en la cadena nanotecno-
lógica han sido propuestas por la consultora LUX RESEARCH INC. (2004), y utilizada 
en varios trabajos para el análisis del sector.
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lítica científica y tecnológica nacional se han relacionado 
con nanoencapsulados y con sus múltiples aplicaciones 
industriales (Surtayeva, 2019). La encapsulación a escala 
nano puede mejorar la efectividad y la eficacia en la ad-
ministración y direccionamiento de compuestos como 
nutrientes para la producción de alimentos, de principios 
activos para la producción de fármacos, o mejorar la do-
sificación de insumos para el agro, entre otras potencia-
lidades. El tercer eslabón de la cadena está conformado 
por los productos nanoenriquecidos, esto es, los produc-
tos finales elaborados a partir de NMs o nanointerme-
diarios que, tal como se mencionó previamente, pueden 
abarcar distintas industrias como la automotriz; la con-
fección de prendas de vestir; la fabricación de dispositi-
vos electrónicos y de artículos para el hogar, la industria 
alimenticia; la elaboración de productos químicos de uso 
final (cosméticos o productos de limpieza e higiene). Un 
cuarto eslabón de la cadena de valor consiste en la pro-
ducción de las nanoherramientas utilizadas en los otros 
tres eslabones de la cadena y que incluye a los distintos 
equipos, maquinaria e instrumentos técnicos, utilizados 
para operaciones de medición, manipulación, análisis y 
producción de NMs y nanoestructuras.
Los registros realizados sobre la cantidad de empresas 

de NT en el país no muestran números uniformes. Si 
bien estos registros fueron realizados en distintos años, 
lo que puede dar lugar a cambios en el número de em-
presas, especialmente en un sector dinámico, este hecho 
no parece ser la única razón de las divergencias. El nú-
mero de empresas difiere además, entre otras cuestiones, 
por la ausencia de criterios homogéneos preestablecidos 
sobre qué se considera una empresa nanotecnológica y, 
en este marco, por la diferencia de criterios tomados por 
los autores para identificarlas. Este problema no es ex-
clusivamente local. De acuerdo a Vila Seoane (2011), las 
complejidades aún no resueltas respecto a la definición 
de qué es y qué no es NT, junto con las múltiples face-
tas que la misma puede tener en sus aplicaciones, lleva 
a que no exista aún una definición consensuada a nivel 
internacional para establecer cuándo una empresa es de 
NT. Asimismo, muchas empresas pueden ser usuarias de 
desarrollos nanotecnológicos, como nanomateriales, en 
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sus procesos usuales de producción, sin necesariamente 
tener algún tipo de proceso específico para su desarrollo 
o capacidades en técnicas nanotecnológicas. Asimismo, 
captar estos desarrollos no es sencillo dada la inexisten-
cia de regulaciones respecto del etiquetado de contenido 
nanotecnológico y la ausencia de información sobre si 
esta tecnología ha sido usada en las distintas etapas pre-
vias de la cadena de valor (Záyago Lau et al., 2015). Debe 
tenerse en cuenta, además, que no todas las empresas 
tienen productos nanotecnológicos en el mercado y se 
encuentran ejecutando proyectos de I+D, en articulación 
con instituciones del sistema científico, en distintos esta-
dios de desarrollo. En ese marco, algunos autores optan 
por reconocer sólo las empresas con productos ya en el 
mercado, o evalúan el grado de avance de los empren-
dimientos para decidir su inclusión en el padrón. A estas 
cuestiones además hay que añadirle que en la mayoría de 
los casos se flexibiliza la escala nanométrica y se incluye 
los desarrollos que corresponden a la microtecnología, es 
decir, se consideran casos que por el tamaño de las par-
tículas no llega a ser NT. En paralelo, hay diferencias de 
criterio sobre la inclusión o no del sector de nanoherra-
mientas, sobre todo dado que es un sector dominado por 
empresas comercializadoras de bienes con desarrollos 
tecnológicos y proceso de manufactura en el extranjero, 
donde la fabricación es inexistente en el país (Foladori et 
al., 2017). Al menos en parte debido a estos factores, los 
números presentados en los distintos relevamientos exis-
tentes difieren.
De acuerdo a la FAN, en el año 2009 las empresas argen-

tinas vinculadas a actividades de NT llegaron a un total 
de 22 (MINCyT, 2009). Posteriormente, en 2012 la FAN 
identificó 46 empresas (FAN, 2012). El mapa actual de la 
FAN consta de 52 empresas, incluyendo nanoherramien-
tas. En un relevamiento del año 2010 Vila Seoane (2011) 
se identificaron un total de 45 empresas en el país, de las 
cuales sólo el 20% contaba con aplicaciones propias en el 
mercado, mientras que 69% solo tenía proyectos de I+D 
en NT con el fin de llegar a un producto o un proceso, y 
el 11% restante comercializaba nanoherramientas. Según 
un estudio de consultoría para el MINCyT publicado en 
el año 2016 (MINCyT, 2016), pero con información de 
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los años 2012 y 2013, las empresas de NT en el país llega-
ban a 83. Por su parte, Záyago Lau et al. (2015) obtienen 
un inventario total de 58 empresas dedicadas a la NT en 
la Argentina en el año 2015, de las cuales el 78% produ-
cía en el país y el 22% restante importaba sus productos. 
Posteriormente, en 2016, el mismo equipo de trabajo 
identificó 37 empresas operativas (Foladori et al., 2017). 
El menor número entre ambos registros se debe mayor-
mente a que en el segundo relevamiento se excluyeron 
aquellos emprendimientos que sólo realizan I+D y las 
empresas que comercializan nanoproductos importados 
sin realizar procesos nanotecnológicos en el país. Por su 
parte, Surtayeva (2019) presenta un padrón de empresas 
para el año 2019 el cual tiene las ventajas, además de su 
actualización, de ser un inventario más restrictivo dado 
que considera sólo empresas de capitales nacionales (y 
no considera nanoherramientas); y que diferencia entre 
empresas con productos o procesos vinculados a la NT 
en el mercado desarrollados por sí mismas y/o en con-
junto con algún grupo de investigación, o que cuentan 
solamente con proyectos de I+D. Su padrón incluye 53 
empresas en total, de las cuales 28 tienen aplicaciones 
propias en el mercado y 25 sólo cuentan con proyectos 
de I+D.
Más allá de las diferencias de números entre los padro-

nes, se desprende un patrón común de todos los traba-
jos: el sector de NT sigue siendo incipiente y pequeño en 
términos de la cantidad de instituciones y empresas con 
desarrollos y productos nanotecnológicos (López y Pas-
cuini, 2019). Además, hay que tener en cuenta que existen 
diferencias en los grados de avance que tienen cada una 
de las empresas en cuanto a la aplicación de la NT en 
sus productos o procesos (Surtayeva, 2019). Se han men-
cionado diversos factores que podrían actuar como tra-
bas para el desarrollo del sector. López y Pascuini (2019) 
revisan los trabajos sobre NT en el país y resumen estas 
causas en las siguientes: a) las restricciones en materia de 
equipos e infraestructura; b) la limitada demanda prove-
niente del sector productivo para incorporar compuestos, 
materiales e insumos derivados de la NT; c) la dificultad 
para escalar los desarrollos a nivel industrial; d) la falta de 
integración entre la investigación realizada en las institu-
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ciones del Sistema CyT y el sector privado; e) las dificul-
tades de las empresas para acceder a fondos privados; f) 
la necesidad de importar las materias primas (NMs), cuya 
producción se encuentra altamente concentrada a nivel 
internacional, así como equipos y nanoherramientas; g) 
la competencia con empresas globales ya instaladas; h) la 
falta de definición sobre cuestiones regulatorias.
Un primer aspecto de discriminación del conjunto de 

empresas nacionales es el sector industrial correspon-
diente a su producción. Vila Seoane (2011) encuentra que 
aunque los sectores de aplicación son variados, la mayor 
cantidad de empresas argentinas se concentra en aplica-
ciones para la salud humana y en segundo orden aparece 
la industria química. Záyago Lau et al. (2015) encuentran 
que la manufactura de sustancias y productos químicos 
concentra la mayoría de las empresas, y es seguida por la 
manufactura de productos farmacéuticos. A partir del re-
gistro del año 2017, Foladori et al. (2017) concluyen que en 
el sector de químicos y productos farmacéuticos (medi-
cinales, cosméticos, o nutracéuticos) junto a la electróni-
ca, son los sectores más receptivos a la NT en Argentina. 
En el padrón de Surtayeva (2019) los sectores de aplica-
ción son variados, aunque se reitera el predominio de 
las aplicaciones para la industria farmacéutica y la salud 
humana y, en segundo lugar, productos de la agroindus-
tria y alimentos e instrumentos y equipos. Emerge, por lo 
tanto, la industria química, incluyendo a la elaboración 
de productos medicinales como la más representativa 
(en términos de cantidad de firmas) en el país. Los otros 
sectores con empresas nanotecnológicas son la industria 
plástica, metalúrgica y siderúrgica, metalmecánica, auto-
partes, energía y minería, cosmética, aeroespacial, textil 
y electrónica.
Respecto a la ubicación de las empresas en la cadena de 

valor nanotecnológica, de acuerdo a Foladori et al. (2017), 
del total de 37 empresas sólo 6 producen nanoinsumos 
(metal o polímeros) y 13 nanointermediarios (compues-
tos, sensores, recubrimientos y terapéuticos), mientras 
que cerca de la mitad (49%) se dedican a productos finales 
(las 18 restantes). La poca generación de NMs en la Ar-
gentina demuestra, según los autores, una dependencia 
de suministros del extranjero y un sesgo de las empresas 
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nacionales a orientar los esfuerzos hacia el aprovecha-
miento de las ventajas competitivas ofrecidas por la NT 
en bienes finales. Proporciones similares se encuentran 
en la consultoría encargada por el MINCyT: de un total 
de 83 empresas identificadas en el padrón (incluyendo 
las potenciales), más de la mitad se ubica en el eslabón 
de los nanoproductos (64%), mientras que las empresas 
productoras de nanoinsumos sólo representan un 8%, el 
eslabón de nanointermedios el 17% y el 11% corresponde a 
las empresas que asisten a la cadena suministrando equi-
pamiento y herramientas.
Cuando se discrimina por territorio, se observa que la 

PBA conforma, junto a la Ciudad Autónoma de Buenos 
Aires (CABA), la región más dinámica en términos de 
aplicaciones productivas de la NT. Según la FAN (2012) el 
52% de las empresas se ubicaba en PBA y el 35% en CABA. 
De acuerdo a Záyago Lau et al. (2015), del total de 58 em-
presas, en CABA se encontraron 23, seguida por PBA con 
21; Córdoba con 6; Santa Fe con 3; Río Negro con 2 y 
Entre Ríos, Catamarca y Santiago del Estero con 1. En 
2017, según Foladori et al. (2017), la distribución de las 37 
empresas identificadas mostraba una supremacía de PBA 
donde se localizaban 19 (51,4%), seguida por CABA con 7. 
El resto se localizaba en Córdoba (5), Santa Fe (2), Río Ne-
gro (2), Entre Ríos y Catamarca (1).
En la Tabla 2 se muestra la distribución de empresas por 

sector productivo y regiones (PBA versus resto del país). 
El registro se basa en el padrón de Surtayeva (2019), por 
ser el más actualizado de los trabajos publicados y ade-
más porque discrimina entre empresas con productos en 
el mercado o sólo proyectos de I+D, y en el mapa de la 
FAN (excluyendo las nanoherramientas) por ser la insti-
tución referente, donde se incuban varios de los empren-
dimientos del sector. Del cruce entre estos dos padrones 
se obtuvo un total de 63 empresas nanotecnológicas en el 
país, de las cuales 25 se asientan en la PBA (38,1%). Si bien 
la Provincia está presente en varios sectores, se destacan 
los siguientes por tener una alta presencia relativa fren-
te al promedio nacional: industria alimenticia, industria 
farmacéutica e industria química incluyendo productos 
de limpieza y cosmética. De esta forma, se destacan en la 
Provincia dos polos productivos importantes: el quími-
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co y farmacéutico, y el agroalimentario. Contrariamente, 
sobresalen las pocas empresas de NT en lo que tiene que 
ver con la producción de herramientas e instrumentos y 
electrónica, aunque la metalmecánica sea un sector con 
presencia en la estructura productiva provincial. El Grá-
fico 4 muestra la distribución sectorial de las empresas 
nanotecnológicas de la Provincia.

Tabla 2. Cantidad de empresas nacionales de nanotecnología por 
sector productivo y región PBA Fuente: elaborado por ORBITA a 

partir de datos propios de Surtayeva (2019) y FAN (2012).

Gráfico 4. Distribución sectorial de las empresas de nanotecnología 
en la PBA. Fuente: elaborado por ORBITA a partir de datos propios 

de Surtayeva (2019) y FAN (2012).
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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 (Morón), 
un emprendimiento impulsado por una empresa priva-
da, West Lubricantes S.A. para el desarrollo de nanocelu-
losa para distintas aplicaciones y Nanótica (San Martín) 
con tecnología de nanoencapsulación para disminuir la 
cantidad requerida de agroquímicos. Además, Y-TEC 
(Berisso) tiene proyectos en NT que no sólo involucran al 
sector energético sino además al sector agrario.
En la industria farmacéutica, incluyendo la producción 

de reactivos de diagnóstico, es donde se observan más em-
presas. Entre ellas: ELEA (Malvinas Argentinas), Chem-
test (San Martín, spin-off de Biochemiq), Inmunova (San 
Martín), Lab Bacón (Vicente López), Laboratorios Phar-
matrix (La Matanza) y Zev Biotech (San Martín), 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 Martín). 
La primera con un proyecto para la regeneración de piel, 
y la segunda con la utilización de nanocerámicas para el 
diseño y producción de implantes dentales.
El otro sector con mayor cantidad de empresas es la in-

dustria química, incluyendo principios activos para dis-
tintas aplicaciones, la producción de varias sustancias 
para limpieza e higiene y productos cosméticos. En este 
grupo se encuentran Fabriquímica (San Martín, produce 
nanoestructuras para la industria cosmética), Adox (Itu-
zaingó, tiene en desarrollo un lubricante de instrumental 
quirúrgico a base de NP), Chemisa (Morón, con el desa-
rrollo de revestimientos anticorrosivos con NT), GIHON 
(Mar del Plata, nanoencapsulados y otros desarrollos), 
Hybridón (Ituzaingó, en etapa de desarrollo de recubri-
mientos antibacterianos) y Melt (Campana, recubrimien-
tos nanoestructurados). Dentro del grupo de empresas 
con NT aplicadas a la medicina se encuentra Gisens Bio-
tech (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 siderúrgica (Tenaris en Campana, 
realiza actividades I+D en materiales a partir de la NT), la 
industria textil (Rasa Protect en Chascomús, con un pro-
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yecto sobre trajes de bomberos utilizando NT para lograr 
una tela que funcione como aislante térmico), la produc-
ción de equipos, instrumentos y dispositivos electróni-
cos como Penta (Bahía Blanca, desarrolló un chip para 
incorporar a equipos detectores de metales), Unitec Blue 
(Chascomús, tarjetas inteligentes y circuitos integrados) 
y la elaboración de productos de plásticos donde se en-
cuentra Nairoby (Mar del Plata, posee un proyecto para 
crear tablas de snowboard a partir de un compuesto es-
pecial termoplástico reforzado a través del agregado de 
nanoarcillas).
Desde el punto de vista geográfico (ver Mapa 2), las em-

presas bonaerenses tienden a concentrarse en la Región 
Metropolitana donde se ubican 21 del total de 25 empre-
sas. Se destaca el municipio de San Martín con 7 empre-
sas, aunque otros 10 municipios poseen empresas de NT 
en el Nodo Metropolitano. Además, existen empresas en 
el Nodo Sur y en el Nodo Centro, en particular en Bahía 
Blanca (1) y General Pueyrredón (3) respectivamente. Si 
se compara este mapa con la distribución territorial de 
los grupos e instituciones con líneas de I+D en NT (ver 
Mapa 1) se ve la clara asociación a escala territorial entre 
el desarrollo de emprendimientos en NT y las capacida-
des en ciencia y tecnología.
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Mapa 2. Distribución regional de las empresas de nanotecnología 
en la PBA. Fuente: elaborado por ORBITA.

Oportunidades y líneas de trabajo prospectivas en torno 
a la nanotecnología en la PBA
Debido a su transversalidad, la NT puede contribuir a 

generar nuevos desarrollos en diferentes sectores pro-
ductivos ampliando las oportunidades de innovación y 
favoreciendo a complejizar la estructura productiva del 
país y de la Provincia. Es importante tener en cuenta que, 
si bien la visión predominante en los últimos años apunta 
especialmente hacia el desarrollo de nanointermediarios 
y nanoproductos finales, la realidad de nuestra región 
muestra que pueden encontrarse potencialidades tam-
bién en el área de materias primas nanotecnológicas. Por 
lo que, la diferenciación entre los eslabones de la cadena 
de valor nanotecnológica es una herramienta útil para 
identificar las oportunidades que operan en cada seg-
mento. Por ejemplo, la posibilidad de desarrollar nano-
materiales innovadores con mejores propiedades en base 
a nanoarcillas, material con el que la provincia de Buenos 
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Aires cuenta con dotaciones para explotar (por ejemplo, 
el desarrollo de nuevos materiales en base a nanoarcillas 
que impactan en la mejora de la calidad de polímeros a 
los que podrían aplicarse a la construcción como pintu-
ras, materiales ignífugos o también para remediación de 
aguas, etc). También, como materias primas para poten-
ciar además de las nanoarcillas pero ya a nivel nacional, 
podemos mencionar las nanopartículas de plata y cobre, 
por ejemplo, con su aplicación en la industria textil y en 
salud (en kits diagnósticos). Debido a estas oportunidades 
en la generación de materiales en el territorio nacional y 
provincial, se propone entonces la necesidad de replan-
tearse el modelo de desarrollo nacional de la NT centra-
do en productos finales e intermedios en el que la pro-
ducción primaria se abastece exclusivamente a través de 
importaciones.
Desde un enfoque prospectivo, pueden identificarse 

algunas áreas donde las oportunidades mencionadas en 
el punto anterior son mayores como resultado de las ca-
racterísticas propias de la NT, el perfil productivo y las 
capacidades de la Provincia en las diversas industrias. En-
tre las diferentes áreas de aplicación de la NT, las mayo-
res potencialidades se encuentran en el área de la salud. 
El país y la provincia de Buenos Aires cuentan con una 
industria farmacéutica consolidada, condición primor-
dial para avanzar en la incorporación de NT en el sector. 
Dentro de este campo, principalmente las oportunidades 
abiertas por las nanopartículas que nanoencapsulen pro-
ductos, en particular los desarrollos orientados a comba-
tir el cáncer.
Otra área relevante es el medio ambiente, aunque to-

davía las potencialidades en este sector se están explo-
rando y no han logrado consolidarse. Las nanoarcillas u 
otros materiales para filtrado conforman un campo con 
amplias oportunidades. Como se mencionó previamente 
existe un mercado importante para la nanoarcilla, dado 
que se produce en cantidad en la provincia de Buenos Ai-
res. Asimismo, también destaca la industria electrónica. 
Los principales desarrollos a potenciar en este campo se 
vinculan con los sensores: microsensores y nanosenso-
res. Este es el caso, tan sólo para citar un ejemplo, de los 
detectores de metales para la industria alimenticia. Hay 
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campos de la electrónica donde el ingreso de Argentina al 
desarrollo y producción enfrenta barreras considerables. 
Otras aplicaciones con potencialidades son los nanoen-
capsulados para diversos productos como alimentos, 
productos de belleza y cosmética (por ejemplo, los usos 
en el packaging de alimentos con nanosensores y regis-
tradores sobre la cadena de frío, tiempos de transporte, 
contenido de oxígeno, contaminación, etc).
Aunque desde su aparición a nivel global la NT gene-

ró muchas expectativas, debe considerarse que no es una 
tecnología exclusivamente disruptiva, sino que ofrece 
oportunidades para innovaciones del tipo incremental. 
En ese sentido, lo fuerte de la NT no es crear nuevos pro-
ductos, sino modificar la materia de los productos existen-
tes para otorgarles nuevas funcionalidades o propiedades 
que mejoren sus prestaciones. Si bien estos cambios pue-
den generar, en algunos casos, productos novedosos que 
se diferencian marcadamente de las versiones anteriores, 
en la mayoría de los casos son resultados incrementales. 
En este sentido, es necesario cambiar la concepción que 
se encuentra instalada en el sector productivo en torno a 
que la única forma de incorporar tecnología en las em-
presas es a partir de la compra de equipos. Debe derri-
barse el mito de que incorporar tecnología implica una 
inversión muy grande. El incorporar la NT a los sectores 
industriales debería mostrarse entonces como una ma-
nera de incorporar tecnología a través de productos o 
servicios y de esta forma facilitar el ingreso de proveedo-
res locales en la cadena de valor.
Entre las principales barreras al desarrollo del sector 

nanotecnológico que pueden evidenciarse en la actuali-
dad para la región, se encuentra la insuficiente escala del 
mercado nacional. La escala actual respecto a la NT del 
mercado nacional es un limitante para el desarrollo de la 
NT. No obstante, esta barrera no sería infranqueable en 
tanto que no se contemple exclusivamente el mercado 
nacional y se considere una escala regional incorporando 
la posibilidad de exportaciones.
Además, para potenciar el sector, el Estado podría actuar 

como un impulsor del desarrollo nanotecnológico en la 
Provincia, convirtiéndose en el principal demandante de 
esta tecnología. Para ello, el esquema de compra pública 
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debería mutar desde uno donde compiten proveedores 
con productos ya existentes en el mercado, hacia uno 
donde el Estado define problemas específicos a resol-
ver y licita propuestas de I+D en grupos e institutos de 
investigación, con propuestas para cubrir esa demanda, 
aislando de la competencia la etapa del desarrollo y ge-
nera un incentivo más para las tareas de I+D. Este tipo de 
intervención pública orientada hacia el desarrollo cientí-
fico y tecnológico requiere una planificación estratégica 
por parte del Estado y la identificación de los problemas 
prioritarios a resolver.
Por último, el empleo de ciertos NMs, nanoprocesos y 

sus aplicaciones son en muchas ocasiones controversia-
les. Esto se debe fundamentalmente a que aún persiste la 
incertidumbre sobre sus efectos, tanto en la salud de los 
consumidores y trabajadores, como en su incidencia en 
el medio ambiente, y en relación a las implicancias éti-
cas vinculadas con el uso de NT. Debe tenerse en cuenta 
entonces que debido a que existe una cierta percepción 
negativa de la sociedad sobre las aplicaciones de NT en 
los productos de consumo, algunas empresas, como es-
trategia de ventas, evitan identificar o explicitar que utili-
zan NT en el desarrollo de sus productos, tema que debe 
considerarse como cierta barrera al momento de pensar 
la estrategia que impulse el desarrollo de la tecnología. 
En ese marco, el aspecto regulatorio se torna crucial para 
que los ciudadanos puedan ejercer su derecho a cono-
cer el origen de los productos consumidos y, al mismo 
tiempo, la autoridad competente controle y garantice la 
ausencia de riesgos. Por lo que, desde su emergencia, la 
NT ha presentado nuevos retos para las autoridades gu-
bernamentales en temas regulatorios y jurídicos, como 
propiedad intelectual, derecho internacional, ambiental, 
laboral, de salud y seguridad, y comercial, civil y privado.

Comentarios finales

Desde su aparición, la NT ha despertado grandes ex-
pectativas en torno a las posibilidades de generar nuevos 
productos y satisfacer diversas demandas productivas y 
sociales. Estas expectativas se fundamentan en que la NT, 
al trabajar directamente sobre la materia y cambiar sus 
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propiedades físicas y químicas a escala nanométrica, pre-
senta un carácter transversal con numerosas aplicaciones 
para concebir bienes mejorados, a partir de nuevas fun-
cionalidades y cualidades. Argentina, como otros países, 
ha buscado impulsar su desarrollo durante las últimas 
décadas a partir de la implementación de programas na-
cionales de CyT que contemplan explícitamente el de-
sarrollo de la NT. En el marco de estas iniciativas el país, 
y la Provincia en particular, cuentan con capacidades de 
I+D y cierto grado de desarrollo en aplicaciones produc-
tivas. No obstante, la existencia de estas capacidades, el 
sector de NT mantiene aún un carácter incipiente, fun-
damentalmente en la esfera productiva, que se refleja en 
el bajo número de empresas que cuentan con productos 
desarrollados a partir del uso de NT.
Cuando el foco se pone en la PBA, se constata que, más 

allá del carácter incipiente de la NT, la Provincia explica 
buena parte de las capacidades existentes en ciencia, tec-
nología e innovación productiva del país. En lo que res-
pecta al Sistema de CyT, la PBA cuenta con 50 Centros, 
Institutos o Laboratorios de investigación que cubren lí-
neas de investigación en distintas áreas temáticas: salud 
(mayoritariamente), medio ambiente, energía, alimentos 
y electrónica. Cuando se analiza la distribución geográ-
fica de estos Centros, se destacan algunas características. 
Por un lado, existe una notable asociación directa entre 
la ubicación de los Centros y la presencia de universida-
des nacionales. Por otra parte, hay una importante con-
centración de Centros en el área Metropolitana, la cual 
contiene más del 80% de las instituciones con I+D en NT 
(con preponderancia de las instituciones o grupos depen-
dientes de la UNLP y UNSAM). El 20% restante se reparte 
entre la región centro, específicamente en las ciudades 
de Mar del Plata y Tandil, en asociación directa con la 
UNMDP y la UNICEN respectivamente, y la región sur, 
específicamente la ciudad Bahía Blanca, en este caso sos-
tenida por la presencia de la UNS. Asimismo, merece ser 
destacado que la CIC tiene presencia en 10 de los 50 Ins-
titutos, hecho que evidencia una vinculación directa de la 
Provincia en el desarrollo del sector.
En lo que respecta a las aplicaciones de NT en el sector 

productivo debe tenerse en cuenta que precisar el regis-
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tro exacto de la cantidad de empresas es una tarea com-
pleja por una serie de aspectos (entre ellos, definir qué 
se considera un desarrollo de origen nanotecnológico), y 
por los distintos criterios que deben tomarse (por ejem-
plo, si se consideran o no sólo empresas nacionales, si se 
exige o no que ya tengan el producto lanzado al mercado, 
o si se incluye o no el sector de nanoherramientas, entre 
otras cuestiones). Existen algunos registros elaborados 
en los últimos años que permiten aproximar el grado de 
desarrollo productivo de NT en Argentina que, debido a 
los aspectos mencionados y a las fuentes de información 
utilizadas en cada caso, no son uniformes en cuanto a la 
cantidad de empresas.
Pero más allá de las divergencias, hay dos patrones co-

munes a resaltar. Por un lado, que el número de empresas 
sigue siendo bajo a nivel nacional. Por otro lado, la PBA 
explica un gran porcentaje de estas empresas. Tomando 
los registros más recientes, se pudo construir un padrón 
de 25 empresas con asiento en la PBA sobre un total de 
alrededor de 63 empresas nanotecnológicas del país.
Si bien las empresas provinciales de NT están presen-

tes en varios sectores, se destacan los siguientes por tener 
una alta presencia relativa frente al promedio nacional: 
la industria alimenticia (12%), la industria farmacéutica 
(24%) y la industria química (24%), incluyendo productos 
de limpieza y cosmética. Al igual que lo que ocurre con el 
SCTP, las empresas bonaerenses tienden a concentrarse 
en la Región Metropolitana donde se ubican 21 del to-
tal de 25 empresas. Si bien son varios los Partidos de di-
cha Región donde residen empresas nanotecnológicas, 
se destaca el municipio de San Martín con 7 empresas. 
Además, existen empresas en el Nodo Sur y en el Nodo 
Centro, en particular en Bahía Blanca y Mar del Plata. La 
distribución territorial de las empresas replica la de los 
Centros de I+D, marcando la fuerte base tecnológica de 
los emprendimientos y la necesidad de articulación entre 
el sector productivo y el Sistema de Ciencia y Tecnología 
a escala territorial.
Por último, es importante remarcar que aun cuando se 

reconoce que la NT es un sector incipiente en términos 
de la cantidad de instituciones y empresas con desarro-
llos y productos nanotecnológicos, la Provincia contiene 
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buena parte de las capacidades tecnológicas y producti-
vas en NT existentes en el país. Por lo tanto, existen bases 
de conocimiento para impulsar y avanzar en el desarrollo 
de esta tecnología en el territorio provincial en dirección 
a consolidar su desarrollo.
Desde un punto de vista prospectivo pueden identificar-

se algunas áreas y oportunidades para avanzar:
• Para el desarrollo de la NT es necesario explorar las 

distintas potencialidades que se abren en todos los esla-
bones de la cadena de valor nanotecnología. Además de 
los productos finales nanoenriquecidos, existen posibili-
dades de avanzar en nanointemediarios y nanomateria-
les.
Un punto para destacar es el referido a las materias pri-

mas nanotecnológicas que se pueden explotar en la Pro-
vincia y la incorporación de nanotecnologías a los pro-
cesos industriales. Un ejemplo concreto de ello son las 
nanoarcillas que se utilizan para la innovación en mate-
riales con mejores propiedades y que se pueden encon-
trar en la PBA.
• La incorporación de la NT en el área de la salud se des-

taca como un punto relevante a profundizar en especial, 
aunque no exclusivamente, en la industria farmacéutica. 
El país y la Provincia cuentan con una industria farma-
céutica consolidada, situación que facilita las condicio-
nes para avanzar en la incorporación de NT en el sector. 
Como, por ejemplo, entre otras líneas, se pueden pro-
mover y aprovechar oportunidades abiertas en el rubro 
de nanoencapsulados de diferentes principios activos, en 
particular los desarrollos orientados a combatir el cáncer. 
Como así también contribuir al impulso de y la optimi-
zación de dispositivos que empleen la NT para el diag-
nóstico de enfermedades.
• Otra área con oportunidades de desarrollo es el de la 

electrónica. En este sentido, el desarrollo de baterías de 
litio surge como un aspecto a considerar para el avance 
de la nanotecnología en la PBA. Esto se debe por un lado 
al potencial que brinda el uso de estructuras nanométri-
cas (siendo lo que permite aumentar el desempeño de 
las baterías), y por otro lado, a que la provincia cuenta 
con varios sectores clave en su estructura productiva (au-
tomotriz y otros equipos de transporte, entre otros) que 



Nanotecnología en la provincia de Buenos Aires

157 » 

son demandantes de baterías de litio y que pueden con-
tribuir a su impulso.
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Glosario de abreviaturas

ANPCyT: Agencia Nacional de Promoción Científica y 
Tecnológica.
CABA: Ciudad Autónoma de Buenos Aires.
CAC: Centro Atómico Constituyentes.
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CIC: Comisión de Investigaciones Científicas.
CICVyA: Centro de Investigación en Ciencias Veterina-

rias y Agronómicas.
CIFICEN: Centro de Investigaciones en Física e Ingenie-

ría del Centro de la provincia de Buenos Aires.
CINDEFI: Centro de Investigación y Desarrollo en Fer-

mentaciones Industriales.
CNEA: Comisión Nacional de Energía Atómica.
CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Cientí-

ficas y Técnicas.
CONAE: Comisión Nacional de Actividades Espaciales.
CyT: Científico y Tecnológico.
ECyT: Escuela de Ciencia y Tecnología.
EPO: European Patent Office.
FAN: Fundación Argentina de Nanotecnología.
I+D: Investigación y Desarrollo.
IFAS: Instituto de Física de Arroyo Seco.
INIFTA: Instituto de Investigaciones Fisicoquímicas 

Teóricas y Aplicadas.
INS: Instituto de Nanosistemas.
INTEMA: Instituto de Investigación en Ciencia y Tecno-

logía de Materiales.
INTA: Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria.
INTI: Instituto Nacional de Tecnología Industrial.
MINCyT: Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innova-

ción.
MINEyP: Ministerio de Economía y Producción.
NC: Nanociencia.
NT: Nanotecnología.
NP: Nanopartícula.
NS: Nanosistemas.
NMs: Nanomateriales.
PAV: Programa de Áreas de Vacancia.
PBA: Provincia de Buenos Aires.
PLADEMA: Laboratorio de Plasmas Densos Magnetiza-

dos.
PLAPIMU-LASEISIC: Planta Piloto Multipropósito-La-

boratorio de Servicios a la Industria y al Sistema Cientí-
fico.
PLAPIQUI: Planta Piloto de Química.
SECyT: Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación 

Productiva.
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SCTP: Sistema Científico y Tecnológico Provincial.
SCyT: Sistema Científico y Tecnológico.
TICs: Tecnologías de la Información y la Comunicación.
TPG: Tecnologías de Propósito General.
Tx: Telecomunicaciones.
UBA: Universidad de Buenos Aires.
UNAHUR: Universidad Nacional de Hurlingham.
UNAJ: Universidad Nacional Arturo Jauretche.
UNC: Universidad Nacional de Córdoba.
UNICEN: Universidad Nacional del Centro.
UNLAM: Universidad Nacional de La Matanza.
UNLP: Universidad Nacional de La Plata.
UNLU: Universidad Nacional de Luján.
UNLZ: Universidad Nacional de Lomas de Zamora.
UNMDP: Universidad Nacional de Mar del Plata.
UNQ: Universidad Nacional de Quilmes.
UNO: Universidad Nacional del Oeste.
UNS: Universidad Nacional del Sur.
UNSAM: Universidad Nacional de San Martín.
UTN: Universidad Tecnológica Nacional.
Y-TEC: Empresa de tecnología creada por YPF (Yaci-

mientos Petrolíferos Fiscales) y CONICET.
3iA: Instituto de Investigación e Ingeniería Ambiental.
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Resumen
En Argentina, el sector de la nanotecnología es aún inci-

piente y pluridisciplinario en el cual cada vez más grupos 
de investigación y desarrollo (I+D) abordan proyectos na-
notecnológicos de gran impacto en diferentes campos de 
aplicación. Este capítulo se centra en la observación de la 
situación actual de Argentina y, particularmente, de la Pro-
vincia de Córdoba en cuanto a la I+D, vinculación tecnoló-
gica y protección intelectual de innovaciones en esta área 
de estudio mediante búsquedas en bases bibliográficas elec-
trónicas de artículos científicos y patentes, herramientas in-
teractivas de relevamiento y una encuesta realizada a inves-
tigadores que llevan a cabo proyectos nanotecnológicos. En 
este sentido, se describen las tendencias de los documen-
tos publicados en revistas científicas de índole internacio-
nal en relación a la subárea de estudio tanto para aquellos 
publicados por autores con afiliaciones de Argentina como 
para afiliaciones de la Provincia de Córdoba. Un análisis si-
milar se realizó con las patentes en el área de nanotecno-
logía. Además, se detallan los grupos de I+D que llevan a 
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cabo proyectos nanotecnológicos en la Provincia a partir de 
diferentes herramientas de relevamiento como los mapas 
interactivos desarrollados por la Fundación Argentina de 
Nanotecnología (FAN) y la Red de Vinculación Tecnológica 
del CONICET Córdoba. A continuación, se reportan tam-
bién los resultados de una encuesta a investigadores de gru-
pos I+D provinciales sobre aspectos asociados a sus líneas 
de investigación y proyectos en nanotecnología y, con un 
objetivo de difusión de la investigación local, se resaltan los 
principales desarrollos provinciales en nanotecnología. Por 
último, se detallan las medidas de promoción de nanotec-
nología y la situación en cuanto a la vinculación tecnológica 
detallando las principales líneas de investigación en nano-
biotecnología orientados a la vinculación y la transferencia 
hacia el sector productivo, y la empresa de base tecnológica 
recientemente vinculada con una aceleradora. 

Palabras claves
nanotecnología, nanomedicina, Córdoba, Argentina
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Introducción 

El estudio de las nanociencias con el fin de manipula-
ción de materiales a escala atómica y molecular mediante 
la convergencia de la física, la ciencia de los materiales y 
la biología, ha sentado las bases para el desarrollo de la 
nanotecnología como disciplina, la cual hace referencia 
a la capacidad de sintetizar, medir, manipular, controlar 
y visualizar la materia a escala nanométrica. La «National 
Nanotechnology Initiative» (NNI, según sus siglas en inglés) 
propone como definición de Nanotecnología a «la com-
prensión y el control de la materia a nanoescala, en di-
mensiones entre aproximadamente 1 y 100 nanómetros, 
donde los fenómenos únicos permiten aplicaciones no-
vedosas». Tanto la manipulación de la materia en nanó-
metros como el aprovechamiento de sus propiedades de-
rivadas de estas dimensiones, han llevado a la utilización 
de herramientas nanotecnológicas novedosas en una 
amplia gama de campos de aplicación, convirtiéndose en 
una de las tecnologías más prometedoras del siglo XXI. 
En este sentido, el desarrollo de nuevos nanomateriales 
ha aumentado rápidamente durante los últimos 40 años 
debido al creciente interés en sus aplicaciones producto 
de sus distintas propiedades ópticas, magnéticas, electró-
nicas, mecánicas y químicas en comparación con los ma-
teriales a granel. Tal es aquí que los nanomateriales han 
llegado a revolucionar la ciencia de los materiales con 
una amplia gama de aplicaciones, que incluyen quími-
ca, física, biología, ingeniería, medicina, eliminación de 
desechos, artículos deportivos, electrónica, óptica, ropa, 
alimentos, cosméticos, prácticamente todas las áreas de 
la vida cotidiana (Bayda et al., 2019). 
En cuanto a la síntesis de nanoestructuras, las metodo-

logías para abordarlas se agrupan en dos grandes grupos: 
«de arriba hacia abajo» o «Top down» y «de abajo hacia 
arriba» o «Bottom up», las cuales presentan diferentes gra-
dos de calidad, velocidad, costo, capacidad operativa y 
equipamientos implicados. El enfoque «de arriba hacia 
abajo» consiste en la reducción del material a granel para 
obtener partículas de tamaño nanométrico. Esto se pue-
de lograr mediante el uso de técnicas avanzadas como la 
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ingeniería de precisión compatible con la mayoría de la 
industria de la microelectrónica como aquellas nanoes-
tructuras avanzadas basadas en diamante o nitruro de 
boro cúbico, la litografía que implica el modelado de una 
superficie a través de la exposición a la luz, iones o elec-
trones, y la deposición de material sobre esa superficie 
para producir el material deseado (Contera et al., 2020), 
nanomoliendas para la reducción de fármacos micro-
nizados, entre otros (McGuckin et al., 2022) . La mayor 
problemática que presenta el enfoque descendente es la 
imperfección de la estructura superficial de los sistemas 
obtenidos. Por ejemplo, los nanocables fabricados por li-
tografía no son lisos y pueden contener muchas impure-
zas y defectos estructurales en su superficie. 
Por otra parte, el enfoque de abajo hacia arriba se refiere 

a la construcción de nanoestructuras desde abajo: átomo 
por átomo o molécula por molécula mediante métodos 
físicos y químicos utilizando la manipulación controla-
da de autoensamblaje de átomos y moléculas en la na-
noescala. A su vez, la síntesis química es un método para 
producir materiales en bruto que se pueden usar directa-
mente en el producto en su forma desordenada a granel 
o como componentes básicos de materiales ordenados 
más avanzados. El autoensamblaje permite la organiza-
ción de los átomos o las moléculas en nanoestructuras 
ordenadas mediante interacciones químico-físicas entre 
ellos. La fabricación de nanotubos de carbono mediante 
el método de polimerización catalizada por metales es un 
buen ejemplo de nanotecnología de enfoque ascendente.
La integración progresiva de biotecnologías y nanotec-

nologías está comenzando a producir una transforma-
ción en la forma en que detectamos, tratamos y moni-
torizamos enfermedades (Contera, 2019). Tal es así que, 
cada vez más tratamientos, vacunas, medicamentos y 
dispositivos de diagnóstico basados   en nanotecnología 
están recibiendo la aprobación para su comercialización 
y uso clínico. Entre los principales avances en nanomedi-
cina, se destacan aquellos enfocados en combatir la resis-
tencia a los antibióticos, en el tratamiento y la detección 
de cánceres y enfermedades neurodegenerativas o en la 
prevención de enfermedades como es el caso de las va-
cunas recientemente desarrolladas contra el COVID-19 
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basadas en nanopartículas lipídicas. En el campo de la 
nanomedicina la investigación se ha centrado desde sus 
inicios, casi de manera exclusiva, en la administración de 
fármacos dirigidos a tumores. A pesar de esto, el núme-
ro de formulaciones anticancerígenas aprobadas ha sido 
escaso, obteniéndose principalmente una reducción de 
los efectos adversos y no así un aumento de la eficacia 
terapéutica. Sin embargo, los descubrimientos realizados 
durante la investigación han llevado a la aplicación de la 
nanotecnología en otras áreas de la medicina, derivando 
por ejemplo en el primer medicamento con Nanocrista-
les aprobado por la FDA y lanzado al mercado en el año 
2000, el Rapamune® o en la aprobación por la FDA en 
el año 2018 de las formulaciones lipídicas utilizadas en 
Onpattro® para la administración de siRNA.
Si bien el mercado de las nanomedicinas y las aplicacio-

nes de nanotecnología en otros campos ha crecido, las 
investigaciones en el laboratorio continúan predominan-
do sobre los productos nanotecnológicos en el mercado. 
En Argentina, el sector de la nanotecnología es un sector 
pluridisciplinario que es considerado aún incipiente y 
pequeño en términos de empresas que llevan a cabo pro-
yectos innovadores en esta disciplina mientras que a ni-
vel de grupos de investigación y desarrollo (I+D) continúa 
ampliándose tanto en dimensión como en las diferentes 
campos de aplicación. En las siguientes secciones se des-
cribe la situación actual de Argentina y, particularmente, 
de la Provincia de Córdoba en cuanto a la I+D, vincula-
ción tecnológica y protección intelectual de innovaciones 
en esta área basada en búsquedas en bases bibliográficas 
electrónicas de artículos científicos y patentes, herra-
mientas de relevamiento de grupos de I+D y una encues-
ta realizada a investigadores que llevan a cabo proyectos 
nanotecnológicos. 

 Situación de la innovación Nanotecnológica a nivel 
Nacional y Provincial: Investigación y Desarrollo 

A nivel mundial, la I+D en nanotecnología enfocada 
a diversos campos de aplicación ha crecido de manera 
sostenida en los últimos años. Esta tendencia puede evi-
denciarse en el número de publicaciones científicas por 
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año que arrojan bases de datos bibliográficas cuando se 
utilizan palabras claves (keywords) como «nanopartícula» 
o «nanopartículas» (Ecuación de búsqueda 1: «KEY:(na-
noparticle OR nanoparticles)»), las cuales son ampliamente 
utilizadas en los artículos de esta área, alcanzando una 
cifra de más de 606.593 documentos publicados totales 
en octubre 2022, con un máximo de más de 57.000 do-
cumentos por año en 2021 (Figura 1A).
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Figura 1. Documentos publicados por año según base bibliográfica 
Scopus: A) a nivel mundial (TOTAL, líneas violetas) y por B) autores 
con afiliaciones argentinas (ARG, líneas rosas) y de la provincia de 
Córdoba (COR, líneas verdes). En ambos gráficos, las líneas sólidas 

representan las Ecuación de búsqueda 1 (Ec1) y las líneas punteadas la 
Ecuación de búsqueda 2 (Ec2).

En Argentina, el número de publicaciones científicas 
por año asociadas a esta disciplina refleja también un cre-
cimiento en la investigación en el área en nuestro país 
como se puede observar en la Figura 1B. En este senti-
do, una búsqueda en Scopus® arrojó un total de 2.412 
artículos publicados en revistas científicas entre 1996 y 
el transcurso de 2022, que incluyen las palabras claves 
antes mencionadas y al menos una de las afiliaciones de 
los autores es argentina, correspondiendo el 85% de ellos 
trabajos de investigación originales.
Del análisis de la subárea de las publicaciones, los ar-

tículos corresponden a investigaciones principalmente 
en las áreas de ciencia de los materiales (47,0%), quími-
ca (46,0%), física y astronomía (32,5%), ingeniería química 
(27,2%) y otras ingenierías (20,39%), seguido de aquellos 
en las áreas de Bioquímica, genética y biología molecular 
(15,5%), farmacología, toxicología y farmacia (9,7%), ener-
gía (7,6%), ciencia ambiental (7,5%), y/o medicina (6,9%), 
pudiendo pertenecer a más de una de ellas. Una rápida 
revisión de últimos artículos publicados en cada una de 
las subáreas se realizó con el objetivo de un paneo de la 
diversidad del campo de aplicación, observándose a prio-
ri que los avances recientes se centran en el desarrollo 
de nanopartículas de carbono para detectar presencia 
de ciertos antibióticos en agua (Pacheco et al., 2023), na-
nopartículas de quitina como estrategia de degradación 
fotocatalítica de un antibiótico contaminante, nanopar-
tículas híbridas magnéticas como adsorbentes en una 
metodología de extracción en fase sólida magnética para 
la determinación de arsénico (Villafañe et  al., 2022),  y  
utilización de nanopartículas de oro estabilizadas por un 
aptámero para la detección de compuestos organofosfo-
rados en recursos hídricos (Macagno et al., 2023), entre 
otros. Otros desarrollos recientemente publicados inclu-
yen nanopartículas mesoporosas de sílice como sistema 
de liberación controlada de un herbicida para reducir su 
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impacto ambiental  (Fookes et al., 2022) y un compuesto 
magnético bifuncional que actúa como nanocalentador 
local y como sensor de radiación ionizante que podría ser 
utilizado en estudios de nanomedicina donde se propon-
ga la combinación de hipertermia magnética y radiotera-
pia para el tratamiento oncológico (Nuñez et al., 2022). En 
cuanto a las estrategias nanotecnológicas para la libera-
ción de fármacos se destacan aquellas basadas en diseño 
de nanopartículas de sílice mesoporosas (Ugalde-Arbizu 
et al., 2022) (Otalvaro et al., 2022), nanoparticulas lipidi-
cas (Arrua et al., 2022) (Medina-Montano et al., 2022), na-
nocristales (Lopez-Vidal et al., 2022), entre otros.
En la provincia de Córdoba el número de publicaciones 

por año relacionadas a nanociencia y/o nanotecnología 
también ha ido en crecimiento, reflejando un aumento 
del interés de nuestros investigadores por esta temática. 
Esto se vio reflejado en una búsqueda en Scopus®, reali-
zada de manera similar a la anterior, seleccionando los 
artículos en los cuales hayan usado las palabras «nano-
partícula» o «nanopartículas» y en los cuales al menos 
una de las afiliaciones de los autores sea de Córdoba, Ar-
gentina.  La misma mostró un total de 386 publicacio-
nes correspondiendo el 86,5% a artículos de investigación 
originales. En este sentido, el primer artículo encontrado 
en el que por lo menos una de las instituciones asociadas 
corresponde a la provincia de Córdoba se sitúa en Agosto 
de 2003 en el cual investigadores del Departamento de 
Fisicoquímica de la Facultad de Ciencias Químicas, (Uni-
versidad Nacional de Córdoba) estudiaron electrodos de 
pasta de nanotubos de carbono como alternativa para el 
desarrollo de otros biosensores enzimáticos (Rubianes & 
Rivas, 2003). A partir de ese momento, el número de in-
vestigaciones realizadas en nuestra provincia ha ido en 
aumento, con un promedio en los últimos 5 años de 40 
trabajos publicados por año (Figura 1).
El análisis de las diferentes subáreas que abordan los ar-

tículos publicados en comparación con el total de publi-
caciones en el país se presenta en la Tabla 1. Al igual que 
a nivel país, las subáreas de Química (49,6%) y Ciencias de 
los materiales (45,7%) encabezan el mayor porcentaje de 
subáreas abordadas en las publicaciones por investigado-
res provinciales respecto al total de subáreas. A continua-
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ción, le siguen las subáreas de Física y Astronomía (29,5%), 
Ingeniería Química (24,8%) y otras Ingenierías (18,6%). En 
menor porcentaje predominan las subáreas de Bioquími-
ca, Genética y Biología molecular (16,2%) Farmacología, 
Toxicología y Farmacia (11,9%), Energía (8,5%), Medicina 
(5,9%) Ciencias ambientales (3,6%). En dicho análisis se 
debe tener en cuenta que las mencionadas publicaciones 
pueden abordar más de una de ellas. 

Subárea Argentina Córdoba

Ciencias de los Materiales 47 % 45,73 %

Química 46 % 49,61 %

Ingeniería Química 27,2 % 24,8 %

Física y Astronomía 32,5 % 29,45 %

Bioquímica, Genética y 
Biología Molecular

15,5 % 16,28 %

Otras ingenierías 20,39 % 18,6 %

Ciencia Ambiental 7,5 % 3,62 %

Farmacología, Toxicología 
y Ciencias Farmacéuticas

9,7 % 11,89 %

Energía 7,6 % 8,52 %

Medicina 6,9 % 5,68 %

Agricultura y Ciencias 
Biológicas

3,36 % 1,55 %

Matemática 2,44 % 3,1 %

Microbiología e 
Inmunología

2,28 % 2,07 %

Ciencias de la 
Computación

1,20 % 1,3 %

Ciencias de la tierra 0,83 % 1,03 %

Economía, econometría y 
finanzas

0,62 % 0,26 %

Multidisciplinaria 0,58 % 0,26 %
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Neurociencias 0,50 % 0,78 %

Negocios, Gestión y 
Contabilidad

0,33 % 0,26 %

Profesiones de la salud 0,33 % 0,26 %

Veterinaria 0,29 % 1,03 %

Tabla 1.  Porcentaje de documentos científicos en nanotecnología 
asociadas a diferentes subáreas publicadas por autores con afiliacio-

nes de Argentina y de la Provincia de Córdoba.
   
Como referencia de la dimensión del sector de nano-

tecnología en Argentina, se puede consultar el Mapa Nano 
o «El Mapa de la Nanotecnología» desarrollado por la Fun-
dación Argentina de Nanotecnología (FAN) junto a otras 
instituciones del sistema científico – tecnológico nacio-
nal, el cual es una herramienta colaborativa, que permite 
conocer a las empresas, los institutos y sus grupos de I+D 
y a aquellos actores públicos y privados relacionados con 
el desarrollo de la nanotecnología en Argentina. Este re-
curso está diseñado para ser actualizado de manera cons-
tante a partir de los aportes generados de la vinculación 
permanente entre sus integrantes.  
Actualmente, el mapa arroja que en nuestro país existen 

335 grupos de investigación, distribuidos en 91 institutos 
de ciencia y tecnología, que desarrollan líneas de traba-
jo en el campo de la nanotecnología con aplicaciones en 
el área de materiales, medicina, electrónica, ambiente, 
energía, alimentos, agroindustria y textil, entre otras. En 
cuanto a los recursos humanos, se reportan 2090 inves-
tigadores e investigadoras y 718 becarios, becarias y per-
sonal de apoyo que se encuentran trabajando en el eco-
sistema nano, de los cuales el 50,28% son mujeres (1412) 
y el 49,72% son hombres (1396). A su vez se reportan 73 
empresas en el área.
Haciendo foco en la Provincia de Córdoba, encontramos 

17 institutos donde se distribuyen 49 grupos de I+D que 
llevan a cabo proyectos de investigación en nanotecno-
logía, los cuales se listan en la Tabla 2. Entre estos grupos 
de investigación, se especifica que el 95,9 % lleva a cabo 
proyectos de investigación en el campo de aplicación de 
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materiales, el 63,2% en el de medicina, el 14,6% en el de 
agroindustria, 24,5% en el de energía y en el de ambiente, 
18,4% en electrónica y el 10,2% en alimentos.

Instituto Grupo de 
Investigación

Investigador 
Responsable

Campo de 
aplicación

Instituto de 
Investiga-
ciones en 
Fisicoquímica 
de Córdoba
 (INFIQC), 
CONI-
CET-UNC

Grupo de Biofisi-
coquímica de 
Superficies

Dra. Carla 
Eugenia Gia-
comelli

Materiales
Medicina

Grupo de Nano-
materiales para 
Dispositivos Foto-
voltaicos y Foto-
electroquímicos

Dr. Rodrigo 
Alejandro 
Iglesias

Electrónica
Energía
Materiales

Grupo de Materia-
les Nanoestructu-
rados

Dr. Manuel 
López Teijelo

Ambiente
Electrónica
Energía
Materiales

Grupo de Sistemas 
Auto-estructura-
dos en Interfaces 
líquido/líquido

Dr. Lidia Ma-
bel Yudi

Materiales
Medicina

Grupo de Materia-
les Nanocompues-
tos Poliméricos 

Dra. Verónica 
Brunetti

Ambiente
Materiales

Grupo de Simula-
ciones Computa-
cionales de 
Nanomateriales 

Dr. Marcelo 
Mariscal

Energía
Materiales

Grupo de Diseño, 
Síntesis y Ca-
racterización de 
Materiales Na-
noestructurados 
para Aplicaciones 
Nanobiotecnoló-
gicas 

Nancy Fabi-
ana Ferreyra 

Ambiente
Electrónica
Materiales
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Grupo de Estu-
dios Teóricos y 
Experimentales de 
Nanomateriales 
relacionados con 
Vectores Energé-
ticos 

Dr. Ezequiel 
Pedro M. 
Leiva 

Energía
Materiales

Grupo de Nano-
materiales Híbri-
dos Multifuncio-
nales

Dra. Gabriela 
Inés Lacconi

Ambiente
Electrónica
Energía
Materiales

Grupo de Inter-
mediarios Reac-
tivos en Fotoquí-
mica Orgánica, 
en Catálisis por 
Cobre y Enzimá-
tica

Dr. Juan E. 
Arguello

Agroindustria
Materiales
Medicina

Grupo de Electro-
química

Dr. Fernando 
Sebastián 
Garay

Ambiente
Electrónica
Materiales

Grupo de Química 
Supramolecular y 
Materiales Na-
noestructurados 
(SuNaLab) 

Dr. Alejandro 
Manuel 
Granados

Agroindustria
Ambiente
Materiales
Medicina

Grupo de Disposi-
tivos Moleculares 
y Supramolecu-
lares

Dra. Alicia 
Viviana Veglia 

Ambiente
Materiales

Unidad de 
Investigación 
y Desarrollo 
en Tecnología 
Farmacéutica 
(UNITFA),
CONICET 
-UNC

Grupo de Diseño 
y Evaluación de 
Plataformas Nano-
tecnológicas para 
el Transporte de 
Sustancias Activas 
con potencial Uti-
lidad en Terapéu-
tica

Dr. Daniel
Allemandi
Dra. Daniela 
Quinteros

Materiales
Medicina

Grupo de Siste-
mas, Dispositivos 
y Procesos (iSDP 
Lab)

Dr. Santiago 
Daniel Palma

Agroindustria
Materiales
Medicina

Grupo de Diseño, 
Desarrollo y Apli-
cación de Fotosen-
sibilizadores 

Dra. Cristina 
Susana Ortiz

Materiales
Medicina
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Grupo de Nuevas 
Terapias y Estrate-
gias Antimicrobi-
anas de Potencial 
Aplicación en 
Bacterias Multir-
resistente

Dra. Paulina 
L. Páez

Materiales
Medicina

Grupo de Desar-
rollo de Sistemas 
Nanométricos 
basados en Car-
bohidratos para 
optimizar las 
Propiedades de 
Fármacos 

Dra. Marcela 
Longhi
Dra. Claudia 
Garnero
Dra. Ariana 
Zoppi
Dra. Virginia 
Aiassa
 

Materiales
Medicina

Grupo de Desar-
rollo y Evaluación 
de Plataformas 
Tecnológicas de 
Nanoestructuras y 
Formulaciones In-
teligentes basadas 
en Polielectrolitos 
Portadores 

Dra. María 
Eugenia Oli-
vera

Materiales
Medicina

Grupo de I+D - 
Micro/Nanoporta-
dores Biocompa-
tibles con Utilidad 
en Infecciones 
asociadas a Fibro-
sis quística, Chagas 
y Leishmaniasis

Dr. Alvaro 
Jimenez - 
Kairuz

Materiales
Medicina

Grupo de Diseño 
de Herramien-
tas Tecnológicas 
para su Aplicación 
como Sistemas 
Portadores de 
Fármacos y en In-
geniería de Tejidos

Dra. Gladys 
Granero

Materiales
Medicina
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Grupo de Desarro-
llo de Compuestos 
Antimicrobianos 
para Bacterias de 
Relevancia Clínica

Dra. María 
Cecilia Bec-
erra

Materiales
Medicina

Instituto de 
Investigación 
y Desarrollo 
en Ingeniería 
de Procesos y 
Química Apli-
cada (IPQA), 
CONICET.

Grupo de Materia-
les Poliméricos

Dra. Miriam 
Strumia

Materiales
Medicina

IInstituto 
Multidiscipli-
nario de Bi-
ología Vegetal 
IMBIV, CON-
ICET-UNC

Grupo de Polí-
meros Naturales y 
Sintéticos

Alicia Mariel 
Agnese 

Alimentos
Materiales

Instituto de 
Investigación 
Médica Mer-
cedes y Mar-
tín Ferreyra, 
CONICET 
-UNC 

Grupo de Biofísica 
de Membranas y 
Nanotecnología

Dra. Dolores 
C. Carrer

Materiales
Medicina

Instituto de 
Investigacio-
nes Biológicas 
y Tecnoló-
gicas IIBYT, 
CONICET 
-UNC 

Grupo de Bio-
química Y Biofísi-
ca Molecular

Dr. Daniel As-
med García

Agroindustria
Materiales
Medicina

Facultad 
Regional 
Córdoba de la 
Universidad 
Tecnológica 
Nacional

Centro de In-
vestigación en 
Nanociencia y 
Nanotecnología 
(NANOTEC)

Dr. Oscar A. 
Anunziata
Dra. Andrea 
R. Beltramone

Agroindustria
Energía
Materiales

IInstituto de 
Física En-
rique Gaviola 
(IFEG), CON-
ICET- UNC

Grupo Ciencia de 
Materiales

Dra. Paula 
Bercoff

Electrónica
Materiales

Grupo de Nano-
motores, Máqui-
nas Moleculares y 
Sistemas Afines

Raúl Bustos 
Marún

Electrónica
Materiales
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Grupo de Relaxo-
metría y Tecnicas 
Especiales (LaR-
TE)

Dr. Esteban 
Anoardo 

Materiales

Laboratorio de 
Investigación e 
Instrumentación 
en Física Aplicada 
a la Medicina e 
Imágenes por Ra-
yos X - LIIFAMIRx 

Dr. Mauro 
Valente
Dr. Pedro 
Pérez 

Medicina

Centro de 
Química 
Aplicada (CE-
QUIMAP)

Grupo de Investi-
gación y Desarrol-
lo Tecnológico

Mgter. Ger-
mán Charles

Alimentos
Electrónica
Materiales
Medicina

Centro de 
Excelencia en 
Productos y 
Procesos de 
Córdoba (CE-
PROCOR) 

Grupo de 
Nanofármacos

Dr. Dante 
Beltramo
Dra. 
Roxana Ala-
sino
Dr. Ismael 
Bianco
Dra. Magalí 
Ridano
Dr. Kiyomi 
Mizutamari

Materiales
Medicina

Grupo de Biocien-
cias

Dr. Ismael 
Bianco
Dr. Dante 
Beltramo
Dr. Kiyomi 
Mizutamari

Alimentos
Materiales
Medicina

Grupo de Biotec-
nología

Dr. Dante 
Beltramo

Materiales
Medicina

Centro de In-
vestigaciones 
en Química 
Biológica de 
Córdoba (CI-
QUIBIC), 
CONICET 
-UNC

Laboratorio de 
Anfifilos Funcio-
nales

Dra. 
María 
Laura 
Fanani 

Agroindustria 
Materiales
Medicina



Nanotecnología y Sociedad en Argentina II

« 176 

Centro de 
Investigación 
y Tecnología 
Química 
(CITeQ),  
CONICET- 
UTN (Facul-
tad Regional 
Córdoba)

Grupo de Materia-
les Mesoestructu-
rados

Dra. 
Griselda Ale-
jandra Eimer 

Ambiente
Energía
Materiales
Medicina

Grupo de Mate-
riales Sintéticos 
Laminares

Dra. 
Mónica Elsie 
Crivello 

Agroindustria
Ambiente
Energía
Materiales
Medicina

Grupo de Química 
Fina

Dra. Sandra 
Graciela Ca-
suscelli 

Agroindustria
Ambiente
Materiales

Grupo de Zeolitas Dra. 
Liliana Beat-
riz Pierella

Agroindustria
Ambiente
Materiales
Medicina

INTA - EEA 
Marcos Juárez
Estación 
Experimental 
Agropecuaria 
Marcos Juárez 
del Instituto 
Nacional de 
Tecnología 
Agropecuaria 
(INTA)

Grupo de Na-
nobiotecnología 
Veterinaria

Dr. Fabrisio 
Alustiza 

Agroindustria
Materiales
Medicina

Instituto de 
Investiga-
ciones en 
Tecnologías 
Energéticas 
y Materiales 
Avanzados -
IITEMA, 
CONICET - 
UNRC 

Grupo de Nano-
materiales (GNaM)

César A. Bar-
bero

Electrónica
Energía
Materiales
Medicina

Grupo de Bioma-
teriales

Dra. Edith 
Inés Yslas

Agroindustria
Materiales
Medicina
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Grupo de Elec-
trónica Orgánica

Dr. Luis Otero Electrónica
Energía
Materiales

Grupo de Fo-
toquímica y Mate-
riales (Photomat)

Dr. Carlos A. 
Chesta
Dra. María 
Lorena Gó-
mez
Dr. Rodrigo E. 
Palacios
 

Ambiente
Energía
Materiales
Medicina

Grupo de 
Polímeros Avan-
zados

Dr. Diego 
Acevedo
Dr. Claudia 
Rivarola

Agroindustria
Materiales
Medicina

El Institu-
to para el 
Desarrollo 
Agroindus-
trial y de la 
Salud (IDAS),  
CONICET 
-UNRC.

- - -

El Instituto de 
Biotecnología 
Ambiental y 
Salud (INBI-
AS), CON-
ICET. UNRC. 

Grupo 
PhotoMAT

Luis Ibarra Materiales
Medicina

Grupo de inves-
tigación en Pro-
ductos Naturales 
(GIPRONAT)

Dra. María de 
las 
Mercedes 
Oliva
Dra. 
Fabiana 
D`Eramo

Agroindustria
Alimentos

Instituto de 
Investigación 
en Micología 
y Micotoxi-
cología (IMI-
CO). CON-
ICET -UNRC 

Grupo de Bio-
control y Control 
Químico 

Dra. Sofía 
Chulze

Agroindustria
Alimentos
Materiales
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Tabla 2. Institutos y grupos de investigación y desarrollo que 
llevan a cabo proyectos de investigación en nanotecnología. 
Abreviaturas: CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas y Técnicas, UNC: Universidad Nacional de Córdoba, 
UNRC: Universidad Nacional de Río Cuarto. UTN: Universidad 

Tecnológica Nacional. 

A su vez, a partir de una búsqueda realizada en el Mapa 
de los grupos de I+D en Salud, Alimentos y Biotecnología de la 
Provincia de Córdoba de la Red de Vinculación Tecnoló-
gica del CONICET Córdoba (Red de grupos v2, 2021) se 
puede inferir que existen 45 grupos que trabajan en pro-
yectos relacionados a Nanotecnología en la Provincia de 
Córdoba, dado que dentro de las palabras claves selec-
cionadas en su descripción incluye «nanotecnología», «na-
nomateriales», «nanogeles», «nanoemulsiones», «nanovectores» 
y/o «nanoanticuerpos». En línea con estos datos, se diseñó 
y realizó una encuesta electrónica utilizando la herra-
mienta Formulario de Google a estos grupos de I+D con 
el fin de recabar información sobre la situación actual de 
ejecución de proyectos de I+D asociados a Nanotecno-
logía abordados en la Provincia de Córdoba. Mediante 
la misma se buscó conocer las áreas de nanotecnología 
exploradas en la región, la aplicabilidad a la cual se desti-
nan los desarrollos y el alcance de los proyectos, como así 
también encontrar puntos de discusión sobre los desafíos 
y limitaciones a superar para su ejecución.
De un total de 45 personas invitadas a participar de la 

encuesta, se recibieron 33 respuestas. Los resultados de 
las preguntas de dicha encuesta (Figura 2), en las cuales 
se podía seleccionar más de una opción preestablecida, 
mostraron que más del 60% de los proyectos presentan 
líneas de investigación asociadas a nanopartículas, más 
del 48% a nanomedicina y a polímeros y nanocompues-
tos, y más del 45% a nanobiotecnología, seguidos de pro-
yectos asociados a espectroscopía (27%) y superficies y fil-
ms (21,2%). En menor proporción, casi el 10% se asocian a 
nanomagnetismo, nanotubos de carbono y simulaciones, 
y menos del 6% a nanocables, nanopolvos y catalizadores, 
puntos cuánticos, física y electrónica del estado sólido. 
En cuanto a los campos de aplicación (Figura 2B) de las 
nanotecnologías desarrolladas en el marco de los proyec-
tos encuestados, principalmente se destinan al área de la 
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salud humana (más del 66,7%), a la cual le siguen aquellos 
enfocados en las áreas de salud animal (30,3%), alimentos 
(30,3%), biotecnología (27,3%), agroindustria (18,2%), am-
biente (18,2%) y energía (12,1%). Cabe destacar que también 
se desarrollan proyectos destinados al área de la industria 
química (9,1%), cosmética (3%), (Bio)electroquímica (3%), 
capacitores, (bio)sensores (3%) y Química Analítica (3%).
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Figura 2. Resultados de la encuesta a investigadores que poseen lí-
neas de investigación en nanotecnología en la Provincia de Córdoba 
en relación a líneas de investigación. Porcentaje de líneas de investi-
gación asociadas a: A) diferentes tópicos de estudio de nanotecnolo-

gía, y B) campos de aplicación. Abreviaturas: ES: Estado sólido.

La clasificación de la tecnología abordadas en los proyec-
tos encuestados dentro de la cadena de valor reveló que 
la mayoría de los investigadores trabajan en el desarrollo 
de Nanoinsumos/Nanomateriales, seguido del eslabón 
Nanodispositivos/Nanosistemas /Nanointermediarios y 
por último Nanoproductos/ Productos enriquecidos (Fi-
gura 3). En este sentido, el término nanomateriales hace 
referencia a estructuras de la materia desarrolladas artifi-
cialmente con dimensiones inferiores a los 100 nanóme-
tros que exhiben propiedades dependientes del tamaño 
y que han sido mínimamente procesadas, mientras que 
nanointermediarios a productos intermedios que no 
caen en la categoría de nanomateriales ni de productos 
de consumo final, que incorporan nanomateriales o que 
han sido construidos con características nanométricas. 
En el caso de productos nanoenriquecidos, son produc-
tos del final de la cadena de valor que incorporan nano-
materiales o nanointermediarios (Vila Seoane, 2012). A 
esta cadena de valor, se le suma el eslabón nanoherra-
mientas que hace referencia a instrumentos técnicos y 
software utilizados para visualizar, manipular y mode-
lar la materia a escala nanométrica. Según la encuesta 
realizada, no se detectaron proyectos de investigación 
en la Provincia de Córdoba que aborden este eslabón. 
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Figura 3. Resultados de la encuesta a investigadores que poseen lí-
neas de investigación en nanotecnología en la Provincia de Córdoba. 

Porcentaje del eslabón de la cadena de valor a la que se dirigen los 
proyectos de los investigadores encuestados. 

A continuación, se indagó sobre cuáles son los princi-
pales aspectos actualmente abordados o previamente 
ejecutados en etapas previas (Figura 4A) revelando que 
aproximadamente el 50% de los proyectos definen que 
el alcance académico del mismo se asocia al diseño de la 
tecnología y a una prueba de concepto. A su vez, se puede 
inferir que en al menos la mitad de los mismos las tecno-
logías son evaluadas mediante estudios in vitro, en el 36,4% 
mediante estudios in vivo y, solo el 6,1% y el 3% median-
te estudios clínicos y estudios in silico, respectivamente. 
Cabe destacar que, más de la mitad de los proyectos en-
cuestados declara que se realizan mediante interacción 
con otros grupos de I+D (nacionales o internacionales) y 
más del 90% posee publicaciones de su autoría asociadas 
al proyecto. Por otra parte, sobre la situación de vincu-
lación con el sector productivo (Figura 4B) el 30,3% se-
leccionó como aspectos abordados en el proyecto la in-
teracción con el sector empresarial, de los cuales el 50% 
también seleccionó la transferencia tecnológica, uno de 
ellos estudios de adaptación y/o escalado de procesos, y 
otro que posee una Start up asociada a su proyecto. A su 
vez, 4 investigadores declaran que poseen solicitudes de 
patentes asociadas al proyecto nanotecnológico.
Por último, se consultó sobre si los investigadores perci-

bían limitaciones en el desarrollo o ejecución de su pro-
yecto (Figura 4C) ya sea de manera específica o a nivel 
global del campo de aplicación, permitiendo seleccionar 
más de una de las opciones prestablecidas. Las respues-
tas mostraron que se percibe la existencia de limitaciones 
relacionadas a la disponibilidad de recursos como equi-
pamientos (57,6%) e insumos (42,4%) y, aquellas asociadas 
a la elevada demanda administrativa de gestión de los 
mismos (30,3%) y a la demanda de realizar multi-tareas 
no vinculantes a la investigación (48,5%).  Además, cerca 
del 50% percibe una limitada vinculación con el sector 
privado y solo el 6,1% limitada interacción con otros gru-
pos de I+D, mientras que solo el 3% no percibe ningún 
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tipo de limitación.

Figura 4. Resultados de la encuesta a investigadores que poseen 
líneas de investigación en nanotecnología en la Provincia de Cór-
doba. Porcentaje de proyectos investigación nanotecnológicos que 
aplican a diferentes aspectos abordados relacionados a:  A) Alcance 

académico actual,  B) Alcance actual al sector productivo y C) Limita-
ciones asociadas a su ejecución. Abreviaturas :ED: Elevada demanda, 
LD:Limitada disponibilidad, LI: Limitada interacción,LV: Limitada 

vinculación.

Dentro de los proyectos de investigación de investiga-
dores de la provincia de Córdoba se encuentran aquellos 
destinados al estudio de la interacción de nanomateria-
les con biomembranas modelos (Villanueva et al., 2021) 
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el estudio de alteraciones de la fisiología y metabolismo 
bacteriano frente a nuevos nanomateriales antimicrobia-
nos (Rocca et  al., 2020)  diseño y desarrollo de nuevos 
materiales y estrategias antimicrobianas basadas en la 
inactivación fotodinámica (Gonzalez Lopez et al., 2023), 
desarrollo de sistemas poliméricos coloidales y nanopar-
ticulados como portadores antimicrobianos y fotoanti-
microbianos para combatir microorganismos resistentes 
(Corti et al., 2022) y aquellos enfocados al desarrollo de 
sistemas innovadores para mejorar la eficacia terapéutica 
de fármacos antivirales (Ponce Ponte et al., 2022).
Además, dentro de los proyectos con aplicación en sa-

lud humana se destacan los enfocados en el desarrollo de 
plataformas nanotecnológicas para el transporte de sus-
tancias activas con potencial utilidad en terapéutica tales 
como nanopartículas poliméricas de etilcelulosa (Besso-
ne et al., 2020), nanopartículas proteicas, nanopartículas 
cúbicas  (Bessone et al., 2021), nanocristales de fármacos 
(Lopez-Vidal et al., 2022), nanopartículas lipídicas (For-
mica et  al., 2021),  formulaciones liposomales para tra-
tamiento de leishmaniasis cutánea (Peralta et al., 2022), 
nanopartículas como estrategia de reposicionamiento de 
fármacos (Catalan-Figueroa et  al., 2021) y nanopartícu-
las fluorescentes basadas en ADN (Alarcón et  al., 2022). 
Asimismo, se destacan los proyectos que se centran en 
el desarrollo de materiales compuestos basados en hi-
dróxidos dobles laminares e hidroxiapatita para trans-
porte de fármacos (Vasti, Aristizabal Bedoya, et al., 2020) 
y biomateriales nanoestructurados biorresponsivos y con 
propiedades adecuadas para su interacción con sistemas 
biológicos para transportar fármacos y material genético 
(Vasti, Ambroggio, et al., 2020).
En cuanto al campo de aplicación de alimentos y la 

agroindustria, se llevan a cabo proyectos que abordan el 
desarrollo de micro y nano-encapsulados con compues-
tos bioactivos de origen vegetal con actividad antioxidan-
te y antimicrobiana (Asensio et al., 2020), la preparación 
de nanoformulados de plantas medicinales para el con-
trol biológico de patógenos de importancia agroalimen-
taria (Sotelo et al., 2021), el uso de nanopartículas de óxido 
de zinc como estrategia tecnológica para reducir la acu-
mulación de micotoxinas en el maíz (Pena et al., 2022), la 
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formulación de nanopartículas de compuestos naturales 
derivados de extractos y aceites esenciales de plantas me-
dicinales como inhibidores efectivos de bacterias pató-
genas de sistemas agrícolas y apícolas (Carezzano et al., 
2017) y la encapsulación por emulsión, coacervación y se-
cado de partículas para carga de bioactivos en alimentos 
(Bordón et al., 2022).
 Entre los proyectos enfocados a sanidad animal, se des-

tacan aquellos asociados a desarrollo de productos bio-
tecnológicos innovadores con actividad antibacteriana 
y capaces de fortalecer la inmunidad para su aplicación 
potencial en la producción porcina (Cecchini et al., 2021), 
y nuevas estrategias adyuvantes basadas en el desarrollo 
de productos naturales para su incorporación en vacunas 
de aplicación en sanidad animal (Campra et al., 2021)
Dentro de los que abordan el desarrollo y caracteriza-

ción de nanomateriales, se encuentran proyectos centra-
dos en la obtención de nanogeles multifuncionales como 
sistemas de liberación controlada con propiedades fun-
cionales controlables (Abel et al., 2020), nanogeles basa-
dos en polímeros naturales haciendo uso de productos 
y subproductos provenientes de actividades productivas 
como la agroindustria y la pesquera (Wolfel et al., 2020) y 
nanopartículas inorgánicas (metálicas, magnetita, sílica) 
combinadas con materiales poliméricos inteligentes para 
la formación de nanogeles híbridos como estrategia para 
liberar fármacos quimioterápicos y antivirales (Macchio-
ne et al., 2020). En cuanto al desarrollo de otros nanoma-
teriales se pueden mencionar los proyectos que abordan 
la síntesis y caracterización de materiales nanoestructu-
rados aplicables en catálisis, (bio)sensores y acumulación 
de energía(Selzer et al., 2022), nanomateriales basados en 
puntos cuánticos de metales semiconductores, y a base 
de carbono (Riberi et al., 2020), materiales mesoporosos 
nano-estructurados (Cuello et al., 2020), compósitos ba-
sados en nanoestructuras grafenoides, magnéticas y de 
óxidos mixtos (Arciniegas Jaimes et al., 2021), nanomate-
riales híbridos para funcionalidades en electrodos elec-
trocatalizadores de hidrógeno (Fioravanti et  al., 2022), 
nanomateriales para ser empleados como catalizadores 
en síntesis orgánica (Díaz-Vázquez et al., 2022), y aquellos 
enfocados en el estudio de los óxidos superficiales for-
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mados sobre metales puros y aleaciones (Gomez Sanchez 
et al., 2021), el desarrollo de sistemas dosimètricos para 
teranóstica (Gayol et al., 2022), desarrollo de nanoclusters 
de plata (Taccone et al., 2020) y el uso de nanopartículas 
metálicas coloidales empleados en procesos industriales 
(Fracaroli et al., 2014). También, se cuenta con proyectos 
enfocados en el desarrollo de nanopartículas basadas en 
lignina como transportadores para la liberación contro-
lada de fármacos y principios activos destinados a acti-
vidades agrícolas, y evaluación de mezclas de lignina y 
polímeros para aplicaciones de películas fundidas (Chia-
ppero et al., 2021).

De lo aplicable a lo aplicado 

Promoción de la Nanotecnología
Los cambios científicos tecnológicos orientados a la so-

lución de problemas de la sociedad constituyen un desa-
fío para la región y de manera particular a la Argentina, 
ya que han sido definidas como tecnologías estratégi-
cas y su desarrollo se impulsó desde las políticas públi-
cas en pos de un desarrollo productivo del país. A través 
del desarrollo de políticas y financiamiento público, se 
buscó promover el sector. Como consecuencia de la cri-
sis que atravesó Argentina en el 2001, recién a fines del 
2003 cobró relevancia en la agenda política argentina 
el fomento a la nanotecnología. La iniciativa que dio un 
puntapié clave en el desarrollo del sector fue la creación 
en el 2005 de la Fundación Argentina de Nanotecnolo-
gía (FAN), impulsada por un grupo de investigadores del 
Instituto Balseiro, que tenía como objetivo desarrollar un 
laboratorio limpio para medición y caracterización de 
los dispositivos desarrollados por la empresa estadouni-
dense Lucent Technologies. El poder ejecutivo a través del 
decreto 380/2005 autoriza  al Ministerio de Economía y 
Producción a constituir la Fundación Argentina de Nano-
tecnología, cuyo objetivo es sentar las bases y promover 
el desarrollo de infraestructura humana y técnica para 
competir internacionalmente en la aplicación de mi-
cro y nanotecnologías que aumenten el valor agregado 
de la producción nacional, permitiendo también la re-
presentación del Estado Nacional en la Fundación e in-
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tegración de los cuerpos orgánicos de la misma. Como 
socio y aportante del capital inicial, el Estado argentino 
se comprometió a aportar 10 millones de dólares durante 
los primeros cinco años de funcionamiento de la entidad 
(Surtayeva, 2020). 
En la actualidad la FAN se dedica a promover el desa-

rrollo de proyectos y emprendimientos basados en na-
notecnología y a difundirlos en los distintos sectores de la 
sociedad, fomentando el desarrollo de las investigaciones 
científico-tecnológicas argentinas. La dirección de la FAN 
está compuesta por un grupo de investigadores y empre-
sarios encargados de evaluar y hacer un seguimiento per-
manente de las iniciativas que se llevan adelante.
Recientemente, la Argentina con un firme compromi-

so de fomentar la nanotecnología promueve -en el año 
2022-, la Ley de Promoción del Desarrollo y Producción 
de la Biotecnología Moderna y la Nanotecnología - Ley 
27685. Esta ley busca promover el desarrollo y la produc-
ción de la biotecnología moderna y la nanotecnología en 
todo el territorio nacional. Uno de los beneficios de la ley 
es impositivo, buscando que quienes accedan al régimen 
de promoción puedan obtener beneficios de amortiza-
ción acelerada del Impuesto a las ganancias en una cuo-
ta, devolución anticipada del IVA y el otorgamiento de 
un bono de crédito fiscal correspondiente al 50% de los 
gastos pagados destinados a las contrataciones de servi-
cios de investigación y desarrollo (I+D) con instituciones 
del Sistema Público Nacional de Ciencia, Tecnología e 
Innovación. De esta manera la ley impulsa el avance de 
aquellas áreas sustantivas, promoviendo la vinculación 
del sistema científico tecnológico, la inversión del estado 
y la articulación con privados, en un triángulo virtuoso, 
fomentando la economía del conocimiento. 
 
Patentes Nanotecnológicas 
Sin duda el sector nanotecnológico está en auge y se 

prevé que sea una de las tecnologías claves del siglo XXI. 
La naturaleza interdisciplinar supone un reto en la ge-
neración de nuevas tecnologías en pos de la solución de 
problemas de diversa índole.
La propiedad intelectual es una herramienta fundamen-

tal para una explotación eficiente de la tecnología, clave 
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en este sector para valorizar las inversiones de investi-
gación y desarrollo que se generan en el sistema tanto 
público como privado. Cuando se analiza la nanotecno-
logía, se analizan tecnologías que incorporan entidades 
con un tamaño geométrico controlado de al menos un 
componente funcional inferior a los 100 nanómetros 
(nm) en una o más dimensiones, susceptibles de deter-
minar un efecto físico, químico o biológico intrínseco a 
dicho tamaño. Eso quiere decir, que el efecto técnico de 
la invención está definido por el tamaño de la partícula. 
Este concepto incluye los equipos y métodos de análi-
sis, manipulación, procesamiento, fabricación o medi-
da, controlados con una precisión debajo de los 100nm 
(OECD, 2009). Mientras que la USPTO (United States Pa-
tent and Trademark Office’s) define nanotecnología para su 
oficina de patentes como  «las actividades relacionadas 
con la investigación y el desarrollo tecnológico a los ni-
veles atómico, molecular o macromolecular, donde al 
menos una de sus dimensiones se encuentra en la escala 
de 1 a 100 nm, y proporciona una comprensión funda-
mental de fenómenos y materiales a nanoescala usando 
y creando estructuras, dispositivos y sistemas novedosos 
que tengan propiedades y funciones secundarias de su 
tamaño». USPTO, E. (2011). Por lo cual, hay un consenso 
internacional donde se entiende que sólo un cambio en 
tamaño de un desarrollo, no es condición suficiente para 
considerarlo novedoso.
Partiendo de esos supuestos y considerando que los re-

quisitos de patentabilidad de una invención son la aplica-
bilidad industrial, la novedad universal y el nivel inventi-
vo1, en este apartado se analizaron las patentes solicitadas 
en Argentina y de manera particular en Córdoba, como 
un indicador de innovación en la región. Para esto, se 
realizó una búsqueda de patentes en la plataforma Es-
pacenet (Espacenet – patent search) con la siguiente ecua-
ción (ftxt all «nanoparticle*» OR ftxt all «nanogel*» OR ftxt 
1  El artículo 27 de los ADPIC se refiere a la materia patentable de la siguiente 
manera: «[…] las patentes podrán obtenerse por todas las invenciones, sean de 
productos o de procedimientos, en todos los campos de la tecnología, siempre 
que sean nuevas, entrañen una actividad inventiva y sean susceptibles de apli-
cación industrial […] las patentes se podrán obtener y los derechos de patente 
se podrán gozar sin discriminación por el lugar de la invención, el campo de la 
tecnología o el hecho de que los productos sean importados o producidos en el 
país» (OMC 1995, 354).
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all «nanoemulsion*» OR ftxt all «nanotubo*» OR ftxt all «na-
nocrystal*» OR ftxt all «nanocapsule*» OR ftxt all «nanomate-
rial*» OR ftxt all «nonantibody*»), delimitando la misma al 
territorio Argentino, a los fines de analizar las solicitudes 
presentadas por las instituciones de Ciencia y Tecnología 
pertenecientes en Argentina, filtrando a aquellas institu-
ciones de la Provincia de Córdoba. La búsqueda arrojó 
como resultado que a la fecha existen 107 patentes pre-
sentadas en el territorio asociadas a Nanotecnologías (Fi-
gura 5).

 Figura 5. Patentes relacionadas a Nanotecnología en Argentina, 
con filtro a las instituciones pertenecientes a la Provincia de Córdo-
ba. Abreviaturas: UNC: Universidad Nacional de Córdoba. UCC: Uni-
versidad Católica de Córdoba. CNEA: Comisión Nacional de Energía 
Atómica. CEPROCOR: Centro de Excelencia en Procesos y Productos 
de Córdoba. CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Cientí-
ficas y Técnicas. 

Dentro de las patentes asociadas a Nanotecnología en 
los últimos 5 años en el territorio de la provincia de Cór-
doba y tomando como ejemplo la Universidad Nacional 
de Córdoba, podemos encontrar: en el área de la biome-
dicina, y más específicamente de la medicina tisular «Ela-
boración de tejidos artificiales que comprenden partículas mag-
néticas» - WO2016079366 (2018). En el área de las ciencias 
farmacéuticas encontramos «Albumin nanoparticles for the 
treatment of cancer and ocular diseases» - WO2018234489A1 
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(2018) y «Procedimiento y producto de recubrimientos An-
ti-Fouling para superficies poliméricas» - AR115802A1 (2018). 
En agricultura encontramos «Nanoformulaciones Auto-Dis-
persables para Agroquímicos» - AR116910A1 (2019) y más re-
cientemente, en el contexto de la pandemia generada por 
el Coronavirus, «Recubrimientos nanocompuestos con activi-
dad antiviral contra el SARS-CoV-2» - AR122227A1 (2021).
Las patentes como indicador de innovación nos per-

miten vislumbrar soluciones nuevas a problemas de la 
sociedad y presentan una oportunidad para integrar el 
sistema científico tecnológico con el sector socio pro-
ductivo, donde la nanotecnología muestra escenarios de 
trabajo colaborativos claves para enfrentar los desafíos 
interdisciplinarios.

Vinculación tecnológica
A casi veinte años de la aparición en la agenda de políti-

cas de ciencia y tecnología, las nanociencias y nanotecno-
logías han logrado constituir un nombre propio. Poseen 
programas, proyectos e institutos y carreras de grado y 
posgrados que le han permitido constituir un «ecosiste-
ma» logrando trascender diferentes gestiones. 
Desde el año 2010 junto a las biotecnologías y las Tec-

nologías de la Información y la Comunicación (TIC) han 
tomado una dimensión estratégica en la orientación de 
esas políticas al punto de que hoy están presentes en for-
ma relevante en los diferentes programas y proyectos, re-
cursos y capacidades en I+D existentes en el país.
A partir del año 2010 las nanociencias y nanotecnologías 

adquieren un papel central en las políticas de ciencia y 
tecnología por los siguientes factores: I- la aparición en el 
país de un conjunto de firmas nanotecnológicas, II- la in-
clusión de las nanociencias y nanotecnologías dentro de 
las tecnologías de propósito general del Plan Estratégico 
«Argentina Innovadora 2020» y III- el lanzamiento del 
Fondo Argentino Sectorial, FONARSEC, como instru-
mento de financiamiento, en particular de grandes pro-
yectos nanotecnológicos. Estos tres elementos han dado 
el impulso necesario para que estas disciplinas comien-
cen un proceso de articulación y escalado en diferentes 
cadenas de valor (Carrozza, 2021). 
Respecto del primer factor, como se muestra en la lite-
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ratura en diversos relevamientos que se realizaron a par-
tir de 2010 (Foladori et al., 2017) (Záyago Lau et al., 2015), 
se constató la existencia de más de 30 empresas nanotec-
nológicas en el país, con diferente grado de desarrollo y 
avance. En este sentido, parecía existir un potencial en 
el sector privado para el desarrollo de las nanociencias 
y nanotecnologías que permitía comenzar a hablar de la 
construcción de cadenas de valor nanotecnológicas. 
A nivel regional, en la provincia de Córdoba podemos 

mencionar algunos proyectos en nanobiotecnología 
orientados a la transferencia hacia el sector industrial 
y productivo. En el marco del Centro de Excelencia de 
Productos y Procesos, CEPROCOR, podemos citar:
Desarrollo y caracterización de nanotransportadores de 

fármacos hidrofóbicos, compuestos por micelas de lipo-
glicopéptidos para tratamientos oncológicos, 
Desarrollo de una nanoestructura consistente en una 

formulación inyectable para la incorporación de princi-
pios activos como un agente antifúngico como lo es la 
Anfotericina B a partir de una molécula de origen natu-
ral, biocompatible y aprobada para su uso en humanos. 
Las nanoestructuras obtenidas tienen uso biomédico y 
presente menor toxicidad y mayor estabilidad
Desarrollo de procesos relacionados al aseguramien-

to de la calidad de nanomedicamentos que consiste en 
desarrollar y estandarizar metodologías analíticas para 
la caracterización fisicoquímica, análisis de estabilidad y 
evaluación toxicológica de los mismos. El estudio «caso 
por caso» de las características de los nanomedicamen-
tos permite identificar los Atributos Críticos de Calidad 
(CQAs), lo cual contribuyen a su diseño racional, así como 
al aseguramiento de su calidad colaborando de esta ma-
nera en la traslación a la clínica y seguridad de nanome-
dicamentos
En la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad 

Nacional de Córdoba, en el ámbito de la Unidad de In-
vestigación y Desarrollo en Tecnología Farmacéutica se 
pueden citar las siguientes líneas de trabajo en nanobio-
tecnología orientados a la vinculación y la transferencia 
hacia el sector productivo:
Desarrollo de sistemas antibióticos y anestésicos para 

el tratamiento integral de heridas, particularmente que-
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maduras donde se requiere el control de las infecciones, 
del dolor y la recuperación funcional y estética del tejido. 
Esta membrana está basada en una matriz hidrocoloide 
transparente, biocompatible, bioadhesiva, altamente ab-
sorbente y con propiedades antibióticas y anestésicas.
Desarrollo de un medicamento de formulación sólida 

como gránulos redispersables  para el tratamiento de la 
tuberculosis pediátrica. Este medicamento se presenta 
como una solución a múltiples problemas existentes ya 
que permite la flexibilidad de dosis requerida en pedia-
tría y a su vez posee adecuadas propiedades organolépti-
cas para facilitar su aceptación por los pacientes de corta 
edad.
Desarrollo del procedimiento y el producto a base de un 

nanomaterial de utilidad para el recubrimiento de caté-
teres, implantes, sondas y prótesis entre otros dispositi-
vos biomédicos que evita la adherencia de microorganis-
mos y la formación de biofilm microbianos prolongando 
de esta manera la vida útil del producto. Esta capacidad 
anti-fouling es de suma relevancia porque la formación 
de biofilm bacteriano/fúngico sobre los productos médi-
cos plásticos provoca infecciones graves para el paciente, 
a veces letales y es la causa más común de complicaciones 
nosocomiales infecciosas.
Desarrollo de nanoformulaciones auto dispersable en 

fase acuosa con uno o más agentes agroquímicos como 
pueden ser insecticidas, herbicidas y fungicidas, en for-
ma de nanocristales, asociados a un polímero no iónico 
que funciona como estabilizante y asegura el tamaño de 
partícula durante la producción y almacenamiento del 
producto. A su vez, estas formulaciones pueden contener 
una matriz hidrofílica biodegradable para permitir la li-
beración controlada y extender la vida útil del ingredien-
te activo sobre el cultivo.
Desarrollo de nanocristales para administrar fármacos 

hidrófobos y aumentar su rendimiento biofarmacéutico, 
potenciando de esta manera la capacidad propia de los 
nanocristales de permitir la entrega de fármacos hidrofó-
bicos a través de múltiples vías de administración como 
la oral, parenteral, transdérmicas, oculares, intranasales y 
pulmonares. 
La posibilidad de crear productos nanoenriquecidos, es 
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decir, productos terminados con nanotecnologías incor-
poradas, amplía el espectro de potenciales aplicaciones a 
toda la industria; en otras palabras, la nanotecnología no 
es un sector productivo específico, sino una tecnología de 
propósito general. Los sectores con mayores posibilida-
des de aplicación de innovaciones nanotecnológicas in-
cluyen agricultura y agroalimentos, electrónica y comu-
nicaciones, automotriz, energía, textiles y confecciones, 
metalmecánica, química y cosmética, medicina, y seguri-
dad. Mediante su penetración en estos diversos sectores 
la nanotecnología contribuye no solo a crear nuevos bie-
nes y generar aumentos de productividad, sino también a 
atender diversas necesidades sociales, en particular, pero 
no únicamente, en el área de salud.
En este escenario, a nivel nacional la FAN continúa 

siendo la principal institución que apunta a articular es-
fuerzos entre los actores del ecosistema de innovación 
asociado a la nanotecnología y a favorecer proyectos de 
incubación de empresas innovadoras con potencial de 
alto crecimiento en el mercado. Los principales aportes 
de la FAN se dan en el campo del financiamiento, el acce-
so a la infraestructura física y equipamiento, la asistencia 
técnica y el networking.
Podemos citar algunas empresas destacadas de base tec-

nológicas en nuestro país en el área de la nanotecnología 
como las siguientes (Lopez et al., 2019):
Panarum. Empresa que comercializa desarrollos innova-

dores a nivel local de especialidades medicinales y pro-
ductos nanofarmacéuticos a medida para clientes de la 
industria farmacéutica. La actividad general de la em-
presa consiste en comercializar medicamentos nanotec-
nológicos que tienen menores efectos adversos, pasando 
de medicamentos inyectables a medicamentos orales, 
lo que aumenta la efectividad de los fármacos y el com-
pliance (adherencia al tratamiento) de los pacientes. Uno 
de los desarrollos de la empresa es una proteína nanotec-
nológica para uso oncológico donde la innovación con-
siste en una formulación nanotecnológica para mejorar 
la administración del medicamento, el principio activo 
es un medicamento oncológico, y el excipiente que lo 
transporta es una nanopartícula proteica, cuyo desarrollo 
ha sido el mayor desafío desde el punto de vista innova-
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tivo. En Argentina existen solo 4 empresas en la Argen-
tina que se dedican al desarrollo de nanovehículos, pero 
solo dos en farmacología. En este escenario, posicionarse 
localmente como una de las pocas empresas capaces de 
incursionar en este segmento de negocios le da visibili-
dad y reputación a Panarum, facilitando su estrategia de 
expansión.
MABB Biomaterial. Empresa que se dedica a la inyección 

de nanocerámicas para implantología dental, proceso 
que consiste en una innovación a nivel local. Este desa-
rrollo consiste en la generación de un proceso para ela-
borar productos odontológicos libres de metal utilizando 
nanobiocerámicas mediante moldeo por inyección cerá-
mica. Este proceso se basa en la integración de tres ca-
pas de tecnologías preexistentes, a saber, el moldeo por 
inyección, la manipulación de materiales avanzados (la 
cerámica zirconia itria) y su aplicación en productos bio-
médicos. El principal ámbito de aplicación del desarrollo 
es el de implantes y prótesis dentales, aunque podría di-
versificarse a partes componentes para las industrias me-
cánica, automotriz, de armamento, y aeroespacial.
Indumentaria Protectiva Rasa S.A. Su desarrollo innova-

dor se trata de una innovación de producto que consiste 
en una tela modificada para trajes de bombero que per-
mite reducir significativamente su peso manteniendo las 
propiedades de protección térmica. La tela para trajes de 
bomberos consta de capas de diversos materiales, cada 
una de las cuales cumple un objetivo específico como 
resistencia mecánica, aislación térmica y protección quí-
mica. La innovación de Rasa consiste en utilizar nanotec-
nología para unir una de las capas de la tela a un aerogel 
flexible, material que funciona como aislante térmico. 
Durante la modificación de la tela, se realiza un trata-
miento sobre la superficie para generar una capa de di-
mensiones nanométricas, la cual permite una unión de-
seable con el aerogel. 
Dynami. Es una empresa cuyo principal objetivo consiste 

en vender el diseño de las baterías adaptado al producto 
del cliente, abarcando el mercado de productos que utili-
zan baterías flexibles. Los procesos que desarrollan apun-
tan a mejorar los procesos de ingeniería y fabricación de 
celdas de baterías para hacerlos más precisos y rápidos.
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A nivel provincial, nos encontramos con Nanotransfer, 
una Startup de base tecnológica desarrollada por investi-
gadoras del Instituto de Investigaciones en Fisicoquími-
ca de Córdoba (INFIQC) CONICET-UNC y Docentes de 
la Facultad de Ciencias Químicas, la cual ya forma parte 
del portfolio de Startups de GridX. Nanotransfer, diseña 
agentes de transfección eficientes y de bajo costo, basa-
dos en nanopartículas, que actúan como un nanovehícu-
lo para transportar genes al interior de un determinado 
tipo celular. Este desarrollo promete un cambio significa-
tivo en el mercado biotecnológico y en el tratamiento de 
las enfermedades genéticas.

Comentarios finales

En la provincia de Córdoba se cuenta con un número 
considerable de grupos de I+D que llevan a cabo proyec-
tos nanotecnológicos. Existe una clara tendencia de cre-
cimiento del sector, claramente reflejada en el aumento 
de publicaciones por año en el área, aportado en la actua-
lidad aproximadamente el 18% del total de las de afilia-
ciones de todo el país en promedio de los últimos 5 años.
A su vez, los investigadores locales desarrollan proyectos 

abarcando una amplia diversidad de tipos de nanotecno-
logías como aquellas basadas en polímeros, lípidos, ma-
teriales porosos, metales, óxidos, derivados de materia-
les naturales (lignina, ácido gálico, aceites de soja, oliva y 
chía, quitosano, entre otros), y destinadas principalmente 
a ser aplicadas en salud humana y animal, áreas de bio-
tecnología, ambiente, alimentos y agroindustria y en las 
industrias química y electrónica. En esta línea, las institu-
ciones del sistema científico tecnológico, dan cuenta de la 
importancia que presenta la protección de los desarrollos 
nanotecnológicos a través del sistema de patentes, tanto 
vinculados con otros actores como con empresas en pos 
de una eficiente transferencia tecnológica. 
En cuanto a la vinculación tecnológica resulta suma-

mente importante realizar la integración entre activida-
des de investigación en instituciones públicas y empresas 
privadas, que fomenten una creciente convergencia de 
temas de investigación de «aplicables» a «aplicados», lo-
calmente, y manteniendo las características de excelen-
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cia de actividades de investigación básica. En esta línea es 
necesario promover un desarrollo regional lo más com-
pleto posible en el área de las nanotecnologías, dado que 
ésta representa un importante diferenciador entre aque-
llos productos desarrollados con el propósito de agregar 
valor a los ya existentes y aquellos que se generan con 
el único fin de sustituir los existentes, sobre todo en el 
ámbito de la medicina y farmacología. Además, ésto per-
mitiría integrar estas nuevas tecnologías en el tratamien-
to de enfermedades endémicas locales o regionales. Para 
ir por este camino es importante considerar los recursos 
humanos capacitados en cantidad suficiente para atender 
a estas iniciativas tecnológicas, aumentar la inversión en 
actividades de I+D y su coordinación con el fin de refor-
zar la aplicación industrial de las nanotecnologías, pro-
fundizando y ampliando la financiación y el fomento de 
proyectos tecnológicos y/o con transferencia.
Por último, en relación al desarrollo de empresas de base 

tecnológica en nanotecnología, se destaca que se perci-
be una perspectiva de constante crecimiento del sector 
la cual puede ser fomentada por medidas de promoción 
de la nanotecnología, la vinculación con el sector em-
presarial y la proporción de herramientas para abordar 
la consolidación de proyectos que pueden transformarse 
en empresas de base tecnológica.
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Resumen
En la primera parte de este capítulo se abordó la situa-

ción actual de la Nanotecnología en Argentina con foco en 
la Provincia de Córdoba mediante búsquedas bibliográfi-
cas electrónicas de artículos científicos y patentes que nos 
permitieran evaluar el contexto actual en cuanto a Investi-
gación, Desarrollo e innovación (I+D+i), vinculación tecno-
lógica y propiedad intelectual en este sector. Se expusieron 
también los resultados de una encuesta realizada a 33 inves-
tigadores que llevan a cabo proyectos nanotecnológicos en 
Córdoba sobre aspectos asociados a sus líneas de investiga-
ción y proyectos actuales. A partir de dicha encuesta, fueron 
seleccionados 8 investigadores para realizar una entrevista 
de aproximadamente 25 minutos de duración con el objeti-
vo de conocer en primera persona el contexto y la realidad 
del trabajo en Nanotecnología en nuestra provincia desde 
la experiencia de los propios investigadores. Esta parte del 
capítulo se centra en las entrevistas realizadas. En este sen-
tido, se transcriben fragmentos de las preguntas llevadas a 
cabo y las respuestas obtenidas. 

Palabras clave 
nanotecnologías, regionalización, experiencias
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Introducción

La investigación en Nanotecnología en Argentina ha 
mantenido un crecimiento constante desde hace tiempo, 
lo cual se encuentra reflejado  en un aumento de nues-
tros investigadores trabajando en este campo Tal es así 
que, al realizar una búsqueda en Scopus® utilizando las 
palabras claves «Nanoparticle» o «Nanoparticles» (Ecua-
ción de búsqueda 1: «KEY:(nanoparticle OR nanoparticles) 
y filtrando por país Argentina, se encuentra que el pri-
mer trabajo publicado corresponde a investigadores de 
la Provincia de Buenos Aires en el año 1996 (Ginzberg 
& Bilmes, 1996). Si a la ecuación de búsqueda anterior 
se le suma el filtro por afiliaciones correspondientes a la 
Provincia de Córdoba se encuentra que el primer traba-
jo publicado fue en el año 2003 en el área de Ingeniería 
Química (Rubianes & Rivas, 2003). Desde el año 2003 al 
2022 el número de publicaciones por año en esta temá-
tica en nuestra Provincia ha ido en aumento con un pro-
medio de 40 trabajos publicados por año en los últimos 
cinco años. 
Con el fin de recabar información sobre la situación 

actual de ejecución de proyectos de I+D asociados a Na-
notecnología abordados en la Provincia de Córdoba se 
diseñó y realizó una encuesta electrónica utilizando la 
herramienta Formulario de Google. Utilizando el Mapa 
de los grupos de I+D en Salud, Alimentos y Biotecnología de la 
Provincia de Córdoba de la Red de Vinculación Tecnológica 
del CONICET Córdoba (Red de grupos v2, 2021) y filtran-
do por palabras claves «nanotecnología», «nanomateriales», 
«nanogeles», «nanoemulsiones», «nanovectores» y/o «nanoan-
ticuerpos», se obtuvo un total de 45 grupos que trabajan 
en esta temática a los que se les invitó a participar de la 
encuesta, recibiendo finalmente 33 respuestas. Los resul-
tados de la misma se expusieron en la Parte I de este ca-
pítulo. 
A partir de los resultados arrojados por la encuesta y con 

el objetivo de promover la difusión de las nanotecnolo-
gías abordadas en la Provincia de Córdoba, en esta se-
gunda parte del capítulo, se propuso realizar entrevistas 
a los investigadores de la región que llevan a cabo pro-
yectos de investigación relacionados a Nanotecnología. 
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Para esto, en la encuesta realizada se les consultó a los 
investigadores si aceptarían ser entrevistados en relación 
a su Proyecto de I+D. obteniendo un 84,8 % de respuestas 
positivas. De quienes respondieron afirmativamente se 
seleccionaron 8 investigadores para realizar la entrevista, 
teniendo en cuenta que los entrevistados y sus proyectos 
de investigación presenten heterogeneidad en cuanto a la 
trayectoria en la temática, el área y campo de aplicación 
de la investigación, el alcance académico del proyecto, la 
interacción con el sector productivo y otros puntos que 
pudieran resultar de interés para profundizar en la entre-
vista, como por ejemplo la posesión de patentes relacio-
nadas al proyecto o el desarrollo de una empresa de base 
tecnológica o Start-up. Para ello, se contactó a estos inves-
tigadores, se pactó una entrevista de manera virtual utili-
zando la plataforma Google Meet, se solicitó autorización 
para la grabación de la misma, que tuvo una duración de 
entre 20 y 30 minutos y posteriormente, se transcribió lo 
conversado. Antes de su publicación se envió el borrador 
a cada investigador para que manifestaran su conformi-
dad. A continuación, se transcriben los fragmentos más 
relevantes de las entrevistas realizadas.

Entrevistas
Daniela Quinteros

Daniela es Investigadora Independiente en Consejo Na-
cional de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONI-
CET) y Profesora Adjunta en la carrera de Farmacia en la 
Facultad de Ciencias Químicas (FCQ) en la Universidad 
Nacional de Córdoba (UNC). Lleva a cabo su investiga-
ción en el Departamento de Ciencias Farmacéuticas de 
dicha facultad y pertenece a la Unidad de Investigación y 
Desarrollo en Tecnología Farmacéutica (UNITEFA).

E: Para comenzar, ¿Podrías comentarnos un poco sobre 
tu trayectoria y experiencia?

Daniela Quinteros: Bueno, mi nombre es Daniela 
Quinteros, soy de profesión farmacéutica y, terminada 
la carrera comencé el doctorado con la dirección del Dr. 
Daniel Allemandi (Investigador, CONICET – UNITEFA). 
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Mi tesis se basó en el complemento de poli-electrolitos 
-fármacos para el tratamiento de patologías a nivel co-
lónico para una liberación sitio-específica. Fui del colon 
al oftálmico porque vimos algunas particularidades en el 
sistema que estábamos desarrollando. En aquella época, 
comenzaron a traer equipamientos de Nanotecnología a 
nuestro laboratorio y eso nos permitió darnos cuenta que 
eran sistemas Nanotecnológicos. En ese tiempo, me puse 
a la par con Santiago Palma e Ignacio Tártara, que esta-
ban en el área de oftalmología. En ese momento, y a la 
par de mi tesis doctoral, empecé a poner a punto diferen-
tes metodologías y equipamientos, y todo eso empezó a 
generar las primeras bases en el área oftalmológica en la 
cual después realicé mi postdoctorado y seguí con mi ca-
rrera de investigación y me dediqué fuertemente a esa 
área direccionando hacia los sistemas nanotecnológicos. 
En nuestro grupo tenemos otras líneas de investigación 
fuera del área oftalmológica, estamos incursionando ac-
tualmente en Alzheimer, en productos biomédicos y con 
Valentín Roldán, becario Doctoral, estamos desarrollan-
do microagujas para el área de cosmética. 
En aquellos tiempos cuando uno empezaba, la investi-

gación y las políticas de gobierno e institucionales estaba 
bastante desligadas, actualmente creo que ha cambiado y 
esto hace que todo tenga un fin más palpable, más real. 
Esto personalmente me gusta mucho porque puedo ver 
la transferencia de lo que estoy haciendo, pensar que qui-
zás lo que hago pueda llegar a alguien que lo necesita. Así 
que me parece que vamos en ese sentido por un buen 
camino.

E: Según el cuestionario respondido, el objetivo del pro-
yecto basado tecnología que desarrolla en la actualidad es 
obtener plataformas nanotecnológicas que impacten en 
patologías de gran prevalencia. ¿Cuál es la principal apli-
cación a la que están destinados los sistemas en los cuales 
están basadas estas plataformas tecnológicas? 

DQ: Estamos trabajando con patologías de alta preva-
lencia. En las patologías oculares neurodegenerativas, 
como el glaucoma, se produce además de los mecanis-
mos principales por los cuales se produce la neurodege-
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neración, la muerte de las células neuronales. Entonces 
me he concentrado en estos últimos años en esas peque-
ñas células. Muchas veces esas patologías necesitan una 
aplicación en el cual, el paciente mantenga la terapéu-
tica, pero también necesita que esas células no mueran 
independientemente de la terapéutica que se le da. Por 
ejemplo, en glaucoma podés bajar la presión intraocu-
lar, pero las células ganglionares que son las responsa-
bles de transmitir ese impulso eléctrico hasta el cerebro 
y generar la visión se van muriendo porque desencadena 
el proceso oxidativo, entonces nuestra postura o nuestra 
idea es hacer una farmacoterapia que se mantenga en el 
tiempo. La nanotecnología podría en principio ayudar a 
que esa terapéutica se mantenga.
Es un gran desafío porque, de por sí, el ojo tiende a sacar 

cualquier cosa que esté en la superficie corneal, entonces 
generar un sistema que te ayuda de permanecer en la su-
perficie corneal, se mantenga en el tiempo y además atra-
viese la membrana corneal, es realmente un gran desafío 
para la investigación. 
Por otro lado, estamos trabajando en Alzheimer en cola-

boración con Anahí Bignante (Investigadora CONICET, 
Instituto de Investigación Médica Mercedes y Martin Fe-
rreyra), una enfermedad para la cual todavía no está la 
farmacoterapia. Lo que se ha visto ahora con la nanotec-
nología es que se han desarrollado sensores que pueden 
detectar prematuramente, a través de la saliva, el Alzhei-
mer. La nanotecnología en ese sentido ha ayudado a ver 
un poco de luz al final del túnel. En nuestro caso particu-
lar, Anahí tiene un fármaco en el que ha trabajado mucho 
y ha realizado estudios preclínicos muy auspiciosos. Pero 
bueno, como muchos fármacos tiene problemas de solu-
bilidad de transporte, no sabe cómo se va a comportar a 
nivel de circulación sistémica, entonces lo que nosotros 
estamos tratando de hacer es encapsularla, transportarla 
y ver si la podemos dirigir y a través del sistema nervioso 
central.

E: En relación a los sectores productivos que conoce, 
¿considera que existe intención por parte de las empresas 
en invertir en investigación y desarrollo en nanotecnolo-
gía?
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DQ: Creo que por lo menos a nivel provincial lo des-
conocen bastante, pero confío en que pueden existir 
herramientas como para que vean la importancia y las 
diferentes funcionalidades que les puede brindar la na-
notecnología. Me parece que quizás en otras provincias, 
donde estas las empresas están mucho más comunicadas 
con el sector universitario, esto lo pueden ver más pal-
pable. Creo que si uno se acerca al sector productivo y 
les hace una oferta puede hacerles ver un problema que 
no saben que tenían. A veces las empresas hacen proce-
sos que le han funcionado bien, pero al desconocer las 
nuevas herramientas nanotecnológicas, no saben que a lo 
mejor lo pueden llegar a mejorar. Creo que actualmente 
tiene que ir y tocar la puerta, hablar con el sector pro-
ductivo y empezar a interrelacionar. Eso se está viendo, 
se está tratando de hacer. Es tan amplio el impacto de la 
nanotecnología y abarca tantas áreas que si uno se pone 
a ver el campo de aplicación con el sector productivo es 
grandísimo.

E: En el cuestionario usted indicó que se encuentra en 
la Incubadora de empresas de la Universidad Nacional de 
Córdoba. ¿Podría contarnos un poco sobre esta experien-
cia? 

DQ: Sí, estoy incubada acá en la UNC y la verdad que me 
ayudó a cambiar la cabeza, creo que es uno de los desa-
fíos que todo investigador tiene que afrontar. Es difícil, 
tenés que presentarte aún con la idea y apostar todo en 
eso. Te presentas a los proyectos, a los proyectos semi-
llas, a las aceleradoras. Y personalmente eso fue un gran 
desafío porque no sabía si iba a funcionar lo que yo es-
taba proponiendo. Inculcar eso en un investigador que 
hace nanotecnología y que se quiera vincular con el sec-
tor productivo es un cambio muy importante. Nosotros 
estamos acostumbrados a esperar a tener el resultado y a 
lo mejor pasan años. Si uno tiene una buena idea y logra 
convencer, los recursos llegan y podés obtener ese pro-
ducto y vincularte con el sector productivo. Esto es algo 
que no veo en la mayoría de los investigadores. 
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E: ¿Por qué cree que la mayoría de los investigadores no 
ven esto?

DQ: Yo creo que mucho puede ser el miedo a meterse 
en algo totalmente nuevo. Esto que yo particularmente 
estoy haciendo de meterme de incubarme es primero de 
pura curiosidad, pero también viene de uno de mis sue-
ños como investigadora. Yo siempre soñé con ver que mi 
producto esté en algún laboratorio y poder decir: «mirá, 
eso lo desarrollamos nosotros» y durante muchos años 
pensé que eso no lo iba a lograr. Pero esto que está su-
cediendo actualmente principalmente de las acelerado-
ras que buscan Inversionistas con un con una cantidad 
de inversión importante te ayuda a soñar, y a lo mejor el 
producto que desarrollamos va a tener un fin transferible 
a la sociedad. Quizás esto que digo suena fácil pero real-
mente es mucho trabajo, es levantarte todos los días y 
trabajar la cabeza de otra manera. Creo también que mu-
chos investigadores tampoco se presentan porque es un 
juego de doble filo entre la publicación y la transferencia, 
guardar el dato para ver si lo puedo patentar es un jue-
go de tiempo muy riesgoso que muchos investigadores 
no aceptan. Pero creo también que es porque tampoco le 
ven el beneficio, necesitamos más ejemplos como Carla 
Giacomelli (Investigadora Principal, CONICET. Instituto 
de Investigaciones en Físico-Química de Córdoba, Co-
fundadora de la Start-up Nanotransfer) para que los in-
vestigadores digan «se puede lograr».

E: ¿Cómo transitó o transita la experiencia de la 
vinculación con el sector productivo?

DQ: En el área de salud se complica a veces como inves-
tigador tocar la puerta del sector productivo. Estoy en la 
comisión de la red de vinculación y tecnología de CONI-
CET y uno de los proyectos que se está tratando de ha-
cer es unirnos con la Universidad Nacional de Córdoba y 
empezar a buscar investigadores que quieran participar, 
que se quieran involucrar en el área tecnológica, transfe-
rir y que se quieren involucrar con el sector productivo. 
Esa es una de las de las cosas que queremos hacer y, a 
nivel personal con respecto a la incubadora, lo que he 
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hecho este año y de manera muy intensamente.
La interacción más fructífera que he tenido hasta ahora 

ha sido con Hemoderivados, donde firmamos un acta de 
acuerdo para desarrollar productos biomédicos cargados 
con sistemas nanoparticulados de antibióticos.
E: Por último, ¿Quisiera agregar algún comentario para 

cerrar esta entrevista?
 

DQ: No, simplemente decir que nuestro grupo está for-
mado por chicos que realmente le dedican un montón y 
que espero en ellos cautivar la ciencia y que ojalá poda-
mos desarrollar algo que valga la pena y pueda ser trans-
ferido, es uno de los grandes deseos.

Raquel Vico

Raquel es Investigadora Independiente en CONICET y 
Profesora Adjunta en la FCQ en la UNC. Lleva a cabo su 
investigación en el Departamento de Química Orgánica 
de dicha facultad, en el Laboratorio de Química Supra-
molecular y Materiales Nanoestructurados (SuNaLab).

E:Para comenzar, ¿Podrías comentarnos un poco sobre 
tu trayectoria y experiencia?

Raquel Vico: Soy Licenciada en Bioquímica recibida en 
la FCQ de la UNC. Siempre me gustó mucho la química, 
por lo que siendo estudiante me agregué como ayudan-
te en un grupo del Departamento de Química Orgánica 
que es el grupo en donde trabajo en la actualidad. Este 
grupo trabajaba con química supramolecular, temática 
que todavía sigo abordando. Decidí hacer un doctora-
do en química en el mismo departamento también en 
química supramolecular donde aprendí sobre síntesis, 
realicé mi tesis sobre estudios cinéticos de degradación 
de pesticidas, y todo lo relacionado a la química supra-
molecular que, después terminé descubriendo que, tiene 
mucho que ver con la nanociencia o la nanoquímica. En 
medio me fui a una estadía de seis meses en Italia donde 
seguí trabajando con química supramolecular y sistemas 
micelares más enfocado al ambiente, en la degradación 
de contaminantes ambientales. Posteriormente hice un 
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post doctorado de tres años en el grupo del Dr. Maggio 
en el grupo de Biofísica, donde adquirí muchas herra-
mientas para trabajar en nano, trabajé con modelos de 
biomembranas y, ya a finales, comencé a trabajar con na-
nomateriales blandos (micelares, nanopartículas blandas 
como liposomas u otras vesículas, etc) y realizar cursos en 
el área. En ese momento, año 2010, había mucha gente 
que hacía nanotecnología, pero no se lo denominaba de 
esa manera. Después hice una estadía corta en Alemania 
y ya después pedí ingreso a carrera en CONICET, ingresé 
y comencé a trabajar con nanomateriales inorgánicos y 
nanomateriales blandos. La idea es trabajar con sistemas 
híbridos, que tengan las bondades de ambos nanomate-
riales, los inorgánicos y los blandos y en esto hemos tra-
bajado desde el año 2010 aproximadamente. 

E: En el cuestionario respondido anteriormente usted 
señaló que uno de los objetivos del proyecto es desarrollar 
transportadores de compuestos bioactivos con propieda-
des mejoradas respecto a las disponibles actualmente por 
incorporación de los nanomateriales que otorgan carac-
terísticas de modulación de sus propiedades. ¿Nos po-
drías comentar brevemente cuáles son esos tipos de na-
nomateriales o qué características diferenciales aportaría 
la incorporación de los mismos en estos transportadores?

RV: En la actualidad lo que se utiliza para transportar 
compuestos bioactivos más comúnmente son los nano-
materiales blandos, es decir, vesículas de distintos tipos, 
liposomas, niosomas, nanopartículas lipídicas, nanoesfe-
ras, nanocápsulas. Si uno tiene la capacidad de funcio-
nalizarlos adecuadamente, puede dirigirlos y controlar el 
direccionamiento y el tiempo de residencia. Pero dirigir-
los realmente a un sitio específico requiere de incorporar 
en la superficie moléculas que sean reconocidas por algún 
receptor en el sitio de acción. Los nanomateriales blan-
dos tienen bastantes limitaciones para lo que es respuesta 
estímulo externo y para el direccionamiento, y esto pue-
de suplirse con materiales inorgánicos, magnéticos. 
Entonces la idea es incorporar a esos transportadores 

blandos nanomateriales inorgánicos, principalmente 
magnéticos que otorguen al sistema ciertas ventajas. 
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E: ¿Nos podrías comentar un poco sobre cuáles son las 
potenciales aplicaciones de tu proyecto de investigación 
quizás a largo plazo?

RV: Debido al alto grado de diseño que tienen los siste-
mas, yo creo que pueden ser aprovechados para trans-
portar fármacos, pensando en una posible terapia perso-
nalizada en lo que al transporte del fármaco refiere. A su 
vez, son sistemas adaptables para distintos compuestos 
bioactivos. 

E: ¿Cuál consideraría que es la principal limitación de 
su proyecto para ser aplicado o transferido al sector pro-
ductivo?

RV: Yo creo que principalmente la burocracia.

E: Presentan necesidades institucionales para la vincula-
ción que no han sido resueltas, de ser así, ¿Cuáles serían?

RV: Creo que en la actualidad los mecanismos para la 
vinculación están mucho más facilitados que en la anti-
güedad, eso es algo que se nota. Sin embargo, el sistema 
sigue siendo muy complejo y todo se vuelve muy com-
plicado. Creo que simplemente no está bien encarado. 

E: En relación a los sectores productivos conocidos por 
usted, a nivel general, ¿Considera que existe intención 
por parte de las empresas en invertir en I+D+i en nano-
tecnología?

RV: Si, creo que sí. Creo que la intención está, no sé si 
está la facilidad para hacerlo. Creo que las empresas con-
sideran que la nanotecnología puede aportar a su desa-
rrollo.
E: Por último, ¿Quisiera agregar algún comentario?

RV: Nada, simplemente creo que los investigadores 
también tenemos que acercarnos un poco más a lo que 
es vinculación, transferencia, entender los códigos en los 
que se hablan en las industrias. Esto creo que es algo a 
lo que no estamos acostumbrados y que puede volverse 



Regionalización de la innovación II

215 » 

una tarea difícil que termina impidiendo la relación con 
el sector productivo. 

María Molina

María es Investigadora Independiente en CONICET y 
Ayudante de Primera en la Universidad Nacional de Rio 
Cuarto (UNRC). Lleva a cabo su investigación en la UNRC 
en la Síntesis y caracterización de nano/micro/hidrogeles 
para aplicaciones biomédicas y es integrante del Instituto 
de Investigaciones en Tecnologías Energéticas y Materia-
les Avanzados (IITEMA). En el año 2022 ganó el Premio 
Estímulo en el área de las nanociencias de la Fundación 
Bunge y Born. 

E: Para comenzar, ¿Podrías comentar-
nos un poco sobre tu trayectoria y experiencia? 

María Molina: Estudié Licenciatura en Química en la 
Universidad Nacional de Rio Cuarto entre el año 2002-
2007, posteriormente hice mi Doctorado en Ciencias 
Químicas en la misma universidad bajo la dirección del 
profesor César Barbero (Investigador, CONICET. Institu-
to de Investigaciones en Tecnologías Energéticas y Mate-
riales Avanzados) en el periodo comprendido entre 2007 
y 2011. El tema de mi tesis doctoral fue el desarrollo de 
nanocompuestos basados en hidrogeles inteligentes y 
nano-objetos. Tuve la suerte de trabajar con el Dr. Bar-
bero que es uno de los pioneros en nanotecnología en 
Argentina. En esa época en Argentina había una platafor-
ma llamada «Red Argentina de Nanotecnología» que fi-
nanciaba, entre otras cosas, viajes o visitas de estudiantes 
que estuvieses trabajando en nanotecnología lo cual nos 
facilitaba ir a medir a otros lugares y aprovechar equipa-
miento del que no disponíamos en nuestro laboratorio 
en ese momento. Si bien yo trabajaba con macrosistemas 
porque trabajando con hidrogeles inteligentes, que son 
polímeros entrecruzados macroscópicos, empezamos a 
incluirle nanopartículas de oro o de polímeros conduc-
tores con lo que todavía no se trabajaba acá; de esa ma-
nera incluimos toda la parte de nanotecnología. Cuando 
terminé mi tesis Doctoral me fui a vivir a Alemania en el 
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2012 donde hice un post-Doctorado con el Dr. Marce-
lo Calderón en la Universidad Libre de Berlín. Este gru-
po se dedica a la nanomedicina exclusivamente desde la 
química orgánica. Ahí fue donde terminé de perfilarme 
hacia la nanotecnología. En Berlín, estuve trabajando en 
el desarrollo de Nanogeles multifuncionales inteligentes 
termosensibles para liberación controlada. En septiem-
bre del 2016, después de un año de licencia por materni-
dad que me tomé estando allá, volví como Investigador 
Adjunta en CONICET y ahora este año ascendí a Inves-
tigadora Independiente. Cuando volví de Berlín lo hice 
nuevamente al grupo del Dr. Barbero, pero con mi línea 
de investigación independiente en el desarrollo de na-
nogeles inteligentes con aplicaciones biomédicas. En ese 
momento comencé a trabajar en colaboración con el Dr. 
Fabrisio Alustiza (Investigador, CONICET - Instituto Na-
cional de Tecnología Agropecuaria, INTA, Marcos Juarez) 
y la Dra. Inés Islas (Investigadora, CONICET – Depar-
tamento de Biología Molecular, FNRC), yo haciendo el 
desarrollo de la parte química de estos Nano-sistemas y 
ellos estudiando las aplicaciones biomédicas. 

E: ¿Cómo fue la experiencia de arrancar a trabajar en 
Nanotecnología en una época en la que, por lo menos en 
nuestro país, se hablaba poco de este campo?

MM: Por eso recalco que César es uno de los pioneros 
en Nanotecnología en nuestro país. En esos años, yo em-
pecé a trabajar con César en 2005 siendo aún estudiante 
de grado y «Nanotecnología» no era una palabra que es-
tuviera en auge. Entonces también esto quiere decir que 
nos costaba más porque no teníamos tampoco el equipa-
miento necesario. Con el tiempo, el gobierno comenzó 
a manifestar interés en financiar proyectos en Nano, ahí 
comenzamos a ganar financiamiento, pudimos empezar 
a comprar equipamiento. En la actualidad tenemos un 
laboratorio orientado a trabajar en nanotecnología con 
mucho equipamiento y bien preparado, que llevamos 
adelante con muchísimo esfuerzo. Pero en ese momento 
era bastante difícil. Lo que nosotros tenemos de ventaja, 
creo yo, es que estamos muy acostumbrados a trabajar 
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en colaboración con Bariloche, Córdoba, Buenos Aires y 
Alemania. 

E: ¿Cuál es el objetivo del proyecto basado nanotecno-
logía que desarrolla en la actualidad? 

MM: En la actualidad estamos trabajando en el desa-
rrollo de Nanogeles multifuncionales para aplicaciones 
biomédicas y tenemos específicamente dos líneas más 
fuertes de aplicaciones biomédicas, una es el desarrollo 
de plataformas vacunales para la liberación de antígenos 
para tratar la pleuroneumonía porcina (en colaboración 
con Fabrisio) y la otra línea es el desarrollo de nanogeles 
multifuncionales para terapia combinada fototérmica y 
antibiótica para tratar bacterias resistentes a antibióticos.

E: ¿Cuál es la característica diferencial que tiene tu siste-
ma nanotecnológico?

MM: La característica diferencial es que los podemos ha-
cer multifuncionales, entonces si nosotros entendemos el 
diseño de los materiales le podemos dar la funcionalidad 
que nosotros queramos, podemos combinar en un mismo 
nanosistema diferentes sensibilidades como puede ser al 
pH, a la temperatura, a la luz, a la presencia de un analito, 
de una enzima, por ejemplo. Podemos diseñarlos muy a 
medida, podemos modificar casi todas las propiedades si 
entendemos cómo hacer el diseño orgánico por así decirlo. 

E:  ¿Cuál considera que es la principal limitación de su 
proyecto para ser aplicado o transferido al sector produc-
tivo?

MM: El financiamiento, por un lado. Yo creo que hay 
una dicotomía entre academia y productividad, porque 
en el ámbito académico necesitas hacer el sistema más 
inteligente para que sea novedoso y poder publicar por-
que hoy en día lo simple ya está todo publicado. Sin em-
bargo, cuando hablamos de trasladarlo al sistema pro-
ductivo, en nanomedicina, es muy difícil trasladar un 
nanosistema complejo, entonces tenemos que apuntar a 
nanosistemas más básicos para asegurar la reproducibi-
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lidad y el bajo costo. Cuando uno piensa en la industria 
tiene que pensar en esos términos. No tanto en novedad 
sino en que sea efectivo, mejor de lo que ya existe y de 
bajo costo. 

E: ¿Cuál cree usted que podría ser el impacto de su pro-
yecto de investigación en la sociedad?

MM: Con suerte, creo que podría solucionar un mon-
tón de problemas. Principalmente, creo que podría ser 
de gran utilidad para empezar a resolver la problemática 
mundial de la resistencia antibiótica.  

E: En relación a los sectores productivos que usted co-
noce, ¿Considera que existe intención por parte de las 
empresas en invertir en I+D+i en nanotecnología?

MM: Yo creo que hay interés. Nosotros hemos tenido 
siempre buen acercamiento. También creo que ahora, 
con la Ley de Promoción de la Nanotecnología va a surgir 
un mayor interés aún, ya que obliga a aquellas empresas 
que quieran tener regalías a trabajar en colaboración con 
Universidades o Institutos estatales. Pero si, creo que hay 
un interés real. 

E:  ¿Cómo fue su experiencia siendo mujer, madre y 
científica en este trayecto?

MM: Podríamos decir complicada. Tengo las dos expe-
riencias. Por un lado, es la que viví en Alemania, nosotros 
decidimos ser padres estando en Alemania por el hecho 
de que allá podía tomarme un año de licencia por mater-
nidad, cosa que en nuestro país no existe. Yo creo que ser 
madre y profesional, te dediques a la rama que te dedi-
ques, es difícil. La ciencia tiene sus ventajas y desventa-
jas. Una de las desventajas es que justamente la etapa más 
productiva a nivel científico es también tu edad repro-
ductiva por lo general. Desde que fui madre por primera 
vez, hasta el día de hoy que mi hija más chica tiene ya 4 
años, no soy 100% productiva en el trabajo. 
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E: Por último, ¿Quisiera agregar algún comentario para 
cerrar esta entrevista?

MM: Recalcar que somos un grupo muy acostumbra-
do a trabajar en colaboración, nos gusta, entonces siem-
pre estamos abiertos a nuevas colaboraciones, a escuchar 
ideas y trabajar en conjunto. Por otro lado, mencionar 
que tenemos otras líneas de trabajo, con sistemas más 
macroscópicos, con superficies inteligentes, con tecno-
logías láser, otras áreas que no nombré anteriormente, 
pero en las que también estamos dispuestos a colaborar. 

Pablo Daniel Ribotta

Pablo es Investigador Principal en CONICET y Profesor 
Titular en Tecnología de los Alimentos en la carrera de 
Ingeniería Química de la Facultad de Ciencias Exactas Fí-
sicas y Naturales de la UNC. Lleva a cabo su investigación 
en la Disciplina Ingeniería y Tecnología de los Alimentos 
en el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos Cór-
doba (ICYTAC). 

E: Para comenzar, ¿Podrías comentarnos un poco sobre 
tu trayectoria y experiencia?

Pablo Ribotta: Soy Ingeniero Químico recibido en la 
Facultad de Ciencias Exactas, Físicas y Naturales de la 
UNC. Posteriormente realicé el Doctorado en la Facultad 
de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de La Pla-
ta. Mi tesis doctoral se enfocó en analizar los efectos que 
se producen al congelar masas de pan sobre las proteínas 
del gluten, el almidón y las levaduras y la calidad de los 
productos panificados. Luego realicé una estancia post 
doctoral en Francia donde trabajé en sistemas panifica-
dos, en la aplicación del frío y la evaluación de su efec-
to sobre las propiedades mecánicas de estos alimentos. 
Actualmente soy Investigador del CONICET y mis líneas 
de trabajo se relacionan con los procesos de producción 
de alimentos, y el desarrollo de productos e ingredientes 
a partir de diferentes matrices vegetales, especialmente 
cereales. En el último año hemos comenzado a trabajar 
en colaboración con Santiago Palma en la producción de 
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nanopartículas a partir de molienda húmeda derivadas 
de almidón y celulosa.  

E: ¿Cuál considera usted que podría ser el potencial 
aporte de la nanotecnología en su área de investigación?

PR: La potencialidad es muy alta en alimentos, porque 
el comportamiento de partículas tan pequeñas en las ma-
trices alimentarias es muy diferente a las partículas de 
mayor tamaño, por lo tanto, se abre un importante cam-
po para estudiar cómo las nanopartículas pueden afectar 
tantos a los procesos como a los productos. Por ejemplo, 
sería interesante analizar cómo podemos mejorar la ca-
pacidad de formar y estabilizar suspensiones para poder 
así agregar menos aditivos; o también avanzar en deter-
minar la capacidad de interacción de las nanopartículas 
con otros componentes para diferentes fines (protección, 
delivery, etc.). La nanotecnología también puede ser uti-
lizada para preparar alimentos innovadores e incorpo-
rar nuevos ingredientes y aditivos con funcionalidad de-
terminada ya sea como antimicrobianos, antioxidantes, 
mejoradores de textura y enmascaradores de sabor. Tam-
bién, tiene un gran potencial en el desarrollo de nuevos 
envases de alimentos que permitan aumentar el tiempo 
de conservación, mantener la frescura, evitar pérdida de 
nutrientes, detectar la contaminación, entre otros.
Considero que se podría revisar una gran parte de lo 

realizado en el área de alimentos a partir de la visión de 
las nanopartículas. La producción de nanopartículas, es 
un campo relativamente nuevo y existen interrogantes 
acerca de si ciertas nanopartículas pueden generar pro-
blemas al momento de ser consumidas. Para esto se ne-
cesita profundizar en metodologías de detección de na-
nopartículas, conocer los efectos de las ingestas sobre la 
salud del consumidor, y generar leyes de contemplen su 
uso antes de su incorporación efectiva en los alimentos.  

E: ¿Podríamos decir entonces que el campo de la Nano-
tecnología en el área de los alimentos es algo poco explo-
rado?
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PR: Se ha comenzado a trabajar hace unos años, pero 
con respecto a lo que es Ciencia y Tecnología de los Ali-
mentos, yo diría que es bastante poco explorado. 

E: ¿Cuál es el grado de impacto que tiene la colabora-
ción con otros grupos de I+D en la ejecución del proyec-
to? ¿Interacciona con otros grupos de la provincia?

PR: Siempre en estos temas hay que trabajar en cola-
boración para no duplicar equipamiento, para unirnos al 
pedir financiamiento, para que cada uno ponga su exper-
tise, y así los proyectos seguramente avanzan más rápido 
y con más posibilidades de éxito. Nuestra idea es seguir 
creciendo en nanotecnología. A corto plazo, seguiremos 
trabajando en molienda asistida por microesferas en 
colaboración con el grupo del Dr. Palma (Investigador, 
CONICET – UNITEFA) para generar nanopartículas de 
almidón y celulosa, optimizar el proceso de producción 
y luego comenzar a trabajar en la caracterización de los 
sistemas con la presencia de nanopartículas en compa-
ración con los sistemas producidos convencionalmente. 

E: En relación a los sectores productivos conocidos por 
usted, ¿Considera que existe intención por parte de las 
empresas en invertir en I+D+i en Nanotecnología?

PR: No conozco si hay empresas que deseen invertir en 
I+D+i en Nanotecnología. La falta de leyes que contem-
plen el uso de nanopartículas puede generar cierta in-
certidumbre. Nosotros hemos tenido interacción con el 
sector productivo con otros tipos de sistemas, micropar-
tículas con componentes funcionales, por ejemplo, pero 
en nanopartículas no porque creemos que todavía no he-
mos desarrollado el conocimiento básico necesario para 
poder avanzar en una posible transferencia o proyecto en 
conjunto con el sector privado 

E: En relación a lo que comentaba recién, ¿Cuál fue su 
experiencia en la interacción con el sector productivo?

PR: Hemos trabajado en varios proyectos, en la opti-
mización de proyectos productivos, en el desarrollo de 
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nuevos productos, en la mejora de procesos. También es-
tamos desarrollando algunos proyectos que están en una 
etapa anterior a la de transferencia, analizando procesos 
que permitan obtener alimentos novedosos. Por otro 
lado, seguimos trabajando en colaboración con el sector 
productivo, particularmente Pymes, a través de asisten-
cias tecnológicas, análisis de caracterización de materias 
primas y productos y proyectos de mejoras productivas; 
aprovechando el equipamiento de las instituciones pú-
blicas y el conocimiento generado en el grupo de trabajo.

Ismael Bianco

Ismael es Investigador Principal de CONICET y Profe-
sor Titular de Biofísica y Biotecnología en la Universidad 
Nacional de la Rioja. Se desempeña como Profesional 
Superior de CEPROCOR (Centro de Excelencia en Pro-
ductos y Procesos) ubicado en la Provincia de Córdoba.

E: Para comenzar, ¿Podría comentarnos un poco sobre 
su trayectoria y experiencia?

Ismael Bianco: Soy de profesión Bioquímico, estudié 
y me recibí en la FCQ en el año 1984. Siendo aún estu-
diante comencé a trabajar con el Dr. Bruno Maggio en el 
Departamento de Química Biológica con glicolípidos y 
fosfolípidos en modelos artificiales de membranas. Pos-
teriormente comencé mi Doctorado en la misma facul-
tad donde desarrollé mi tesis en la puesta a punto de un 
método basado en capas monomoleculares para medir 
actividad de fosfolipasa A2, una enzima clave en el dis-
paro de la respuesta inflamatoria aguda. Esto me llevó a 
seguir trabajando con esta enzima durante mi Post-doc-
torado, el cual realicé en la Universidad de California en 
San Diego entre 1992 y 1994. En esa época comenzaba a 
crearse CEPROCOR. En 1994 retorno a mi cargo en la 
UNC y comienzo a trabajar en CEPROCOR en desarro-
llos y servicios para el sector productivo, a lo que me sigo 
dedicando al día de hoy. En esa época nos apareció la de-
manda del laboratorio RAFFO para desarrollar una for-
mulación de doxorrubicina en liposomas, y en función 
de la experiencia que yo tenía comenzamos a trabajar 
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en el desarrollo del producto que llevo unos 5 o 6 años 
de trabajo. El producto termina siendo aprobado por el 
ANMAT en el año 2004 y es el primer medicamento he-
cho por Nanotecnología que es fabricado y aprobado en 
nuestro país (Doxopeg® (DOXOPEG - Doxorrubicina Lipo-
somal, s.  f.)). Posteriormente seguimos trabajando, reali-
zamos un par de publicaciones, patentamos, trabajamos 
en el desarrollo de algunos sistemas autoensamblados y 
microemulsiones. En la parte regulatoria, cuando uno 
hace el desarrollo de un producto, hay que fabricar lotes 
pilotos para hacer estudios de estabilidad y preclínicos.
Estos lotes pilotos deben ser fabricados en una planta pi-
loto que debe ser igual a la planta farmacéutica, es decir, 
la tecnología que se aplica tiene que ser la misma que va a 
ser aplicada posteriormente, debe ser totalmente escala-
ble. Ahí nos encontramos con la situación de que, en Ar-
gentina, y en el mundo prácticamente, no hay plantas de 
ese tipo. Se realizan en plantas farmacéuticas y esto, en 
muchos casos, puede ser un problema al inutilizar equi-
pamiento industrial en realizar pruebas de desarrollo de 
productos. 
En ese tiempo nosotros hacíamos los desarrollos hasta 

escala laboratorio, es decir, la investigación llevada a cabo 
en laboratorios de investigación, no teníamos otra posibi-
lidad. Entonces nos planteamos allá por el año 2015 cons-
truir una planta piloto, nos presentamos a un EmpreTec-
no, salimos financiados y comenzamos a construir una 
planta que generó la unidad CEPROCOR-Farmacéutica, 
esta planta la estamos terminando ahora con un subsidio 
que nos dio el FONARSEC (Fondo Argentino Sectorial) 
con la idea de habilitarla por el INAME (Instituto Nacio-
nal de Medicamentos), ANMAT. Cuando fuimos al AN-
MAT nos dimos con la situación de que no contaban con 
la figura de «planta piloto», lo que nos llevó a tener que 
hacer el diseño de una planta farmacéutica pequeña para 
inyectables. En la actualidad seguimos trabajando en eso 
y estamos realizando algunos desarrollos en esa línea.

E: ¿En qué se basan los proyectos con Nanotecnología 
que desarrollan en la actualidad? 
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IB: Trabajamos con liposomas, micelas, microemulsio-
nes, microcápsulas y algunos otros desarrollos que hace-
mos con modificación del tamaño de proteínas a través 
de PEGilación. Básicamente desarrollamos formulacio-
nes de principios activos en sistemas nanoestructurados. 

E: ¿Qué aspectos de su proyecto considera usted que son 
de gran aporte a la comunidad científica? 

IB:Genuinamente creo que nuestra planta de CEPRO-
COR Farmacéutica permitirá a la comunidad científica 
que esté trabajando en el desarrollo de nuevas formula-
ciones pueda avanzar hasta escalas preclínicas en anima-
les, o incluso si logramos habilitar la planta por el ANMAT, 
se podrían fabricar lotes para hacer las primeras fases clí-
nicas en seres humanos. La idea es ponerla a disposición 
de la comunidad científica además de las empresas. No-
sotros tenemos 3 líneas de acción, una primera línea con 
la Red de Laboratorios Públicos de Producción de Medi-
camentos (ANLAP) ya que nosotros somos un laboratorio 
público de producción de alimentos y cuando la planta 
esté habilitada tendríamos al Ministerio de Salud como 
un destinario. En la segunda línea, hacer desarrollo para 
laboratorios, que pueden ser del ANLAP o empresas far-
macéuticas y por último, en tercer lugar, destinado a toda 
la comunidad científica, quien haya hecho algún hallazgo 
pueda avanzar en la prueba de concepto en una escala 
piloto/productiva antes de hacer una transferencia. Más 
que nosotros como grupo, creo que nuestro mayor apor-
te a la comunidad es poner la infraestructura a disposi-
ción de quien pueda necesitarla.  

E:¿Cuál fue su experiencia en el desarrollo de la planta 
piloto de CEPROCOR Farmacéutica?

IB: Aprendimos un montón. La vinculación con el sec-
tor productivo nos ayudó mucho. Nosotros siempre de-
cimos que los desarrollos no se hacen desde un solo lado, 
es decir no se hacen solo desde el grupo de I+D, se hacen 
de manera conjunta con el destinatario, ya sea una em-
presa privada o un laboratorio público porque el destina-
tario es quien tiene que finalmente aprobar el producto. 
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Incluso en la temática nano, la normativa regulatoria va 
cambiando de manera continua. Cada vez se van incor-
porando más controles, la exigencia para los laboratorios 
es cada vez mayor, entonces yo visualizo que cada vez va-
mos a necesitar de más redes de cooperación, porque los 
equipos pueden ser perfectamente compartidos.

E: Hablando de la vinculación entre grupos de I+D con 
el sector productivo, ¿Cuál le parece a usted que es la 
principal limitación que se presenta a la hora de concre-
tar dichas instancias de transferencia?

IB: Bueno, a ver, impedimentos hay varios en realidad, 
ahora uno de los principales desafíos que hay es el de la 
rapidez. Las industrias requieren velocidad de respuesta, 
o sea una respuesta extemporánea porque la demora de 
dos años a la empresa no le sirve. Cuando las empresas 
necesitan una respuesta, la necesitan rápido, entonces los 
organismos del sistema científico tecnológico tenemos 
que ayudarnos en esto y mejorar la velocidad de respues-
ta. Por otro lado, tenemos que mejorar también en nues-
tra adaptabilidad a los cambios, es decir, las situaciones 
en las partes regulatorias son altamente cambiantes. Fi-
nalmente, hay factores que son externos a nosotros, que 
son por ejemplo todos los suministros de insumos e ins-
trumentos necesarios. Desde el CEPROCOR, lo que in-
tentamos es que esas cosas las compren directamente las 
empresas, sin embargo, comprar e importar en Argenti-
na no es fácil, entonces a los fines de lograr celeridad nos 
resta competitividad con otros países. Un gran desafío es 
simplificar las cuestiones burocráticas, la burocracia es 
tremenda en Argentina. 

E: ¿Cómo fue su experiencia en lo personal cuando co-
menzó a transitar el camino de la vinculación y transfe-
rencia con el sector productivo?

IB: Diría que en un principio me sentí algo mal porque 
en general no había experiencia, ni de nuestro grupo ni 
de las empresas. En la actualidad, diría que es un área 
en la que aún hay mucho por hacer. CEPROCOR ahora 
tiene su propia área de transferencia y vinculación que 
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es muy buena, muy ágil. Sin embargo, todavía tenemos 
mucho que mejorar en este punto. 

E: En relación a los sectores productivos conocidos por 
usted, ¿Considera que existe intención por parte de las 
empresas en invertir en I+D+i en Nanotecnología?

IB: No, definitivamente no. Si diría que la mentalidad 
de las empresas está cambiando, está mejorando, ahora 
las empresas vienen a los laboratorios de investigación 
como un lugar al que pueden acudir para nuevos desa-
rrollos. Lo ven, pero no lo quieren pagar, quieren que lo 
pague otro, pese a que el desarrollo está altísimamente 
subsidiado ya que nosotros nunca cobramos a la empre-
sa todo lo que cuesta realmente hacer el desarrollo, por-
que el Estado nos paga los sueldos, nos paga el mante-
nimiento del edifico y mucho más, siendo incluso que 
con el proyecto que nosotros le volcamos a la empresa, la 
empresa va y solicita ANR (Aportes No Reembolsables), 
un instrumento que tiene el FONARSEC del Ministerio 
de Ciencia y Tecnología de la Nación, para financiar el 
proyecto. Pero no, definitivamente no veo conciencia de 
parte de las grandes empresas de que invertir en ciencia 
pueda resultarles positivo.

E: Por último, preguntarle si quisiera agregar algún co-
mentario o algo que quisiera destacar. 

IB: Decir simplemente que la expectativa que tenemos 
desde CEPROCOR es no competir con nadie, sino ocupar 
un nicho que está entre los laboratorios de investigación 
y las empresas. Es decir, estar en medio entre los inves-
tigadores y las empresas, ya que somos más tecnólogos 
que investigadores ya que hacemos más desarrollo que 
investigación. Nuestra idea es siempre complementarnos 
tanto con el sistema científico tecnológico como con el 
sector empresario. Tengo la percepción de que, en varios 
casos, hay resultados muy buenos de investigación, pero 
como tienen que seguir publicando, seguirse formando, 
seguir haciendo tesis, seguir haciendo docencia, en mu-
chos casos no tienen el tiempo para darle a ese desarrollo 
la oportunidad de avanzar a producto. Nosotros estamos 
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en esa zona en la cual podemos genuinamente transfor-
mar algunos de esos desarrollos, colaborando y coope-
rando con las dos puntas del sistema.

Carla Giacomelli

Carla es Investigadora Principal de CONICET en el Ins-
tituto de Fisicoquímica de Córdoba (INFIQC) y Profesora 
Titular en la FCQ de la UNC. Ganadora de, entre otros, 
el premio «Dra. María Cristina Giordano» otorgado por la 
Asociación Argentina de Investigación en Físicoquímica 
(AAIFQ). Cofundadora de Nanotransfer, Start-up de base 
tecnológica financiada por la aceleradora Gridx.

E: Para comenzar, ¿Podría comentarnos un poco sobre 
su trayectoria y experiencia en el campo de la Nanotec-
nología?

Carla Giacomelli: Soy Licenciada en Química por la 
FCQ de la UNC, donde también realicé mi doctorado en 
el cual trabajé con nanopartículas cuando «no se llamaban 
nanopartículas». Mi tesis doctoral, que realicé en el depar-
tamento de Físicoquímica en el cual sigo trabajando has-
ta el día de hoy, fue una de las primeras tesis en las que 
se comenzó a combinar materiales, en este caso biomate-
riales como el óxido de titano, con moléculas biológicas. 
Particularmente, mi tesis apuntó a comprender el com-
portamiento de aminoácidos y proteínas sobre óxido de 
titanio con el fin de comprender la biocompatibilidad de 
los implantes de titanio. Los implantes de titanio están 
cubiertos con una película de óxido de titanio que se for-
ma de manera espontánea, razón por la cual el titanio se 
lo considera un buen biomaterial. El óxido de titanio tie-
ne tres estructuras cristalinas, yo trabajé con una de ellas, 
la anatasa. Trabajábamos con material particulado, que 
tenía unos 50 nm de tamaño. 
Entonces, estrictamente hablando, trabajo en Nano-

ciencia desde que comencé mi tesis doctoral siempre con 
foco en las superficies, en las reacciones superficiales, en 
la reactividad superficial, en la doble capa eléctrica. En 
un momento decidimos estudiar si podíamos establecer 
una relación entre la interacción aminoácido-superficie y 
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proteína-superficie. Sin embargo descubrimos que, cuan-
do se trata de moléculas más grandes, la interacción con 
la superficie se rige por una diversidad de factores mucho 
mayor a cuando se estudia la interacción con moléculas 
pequeñas, jugando un papel muy importante la entropía. 
De esta manera, ingresé en un mundo totalmente dis-
tinto que me fascinó y al que dediqué mi investigación 
post-doctoral que realicé en Holanda en la Universidad 
de Wageningen en un departamento cuyo creador fue 
uno de los investigadores que estuvo directamente vin-
culado a la teoría DLVO, fundamental para comprender 
la interacción entre partículas. En el mismo, trabajé con 
distintos tipos de partículas y comencé a incursionar en 
la vinculación con el mundo privado. Me fui de Argenti-
na de postdoctorado con una beca asociada a un proyec-
to financiado por una industria farmacéutica de la época, 
enfocado en la interacción de anticuerpos con distintos 
tipos de superficie para mejorar la detección del test de 
embarazo. Luego, trabajé en un segundo proyecto tam-
bién financiado por parte de una industria farmacéutica, 
donde estudié aspectos relacionados a inmunoglobulinas 
monoclonales que en ese momento estaban patentadas, 
por lo cual estudiaba la agregación y forma de orienta-
ción superficial, pero sin saber exactamente cómo eran 
esas proteínas. Ahí comencé a aprender sobre propiedad 
intelectual y la forma en la que se presentaban los datos, 
como se discutían los resultados con las personas de los 
departamentos de Investigación y Desarrollo de empre-
sas como estas. Después de esta experiencia, obtuve una 
beca Post-Doctoral del CONICET donde seguí estudian-
do la interacción de proteínas con superficies, realizando 
más fisicoquímica básica, profundizando en las estructu-
ras y cómo la superficie perturba a la proteína y cómo 
eventualmente modifican la actividad biológica. 

E: Muy interesante, se podría decir que toda su carre-
ra estuvo relacionada a las Nanociencias. Nos podría co-
mentar ¿Cuál es el objetivo del proyecto basado en na-
notecnología que desarrolla en la actualidad y cual/es es/
son la/s principal/es características diferenciales (o parti-
culares) de los sistemas nanotecnológicos con los cuales 
trabaja y a que aplicaciones están destinados? 
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CG: El objetivo de nuestro proyecto es diseñar y desa-
rrollar biomateriales nanoestructurados (nanopartículas 
y sustratos) biorresponsivos y con propiedades adecua-
das para su interacción con sistemas biológicos. En tér-
minos generales, las nanopartículas pueden ser de tipo 
metálicas, cerámicas, óxidos inorgánicos, poliméricas, 
liposomas, polielectrolito, y se pueden utilizar en su la 
mayoría como nanoportadores ya sea de fármacos o de 
cualquier otro material, que puede ser genético. Desde 
hace algunos años, nosotros nos enfocamos en el uso de 
hidróxidos dobles laminares, línea de investigación que 
surgió en colaboración con Ricardo Rojas (Investigador, 
CONICET –INFIQC, Córdoba) quien es un experto en 
la síntesis de estos materiales, y en la cual en sus inicios 
también colaboramos con el Dr. Rubén Manzo (Profesor 
Emérito de la UNC). Si bien éstos hidróxidos dobles la-
minares son muy estudiados, no son tan utilizados como 
otros sistemas para transportar fármacos o genes. Por 
otro lado, también trabajamos en la obtención de nano-
partículas metálicas, sobre todo de plata, vinculadas a la 
capacidad antibacteriana que tiene, siempre con foco en 
la funcionalidad, pero teniendo en cuenta también la to-
xicidad de estos sistemas. Principalmente, existen estu-
dios reportados sobre nanopartículas de tipo porosas, en 
nuestro caso, las nanopartículas con las cuales trabajamos 
son de tipo laminares y presentan ciertas ventajas para 
transportar fármacos o material genético.

E: De acuerdo a lo que conocemos de su trayectoria y 
a las respuestas del cuestionario previamente realizado, 
sabemos que tiene experiencia en la interacción con el 
sector privado. De hecho, señaló como una de las limi-
taciones en el desarrollo o ejecución de su proyecto la 
«Limitada vinculación con el sector privado», ¿Cuál cree usted 
que es la razón de esto? ¿Presentan necesidades institu-
cionales para la vinculación? ¿Cuáles son? 

CG: Creo que la falta de diálogo entre el sector acadé-
mico y el sector socio-productivo es multifactorial. Por 
un lado, a los investigadores se nos dificulta mostrarle a 
la sociedad lo que sabemos hacer, lo que hacemos cada 
día. Nuestra carrera depende de las publicaciones que 
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realicemos y estamos tan centrados en eso que a veces no 
vemos otras necesidades. Creo que el mundo académico 
tiene mucho que trabajar para poder vincularse de ver-
dad con las necesidades de la sociedad y del sector pro-
ductivo, pero sí creo que tenemos mucho para ofrecer. 
Por otro lado, con el sector industrial o las pequeñas 

industrias, al menos a nivel Provincial, tenemos una in-
compatibilidad de tiempos, ellos tienen preguntas que 
necesitan una respuesta rápida y no todas las respuestas 
a una pregunta científica pueden formularse rápidamen-
te. Los organismos del estado, de las universidades, del 
CONICET, si bien discursivamente promueven la vincu-
lación con el sector socio-productivo luego en la práctica 
todo lo que tiene que ver con la burocracia, con la nor-
mativa, con las decisiones políticas, no necesariamente 
van en el mismo sentido. Uno a veces siente que estamos 
todos alineados para ir para determinado lado y para de 
verdad hacer ciencia que pueda extrapolarse o esté al ser-
vicio de la sociedad, que pueda colaborar con el sector 
socio-productivo, pueda mejorar productos, pueda susti-
tuir importaciones, pero después los fondos no alcanzan, 
la burocracia no se resuelve, la normativa es terrible y 
entonces hay una contradicción, a mi modo de ver, muy 
fuerte al respecto.

E: En línea con sus desarrollos, conocemos que ha rea-
lizado una solicitud de patente. ¿Nos podría comentar 
cómo fue su experiencia personal de transitar el proceso 
de protección intelectual? 

CG: La patente aún no está aprobada, la solicitamos aquí 
en Argentina a través de la Oficina de Propiedad Intelec-
tual de la UNC. La misma refiere a la modificación su-
perficial para evitar la adhesión bacteriana, y surgió en 
el marco del proyecto de tesis doctoral de María Laura 
Martin, quien es farmacéutica de grado. Comenzamos 
con mucho desconocimiento sobre el tema ya que era la 
primera vez que solicitamos una patente, pero lo hicimos 
en fuerte colaboración con Lorena Talbot Wright quien 
nos fue guiando a lo largo del proceso. 
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E: Además, posee una Start up asociada a su proyecto na-
notecnológico. ¿Nos podría comentar cómo fue su expe-
riencia personal de transitar el proceso de configuración 
de la EBT y la vinculación con la aceleradora? 

CG: Nanotransfer nace en una de las convocatorias de 
Gridx. Cecilia Vasti (Investigadora CONICET – Instituto 
de Investigaciones en Fisicoquímica de Córdoba (INFI-
QC), Córdoba – Cofundadora de Nanotransfer) propone 
la idea de presentarnos. Lo hicimos, en una primera ins-
tancia de una manera más académica y cuando volvieron 
a llamarnos repensamos la presentación del proyecto en 
base a las preguntas que nos habían realizado en la pri-
mera instancia, de una manera más amable por así decirlo 
para con el mundo no-académico. IGNITE1 fusiona a las 
personas que hacemos ciencia con emprendedores para 
que el investigador pueda contar su idea, pero hay que 
hacerlo de manera que el emprendedor, que desconoce 
la disciplina, pueda entenderla. Ingresamos en IGNITE, y 
durante el proceso congeniamos con Brian Reznik (Inge-
niero, Cofundador de Nanotransfer) y, finalmente, queda-
mos seleccionados por Gridx para el financiamiento. Así 
comenzó el camino Nanotransfer, en noviembre del 2021. 
Desde entonces, hemos realizado capacitaciones en la 
Universidad de San Andrés y, en este momento, estamos 
siendo finalistas para el premio «Israel Innovation Awards» 
para el cual fuimos seleccionados unos 10 de entre 300 
postulantes aproximadamente. Estamos trabajando tam-
bién en manera colaborativa con investigadores del INFI-
QC, del CIQUIBIC (Centro de Investigación en Química 
Biológica de Córdoba), del CIBICI (Centro de investiga-
ciones en Bioquímica Clínica e Inmunología), hemos rea-
lizado trabajos en modelos animales con investigadores 
de La Plata y mandamos también muestras al Dr. Hugo 
Ortega (Investigador, CONICET – Instituto de Ciencias 
Veterinarias del Litoral, Santa Fe). Nuestro modelo de ne-
gocio es colaborativo, es un modelo de co-creación, pen-
sando en optimizar los nanoportadores desde un espacio 
de co-creación entre quienes hagan constructos genéti-
1 Proceso intensivo de tres meses de transformación y formación provisto por Gridx en el 
que se juntan a científicas y científicos con emprendedores y emprendedoras de negocios 
para crear una start-up de biotecnología y recibir una inversión inicial que permita que 
esa start-up exista en el mundo real.
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cos y nosotros que hacemos los nanoportadores. Estamos 
incubados en la UNC, en el periodo de I+D, actualmente 
con fondos pre-semilla. 

E:  ¿Quisiera destacar algún otro aspecto sobre su pro-
yecto para promocionar su difusión? 

CG: Si, me gustaría resaltar lo siguiente. La palabra tec-
nología al menos en el ámbito local está muy vinculada a 
la industria de software, eso no es casual, Córdoba es pio-
nera en la industria del software, en la investigación de 
software. Sin embargo, la tecnología hoy es un montón de 
otras cosas: nanotecnología, biotecnología, etc. 
Y el modo en el cual los proyectos vinculados al softwa-

re avanzan para finalmente poder ser empresas, que a lo 
mejor se transforman en Mercado Libre, no tiene nada 
que ver con los tiempos de las empresas de base tecnoló-
gica (EBT) ya sea de nano como de biotecnología. En es-
tos casos, implica la necesidad de tener laboratorios y de 
tener equipamiento. Eso, al menos hoy, el único modo 
que se puede hacer es mediante colaboración con la ins-
titución en la que trabajamos. Nosotros estamos en este 
mismo momento armando un convenio de I+D+L con 
el INFIQC y el CIQUIBIC porque no podríamos de otro 
modo. Esto quiere decir que, para poder avanzar con los 
fondos que otorga Gridx, no te podés independizar del 
mundo académico de ninguna manera, porque hace fal-
ta equipamiento muy pesado, porque hace falta tiempo, 
hace falta mesada, te hace falta reactivos, etc., entonces 
hoy más que nunca el diálogo entre el mundo académico 
y quienes queremos emprender es muy importante y el 
marco normativo de los organismos del estado, de CO-
NICET, de las universidades, es sumamente importante. 
También es importante comprender que las EBT no son 
multinacionales, son espacios en los cuales se hace cien-
cia con otra perspectiva, pero todavía sigue siendo «desa-
rrollo», y en muchos casos sin productos en el mercado.

E:  ¿Qué recomendación les daría a los jóvenes investi-
gadores y sobre todo a las mujeres investigadoras que co-
mienzan su recorrido en la ciencia? 
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CG: A ver, son dos cosas distintas, una cosa es «los jó-
venes investigadores» y otra «las jóvenes investigadoras», 
son cosas que forman parte del mismo ecosistema, pero 
con realidades muy distintas. Yo veo que hay algunas co-
sas que se están cambiando para bien al respecto y que no 
solamente tiene que ver con la normativa, sino que tiene 
que ver con la actitud que tienen las personas más jóve-
nes respecto de colaborar con las mujeres, por ejemplo, 
cuando están embarazadas o con los niños por ejemplo 
en el cuidado, pero si no termina sucediendo que los in-
vestigadores acceden más rápidamente a cargos altos, a 
cargos con toma de decisiones. Todavía pasa en este país 
que, si tienes un hombre y una mujer en igualdad de con-
diciones, en general, se selecciona al hombre. Si bien hay 
mucho en el discurso respecto de la igualdad, revisan-
do los gabinetes nacionales o los gabinetes de la UNC, el 
directorio del CONICET, el directorio de la Agencia se 
encuentra un desbalance en cantidad de hombres y mu-
jeres. Revisar cuantas investigadoras superiores hay en 
Córdoba, cuantas profesoras titulares tiene la UNC. En-
tonces, creo que el trabajo en investigación es muy desa-
fiante y muy divertido, pero para las mujeres, además, es 
un trabajo de mucha lucha; y esto se aplica para ingresar, 
promover, obtener financiamiento y estar en lugares de 
toma de decisiones. Las mujeres, el problema de género 
lo traemos desde que nacemos. A ver, yo tuve la suerte de 
que mis padres no me condicionaron qué tenía que estu-
diar, por ejemplo, a otras mujeres sí. Yo tenía hermanas 
en mi casa, había muñecas, no había camioncitos. Todo, 
todo el recorrido que vos haces desde que te compraron 
los escarpines rosas está pensado, desde la perspectiva 
que hay trabajos de mujeres y trabajos de hombres, hay 
posiciones que pueden ocupar los hombres y posiciones 
que no podemos ocupar las mujeres, lo traemos muy in-
corporado y tanto es así que en muchas ocasiones hay 
mujeres que se corren o le dan lugar al hombre para ha-
cerlo porque consideran que no pueden. 
El mensaje es mantenernos firmes en la lucha. Nosotras 

podemos hacernos cargo de las cuentas, podemos ges-
tionar, podemos estar a cargo de gente, «podemos, pode-
mos, podemos». Las primeras que tenemos que saberlo y 
convencernos, somos nosotras. 
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María Cecilia Becerra

Cecilia es Investigadora Independiente de CONICET 
y Profesora Asociada en la FCQ de la UNC. Pertenece a 
UNITEFA, CONICET donde desarrolla su investigación 
en las alteraciones de la fisiología y metabolismo bacte-
riano frente a nuevos nanomateriales antimicrobianos. 

E: Para comenzar, ¿Podría comentarnos un poco sobre 
su trayectoria y experiencia en el campo de la Nanotec-
nología?

María Becerra: Obtuve el título de grado de Licenciada 
en Bioquímica en el año 1997, FCQ, UNC. Posteriormen-
te realicé una especialidad en Microbiología con orienta-
ción en Bacteriología, certificado otorgado por el Colegio 
de Bioquímicos de Córdoba en el año 2002. Finalice la 
Carrera de Doctorado en Ciencias Químicas en el año 
2005, posteriormente realicé el postdoctorado e ingresé 
a la Carrera de Investigador del CONICET en el año 2007. 
Actualmente soy Investigadora Independiente en la Uni-
dad de Investigación y Desarrollo en Tecnología Farma-
céutica (UNITEFA). A partir del año 2012, comenzamos 
a trabajar en compuestos con propiedades fotosensibili-
zantes como tema de tesis de la Dra. María Jazmín Silve-
ro Compagnucci (Investigadora CONICET – UNITEFA), 
enfocándonos al desarrollo de nanopartículas metálicas 
con actividad antimicrobiana y fotosensibilizante. Es de-
cir, basándonos en el principio de irradiar las nanopartí-
culas metálicas con una determinada longitud de onda, 
por lo cual se produce el efecto antibacteriano a través de 
mecanismos fototérmicos y fotoquímicos. Este proyecto 
se llevó a cabo con la colaboración del grupo de investi-
gación liderado por el Dr. Juan Scaiano de la Universidad 
de Ottawa, Canadá. 

E: Según el cuestionario, el objetivo del proyecto basa-
do en nanotecnologías que desarrolla en la actualidad es: 
Desarrollar y estudiar nanomateriales con acción antimi-
crobiana frente a patógenos multirresistentes de relevan-
cia clínica. Nos podría comentar brevemente ¿Cuáles son 
las principales características diferenciales de este siste-
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ma nanotecnológico y a que aplicaciones están destina-
dos? 

MB: El proyecto de investigación que lleva adelante mi 
grupo se enmarca en la búsqueda de nuevos compuestos 
con actividad antimicrobiana. Frente a la problemática 
mundial de la resistencia a antimicrobianos, se presentan 
nuevos desafíos. Sin dudas, considero que el desarrollo 
de la nanotecnología es un campo muy prometedor.
El enfoque para los desarrollos del grupo se basa en 

productos antifouling para evitar la formación de biofil-
ms en productos médicos, como catéteres y sondas.  El 
mencionado producto posee marca registrada KAURA-
TEC® y solicitud de patente en trámite (presentada por 
UNC y CONICET). Además, trabajamos en el desarrollo 
de un producto con actividad antimicrobiana a demanda 
de una empresa local en el marco de un convenio I+D+i 
firmado entre la UNC y la empresa. Hemos constituido 
el Centro de transferencia Laboratorio de Innovación en 
Nanobiotecnologia (LINBIO), dependiente de CEQUI-
MAP-UNC, el cual integramos en conjunto con docentes 
de la FCQ e investigadoras de CONICET, Dra. Virginia 
Aiassa, Dra. Ariana Zoppi y Dra. Jazmin Silvero.
A su vez, como parte de dos tesis doctorales que se en-

cuentran en curso, trabajamos en el desarrollo de des-
infectantes a base de nanopartículas metálicas y de un 
recubrimiento con actividad antimicrobiana que incluye 
nanopartículas con propiedades fotosensibilizantes. 

E: ¿Qué aspectos de su proyecto considera que serían de 
gran aporte a la comunidad científica y a la sociedad en 
general? 

MB: Uno de los principales aportes de este proyecto es 
la búsqueda de nuevas estrategias para el tratamiento de 
infecciones difíciles de erradicar, o para la eliminación de 
patógenos de superficies o desarrollo de recubrimientos 
de distintas superficies, lo cual tendría un gran impacto a 
nivel nosocomial y en la industria farmacéutica.
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E: ¿Cuál es el grado de impacto que tiene la colabora-
ción con otros grupos de I+D en la ejecución del proyec-
to? ¿Interacciona con otros grupos de la provincia? 

MB: Nuestro grupo de investigación interacciona con 
grupos de la FCQ, UNC, como el grupo de la Dra. Ma-
riela Pérez del Dpto. de Farmacología, IFEC, con quien 
realizamos los estudios en animales. Además, con inves-
tigadores e investigadoras y personal técnico que colabo-
ran prestando servicios técnicos (Laboratorio LAMARX, 
CEMINCO, Facultad. de Medicina, UNC). 

E: Anteriormente usted señaló como una de las limita-
ciones en el desarrollo o ejecución de su proyecto la «Ele-
vada demanda multi-tareas no vinculantes a la investigación», 
¿A qué se refiere con esto? ¿Cómo cree usted que podría 
ser resuelta o abarcada esta problemática?

MB: Como docentes e investigadoras, además de inves-
tigación desarrollamos otras tareas, sin embargo, algunas 
cuestiones como trámites de compra de productos, so-
licitudes de subsidios, elaboración de informes, pueden 
demandar mucho tiempo que va en desmedro del tiem-
po dedicado para investigación.

E: Según el cuestionario, posee una patente (o solicitud 
de patente) ¿Nos podría comentar como fue su experien-
cia personal de transitar el proceso de protección intelec-
tual?

MB: A partir de uno de los proyectos de síntesis de nue-
vos nanomateriales se obtuvo un producto por el cual se 
solicitó patentamiento. Este trámite fue iniciado con la 
colaboración de la Oficina de Propiedad Intelectual de la 
UNC (Dra. Lorena Talbot Wright y Dra. Cecilia Gaggiotti), 
quienes nos asesoraron y acompañaron en este proceso. 
La patente fue solicitada en el año 2018, por las 5 cientí-
ficas involucradas y, luego de responder todas las vistas 
recibidas, nos encontramos en la última fase del trámite.

E:  A nivel general, ¿Cree usted que existe intención 
por parte de las empresas, de invertir en I+D+i en nano-
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tecnología? ¿Cómo considera que es su experiencia al 
relacionarse con el sector productivo?
MB:  Considero que es importante darles visibilidad a 

los grupos de investigación y propiciar la interacción con 
empresas, para lo cual es primordial contar con el apoyo 
de la Secretaría de Vinculación de la FCQ, Programa de 
Valorización del Conocimiento y con la OPI de la UNC.
Hemos participado en varias instancias y eventos de 

Vinculación (INNOVAR, BIOARGENTINA, UNC INNO-
VA, Workshop del Centro Argentino Brasileño de Nano-
tecnología, entre otras) a fin de presentar nuestros desa-
rrollos y promover la interacción.

Daniel Allemandi

Daniel es Investigador Principal de CONICET y Profe-
sor Titular en la FCQ de la UNC. Actualmente se desem-
peña también como Gerente de Operaciones del Labo-
ratorio de HEMODERIVADOS Córdoba. Autor de uno 
de los primeros trabajos publicados en la Provincia de 
Córdoba en Nanotecnología relacionada a medicina/sa-
lud humana. 

E: Para comenzar, ¿Podría comentarnos un poco sobre 
su trayectoria y experiencia en el campo de la Nanotec-
nología?
Daniel Allemandi: Tengo el grado de Farmacéutico 

(1985) y realicé mi tesis en el área de tecnología farma-
céutica enfocada en la síntesis, caracterización y formu-
lación de nuevos compuestos antibacterianos, logrando 
mi grado de Doctor en Ciencias Químicas en el año 1992. 
En los años siguientes avancé en mi carrera académica 
logrando mi primer cargo de Profesor Adjunto en el año 
1996. En el año 1999 se comenzaron a desarrollar los tra-
bajos de investigación correspondiente a la primera tesis 
doctoral bajo mi dirección. A partir de allí se comenzaron 
a estudiar algunos sistemas con potencial utilidad como 
medicamentos donde en algunos casos se observaron es-
tructuras y comportamientos de tipo nanotecnológico.

E: ¿Podría comentarnos cómo fue investigar en nano-
tecnología/nanomateriales en esa época? 
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DA: En ese entonces los estudios tendientes a desarro-
llar sistemas nanoparticulados o nanoestructuras eran 
muy incipientes y no se tenía conciencia todavía del gran 
potencial de estos sistemas como plataformas tecnológi-
cas. Incluso, muchos conocimientos y técnicas que hoy 
disponemos no estaban disponibles en ese entonces.

E: ¿Cuál recuerda usted que era el contexto general a ni-
vel mundial en cuanto a la investigación y desarrollo de 
Nanotecnología en ese momento? ¿Y a nivel país?  

DA: Recuerdo que la nanotecnología comenzaba a lla-
mar la atención de los investigadores, aunque estaban 
centrados en algunos pocos sistemas sobre los que se ha-
bía trabajado desde años anteriores, como por ejemplo 
sistemas liposomales. Todo el conocimiento obtenido y 
la aparición de nuevos materiales de interés farmacéu-
tico particularmente proteínas y nuevos polímeros; su-
mado a los resultados altamente favorables en cuanto su 
performance como sistemas farmacéuticos, incrementó 
considerablemente la atención de numerosos investiga-
dores. Sin embargo. la investigación focalizada en nano-
tecnología era mucho más incipiente en otras partes del 
mundo. Actualmente se podría decir que esa situación ha 
cambiado al menos parcialmente, dado al gran impulso 
que ha tenido en nuestro país a la mayor facilidad para 
realizar trabajos en colaboración interdisciplinarios y en 
colaboración con otros centros.

E: ¿Cuáles fueron las principales limitaciones con las que 
se encontraron al momento de desarrollar el proyecto?

DA: Además de la limitación tecnológica de la que ha-
blábamos anteriormente, la mucho menor fluidez del 
acceso a la información, comparado a lo que ocurre ac-
tualmente, podría considerarse como una de las princi-
pales limitaciones, además de las restricciones al acceso 
a nuevos materiales debido a problemas presupuestarios 
y burocráticos.
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E: En ese momento, ¿Contaban con los equipos necesa-
rios para llevar a cabo el proyecto en su laboratorio? De 
no ser así, ¿Cómo resolvieron esta problemática?

DA: Inicialmente no se contaba con todos los equipos 
utilizados en las investigaciones de punta, si se compara 
con laboratorios de otros lugares del mundo. En general 
los estudios se limitaban a las técnicas disponibles y a la 
complementación de algunos trabajos en colaboración 
con otros centros, los cuales si contaban con la tecnología 
adecuada.

E: A nivel general, ¿considera que existe intención por 
parte de las empresas, de invertir en I+D+i en nanotec-
nología?

DA: Creo que el interés de las empresas en la nanotecno-
logía ha crecido considerablemente dado al gran impacto 
económico que tiene esta nueva tecnología en discipli-
nas muy diversa tales como salud (humana y veterinaria), 
cosmética, alimentos, ciencia aeroespacial, entre otras.

E: ¿Qué desafíos se encuentran en la investigación en el 
marco de instituciones académicas para el desarrollo de 
nanotecnologías aplicables y transferibles a la industria?

DA: Se podría decir que existen dos tipos de desafíos 
para el desarrollo de la nanotecnología orientados a lo-
grar bienes y/o servicios transferibles a la industria. La 
primera es la reorganización del sistema científico para 
lograr una mayor focalización en temas de real interés 
para el medio, tendiendo al fortalecimiento de recursos 
e infraestructura para dar respuesta a esa demanda. El se-
gundo aspecto es tender a que los científicos logren cada 
vez más integrarse en el sistema productivo para conocer 
y detectar cuales son las disciplinas y necesidades de las 
industrias para dar respuesta a la innovación y/o solución 
de problemas propios de las empresas.

E: Desde su experiencia, ¿Qué acciones de promoción 
de la nanotecnología favorecerían acortar la distancia que 
existen entre los desarrollos de nanomedicinas en los la-
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boratorios de investigación académica y las necesidades 
de las industrias farmacéuticas?

DA: Podrían implementarse diferentes acciones todas 
recurrentes a la promoción del desarrollo de la nanotec-
nología. Por ejemplo, abrir un canal de comunicación 
permanente y ágil para actualizarse de las necesidades e 
inquietudes del sector empresarial; definir políticas na-
cionales de ciencia y técnica claramente orientadas a te-
mas de interés nacional de base nanotecnológica; orien-
tar en mayor número los planes de investigación hacia la 
nanotecnología y finalmente incorporar en la formación 
de grado y posgrado esta temática en la currícula corres-
pondiente.

Comentarios finales

Las entrevistas realizadas muestran el avance y la soli-
dez de los investigadores regionales en el área de la Na-
notecnología. Se evidencia el esfuerzo de hace unos años 
investigar en una disciplina emergente y la experiencia 
adquirida en el campo en los últimos años, abarcando 
desde el trabajo de investigación en el propio laborato-
rio, haciendo procesos de protección intelectual y trans-
ferencias de tecnologías desarrolladas en los mismos, 
brindando asesoramiento y servicios al sector privado y 
hasta generando empresas de base tecnológica.
A pesar de la heterogeneidad de la trayectoria de los in-

vestigadores entrevistados, se evidencia que los proyec-
tos nanotecnológicos abordados por ellos, enfocan sus 
esfuerzos hacia generar soluciones de la sociedad y lograr 
transferencia al sector productivo. En todas las entrevis-
tas se refleja, que a pesar de que siempre existen dificul-
tades a superar para la ejecución de los proyectos o que 
siempre hay necesidades de mejora en la vinculación con 
el sector privado y facilitación de la carga burocrática de 
investigadores, el camino de los investigadores es marca-
do por el aprendizaje y la formación continua, la tenaci-
dad de mantenerse hacia los objetivos y la adaptabilidad 
a cambios para brindar las respuestas que la sociedad o el 
sector productivo necesitan.
Por último, agradecemos a todos los investigadores que 
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participaron de la encuesta y aquellos que permitieron ser 
entrevistados. Sin dudas, el aporte de cada participación 
permite conocer el estado de situación de los proyectos 
de Nanotecnología llevados a cabo en nuestra Provincia 
y delimitar aquellos aspectos que pueden resultar como 
puntos de encuentro ya sea para potenciarnos como para 
superarlos en conjunto.  
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Nanoestructuras 
Una visión desde la Química Orgánica

Laura I. ROSSI 
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Alejandro M. GRANADOS

O. Fernando SILVA
Raquel V. VICO

Grupo SuNaLab (Laboratorio de Química Supramolecular y Siste-
mas Nanoestructurados. En la interfase entre la química supramole-
cular y los materiales nanoestructurados). Departamento de Química 
Orgánica, Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Nacional de 

Córdoba. INFIQC, CCT-CONICET Córdoba.

Resumen
Las nanopartículas, nanoestructuras y materiales nanoes-

tructurados, en general, han tenido un gran impacto en la 
última década, pasando del interés meramente académico 
a aplicaciones comerciales ampliamente difundidas en la 
sociedad. Eso implica que la búsqueda de nuevas nanoes-
tructuras, biocompatibles, obtenidas mediante síntesis ami-
gables o que se generen por autoensamblado de moléculas 
orgánicas, estén bajo estudio. Presentamos y discutimos 
distintas metodologías para la obtención de nanoestructu-
ras y materiales nanoestructurados, desde el uso de extrac-
tos vegetales como reductores en la obtención de nanopar-
tículas metálicas a niosomas, nanoestructuras formadas por 
moléculas orgánicas autoensambladas libres de metales. En 
el camino se pueden encontrar desde vesículas, emulsiones 
o nanocápsulas hasta materiales reticulares nanoestructu-
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rados como los entramados metal-orgánicos. En todos es-
tos casos la Química Orgánica juega un papel fundamental. 
No menos importante es el análisis desde la Química Verde 
y la posibilidad de evaluar si las metodologías usadas para la 
obtención de estas nanoestructuras cumplen con los prin-
cipios de la misma. El fin es contribuir a la nanotecnología 
de forma sustentable, para que la sociedad pueda disfrutar 
de las bondades de la misma, sin comprometer el futuro. 

Palabras Claves
nanopartículas inorgánicas, biocompatibilidad, 

autoensamblado, MOFs, Química Verde 
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Introducción

La palabra «nanopartícula» apareció, por primera vez, 
en los títulos de publicaciones científicas a fines de la dé-
cada del 70, según la base de datos Scopus de la editorial 
Elsevier.
A mediados de la década de 1980, se superó el número 

de 10 trabajos con esta palabra en su título. Curiosamen-
te, todas estas publicaciones se referían a nanoestructuras 
logradas a partir de polímeros que a su vez se obtienen 
por reacción entre moléculas orgánicas. Estos hechos 
nos conducen a tomar conciencia que la Química Orgá-
nica está estrechamente relacionada con el universo de 
las nanoestructuras desde sus comienzos. Aún más, cree-
mos que es posible decir que la Química Orgánica está 
conectada con las nanoestructuras desde antes que se las 
denominara con este nombre. Por ejemplo, si conside-
ramos a las micelas, entidades formadas por detergen-
tes o jabones generalmente disueltos en agua, estas no 
son otra cosa que nanoestructuras autoensambladas de 
moléculas orgánicas. Su existencia fue propuesta por Ja-
mes W. McBain y Herbert E. Martin a principios del siglo 
XX, al estudiar la conductividad de una solución jabono-
sa de palmitato de sodio (McBain & Martin, 1914). Algo 
similar ocurrió con otras nanoestructuras, por ejemplo, 
los liposomas, que fueron descubiertos a comienzos de 
la década de 1960 por Alec D. Banghman (Bangham & 
Horne, 1964). Hoy se encuentran presentes en diversos 
productos de uso cotidiano como cosméticos y produc-
tos farmacéuticos, permitiendo una apreciable mejora de 
los mismos.
En estas páginas, trataremos de resumir la participación 

de la Química Orgánica y sus compuestos en el universo 
multidisciplinario de las nanoestructuras y su interacción 
con otras entidades nanométricas de naturaleza no orgá-
nica (Salem et al., 2023) (figura 1). 
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Figura 1. La Química Orgánica en el mundo 
de los nanomateriales.

Discutiremos ejemplos donde compuestos orgánicos 
son utilizados para estabilizar coloidalmente nanoestruc-
turas constituidas por un único tipo de metal o formando 
aleaciones, o sea, monometálicas o bimetálicas, tanto en 
medios acuosos como no acuosos. En algunos casos, los 
compuestos orgánicos son tanto los estabilizantes coloi-
dales como los responsables de producir la reducción de 
los iones metálicos que conforman las nanoestructuras. 
Veremos también como moléculas orgánicas, de gran 
importancia biológica, interaccionan y se autoensamblan 
dando lugar a un conjunto de nanoestructuras biocompa-
tibles, útiles en una diversidad de áreas. Además, mencio-
naremos como moléculas orgánicas, especialmente se-
leccionadas o diseñadas, son capaces de conectar grupos 
de iones metálicos para formar lo que se conoce como 
entramados metal-orgánicos, los cuales son considera-
dos redes nanoestructuradas. Finalmente, basados en los 
Principios de la Química Verde, trataremos de analizar 
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crítica y constructivamente, el universo de las nanoes-
tructuras y la nanotecnología asociada (Nair et al., 2022).

Compuestos orgánicos como promotores y/o 
estabilizantes de nanopartículas metálicas

En el universo de las nanoestructuras, las nanopartícu-
las, NPs, metálicas son conocidas por sus diversas capa-
cidades en áreas como catálisis, sensores y marcadores 
ópticos, entre otras. Estas capacidades dependen de fac-
tores intrínsecos como el metal o metales que las com-
ponen, cristalinidad, forma y tamaño, además de factores 
relacionados con la cobertura de su superficie, dispersa-
bilidad o estabilidad coloidal. En esta sección menciona-
remos algunos ejemplos en los que distintas moléculas 
orgánicas pueden afectar alguno de estos factores y, por 
lo tanto, las capacidades y propiedades de las nanopartí-
culas metálicas.
En general, este tipo de nanoestructuras se logran por 

reacciones de reducción de compuestos que contienen 
los iones metálicos denominados precursores. Por ejem-
plo, para sintetizar NPs de oro cuyo símbolo químico 
es Au, normalmente se utiliza el ácido tetracloroáurico, 
HAuCl4; para preparar NPs de plata cuyo símbolo quími-
co es Ag, se parte de nitrato de plata, AgNO3; de igual for-
ma para el caso del paladio, Pd, puede utilizarse cloruro 
de paladio PdCl2 o acetato de paladio Pd(CH3CO2)2. Para 
preparar NPs de estos metales, debe utilizarse el com-
puesto precursor correspondiente y hacerlo reaccionar 
con un agente reductor, el cual transferirá electrones al 
catión metálico convirtiéndolo en un átomo neutro. Este, 
junto con otros, formará las nanopartículas mediante un 
proceso de nucleación y crecimiento que normalmente 
es espontáneo pero desordenado. Una de las funciones 
de las moléculas orgánicas, cuándo están presentes en el 
medio de reacción donde se produce la reducción, es re-
gular el crecimiento de los núcleos de las nanopartículas 
y, por lo tanto, controlar fundamentalmente el tamaño 
y, en algunos casos, la forma de las nanoestructuras ge-
neradas. Como ejemplo de esto, podemos mencionar la 
síntesis de NPs de Pd obtenidas por reducción de PdCl2 
con borohidruro de sodio, NaBH4, en presencia de la β-ci-
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clodextrina modificada 1 (βCDMOD14) y el líquido iónico 
2 (figura 2). En ambos casos, las moléculas orgánicas lo-
graron dar estabilidad coloidal a las NPs en agua y con-
trolar el tamaño de las mismas, lográndose en el primer 
caso nanopartículas con diámetros entre 4 nm y 6 nm 
(Bravo et al., 2020), mientras que con la presencia de 2, 
los diámetros de las NPs estuvieron entre 11 nm y 14 nm 
(Adam et al., 2017). Vale la pena destacar que, en ausencia 
de estas moléculas orgánicas, si bien la reducción de los 
iones Pd2+ tambien ocurre, se forman aglomerados de Pd 
metálico totalmente insolubles en agua y, por lo tanto, sin 
propiedades catalíticas.
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Figura 2. βCD modificada 1 y líquido iónico 2.

Como se puede observar en la figura 2, un líquido iónico 
es una sal. En general, estas sustancias funden por debajo 
de 100ºC, lo que permite su uso como disolventes, entre 
muchas otras cualidades (Kaur et al., 2022). 
Una participación aún más interesante de moléculas 

orgánicas en la síntesis de nanopartículas corresponde 
a aquellos casos donde las moléculas orgánicas, además 
de estabilizar coloidalmente al nanomaterial, producen 
también la reducción de los iones metálicos precursores. 
Hay innumerables ejemplos en la bibliografía donde se 
utilizan moléculas orgánicas pertenecientes a distintas 
familias como las de los alcoholes, fenoles, azúcares, en-
tre otras, como agentes reductores (Favier et al., 2020), 
inclusive, mezclas de estos compuestos presentes en ex-
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tractos de plantas también se están utilizando amplia-
mente con la función de agentes reductores naturales, y 
al mismo tiempo, como agentes estabilizantes coloidales 
permitiendo la solubilidad de las NPs en agua (Ovais et 
al., 2018). En este sentido, vamos a mencionar dos ejem-
plos particulares sobre los cuales hemos trabajado en 
nuestro grupo de investigación. Por un lado, hace algu-
nos años sintetizamos moléculas azufradas de la familia 
de los ditiafulvenos, de estructuras similares a 3 (figura 
3), que fueron capaces de reducir iones Au3+, Ag+ y Pd2+ a 
sus respectivos átomos neutros y al mismo tiempo esta-
bilizar las nanopartículas formadas por estos átomos una 
vez reducidos. Estas moléculas orgánicas también fueron 
capaces de funcionar como agentes reductores a muy 
baja concentración. Además, se adhirieron a la superficie 
de las NPs metálicas mediante los átomos de azufre que 
contienen.  Esta cobertura permite que sean estables co-
loidalmente en solventes orgánicos gracias a la cadena de 
12 átomos de carbono que poseen (Lanterna et al., 2015). 

Figura 3. Ditiafulveno, 3, e imágenes TEM: a) NPs mayormente 
esféricas observadas a tiempos de reacción largos; b) NPs no 

esféricas observadas a tiempos de reacción cortos.

Finalmente, las imágenes que se encuentran en la figura 
3, muestran nanopartículas de oro sintetizadas utilizando 
como agente reductor un extracto vegetal acuoso obteni-
do de las semillas de siempre verde, L. lucidum. Elegimos 
este vegetal ya que es una especie invasora, no autóctona, 
muy resistente y que se reproduce fácilmente. Este es un 
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muy buen ejemplo de síntesis de NPs ambientalmente 
amigable dado que se realiza en medio acuoso y no es 
necesario calentar. Las nanopartículas se estabilizan co-
loidalmente en agua, por lo que sólo es necesario el ex-
tracto vegetal para producir la reducción y mantener en 
solución a las NPs generadas. Si bien el extracto es una 
mezcla de compuestos orgánicos, según algunos análisis 
realizados corresponden a la familia de los azúcares. Par-
ticularmente, en la imagen de la derecha (b) se ven for-
mas de NPs no esféricas, como la mayoría de las observa-
das en la imagen de la izquierda (a). Si bien aún seguimos 
estudiando el porqué de estas diferencias, creemos que 
posiblemente esté relacionado al tiempo de reacción ne-
cesario en la etapa de reducción de los iones metálicos.

Nanomateriales blandos

En los últimos años, el empleo de materiales blandos 
para distintas aplicaciones ha cobrado mucha relevancia. 
Algunos nanomateriales blandos se forman fácilmente 
en solución acuosa por la autoasociación, self-association, 
o el autoensamblaje, self-assembly, espontáneo de molécu-
las anfifílicas o anfifilos. Estas son moléculas que poseen 
una región polar, hidrofílica, o con afinidad por el agua, y 
otra región menos polar, hidrofóbica, lo que implica un 
rechazo al agua. Este tipo de moléculas, también llama-
das surfactantes o detergentes, se autoasocian o agregan 
formando ensamblados en los cuales se oculta la región 
poco polar para evitar el contacto con el agua, como se 
muestra en la figura 4. En aquellos casos en los que la 
asociación de las moléculas no es espontánea, la obten-
ción de las nanoestructuras presenta nuevos desafíos tec-
nológicos. Las estructuras y sistemas que forman pueden 
ser denominados colectivamente coloides de asociación 
o fluidos complejos.
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Figura 4. Representación esquemática de dos moléculas 
anfifílicas, una micela y una vesícula.

Existe una variedad muy amplia de nanomateriales blan-
dos, nanoesferas, nanoemulsiones, nanopartículas lipídi-
cas sólidas y sistemas vesiculares entre otros (Choradiya 
& Patil, 2021; Fernández et al., 2019; Machado, Fernán-
dez, & Díaz, 2019; Zou et al., 2021). El desarrollo de estos 
sistemas ha sido fundamental para aplicaciones de nano-
tecnología en el área de la medicina. La optimización de 
estos sistemas y la expansión de sus aplicaciones se han 
debido, en gran parte, a la obtención de surfactantes sin-
téticos y al conocimiento profundo de sus propiedades 
fisicoquímicas y toxicológicas. Los surfactantes sintéticos, 
en muchos casos combinados con surfactantes de origen 
natural, están permitiendo sobrellevar obstáculos de an-
tigua data relacionados con el transporte y la liberación 
de principios activos. Un ejemplo notable y actual de la 
influencia que ha tenido la síntesis orgánica en la nano-
tecnología es la obtención de anfifilos con propiedades 
diseñadas a medida, tailored, tales como los surfactantes 
catiónicos incorporados en nanopartículas lipídicas, que 
permitieron el transporte de mRNA en las vacunas CO-
VID-19 (Ryan Cross, 2021) y otras enfermedades (Flynn 
et al., 2022).
Las tecnologías de encapsulamiento en nanomateriales 

de principios activos o compuestos bioactivos, compo-
nentes que portan las cualidades de interés en una sus-
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tancia, resultan de gran utilidad para el transporte y la 
liberación de dichos compuestos en medios en los cuales, 
por ejemplo, son insolubles. Además, los nanomateriales 
ofrecen ventajas adicionales como protección a las sus-
tancias encapsuladas, permitiendo mantener su estabili-
dad, por ejemplo, la protección frente a la degradación 
producida por el medio ambiente, a saber, calor, aire, luz 
y humedad (Machado et al., 2021). A veces, el compuesto 
encapsulado puede ser liberado gradualmente desde el 
contenedor en un lugar determinado y, además, las ca-
racterísticas físicas del material original pueden ser mo-
dificadas para hacer más fácil su manejo, por ejemplo, un 
material líquido puede ser convertido en polvo. Enton-
ces, el encapsulamiento permite aumentar la solubilidad 
acuosa de compuestos bioactivos insolubles, estabilizar 
principios activos inestables y, de esta manera, aumentar 
su biodisponibilidad en el organismo.
Dentro de los nanomateriales blandos más utilizados 

para el transporte de principios activos se encuentran 
las vesículas (McClements, 2015; Tavano & Muzzalupo, 
2016; Uchino et al., 2014). Estos sistemas consisten en es-
tructuras de bicapa formadas por moléculas anfifílicas 
que encierran un compartimiento acuoso. Allí se pueden 
encapsular tanto compuestos hidrofílicos como hidrofó-
bicos dependiendo de la región con la que interaccionen 
dentro de la vesícula, ya sea el compartimiento interno 
hidrofílico o la región hidrofóbica determinada por las 
cadenas hidrocarbonadas del surfactante.
Los sistemas vesiculares son de diferentes tipos depen-

diendo de los principales componentes que se utilicen 
en su preparación (Marianecci et al., 2014; Marianecci, 
Petralito, et al., 2016). Los más conocidos y utilizados 
son los liposomas, que están formados por fosfolípidos 
naturales o sintéticos (Freixeiro et al., 2013; Large et al., 
2021). Estos sistemas pueden encapsular diferentes tipos 
de compuestos activos de una manera controlada para 
luego liberarlos en el sitio de interés, y presentan algunas 
ventajas sobre otros mecanismos de liberación controla-
da. Sin embargo, los altos costos de su formulación y su 
tiempo de vida limitado son factores claves que generan 
la necesidad de desarrollar nuevos sistemas capaces de 
sobrellevar las desventajas planteadas.
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Entre otros, también son de interés los transferosomas, 
transportadores vesiculares basados en lípidos que con-
tienen una cierta cantidad de moléculas de surfactantes 
no iónicos en su composición, lo que otorga una menor 
rigidez a su estructura y los hace más elásticos, deforma-
bles y con una mayor respuesta al estrés. Estas propieda-
des han hecho que los transferosomas sean particular-
mente utilizados en aplicaciones dérmicas y cosméticas 
por su mayor capacidad de permeación a través de la piel 
respecto a los liposomas (Fernández-García et al., 2020)
Además, también son interesantes los niosomas, vesícu-

las de surfactantes no iónicos. Estos son vesículas micros-
cópicas consistentes en un corazón acuoso encerrado por 
una membrana de surfactantes que forman estructuras 
bicapa cerradas debido a su naturaleza anfifílica (Maria-
necci, Di Marzio, et al., 2016; Masjedi & Montahaei, 2021; 
Sadeghi et al., 2020). Se utilizan surfactantes no iónicos, 
que no poseen carga, debido a su habilidad para aumen-
tar la solubilidad de compuestos muy insolubles en agua 
en la bicapa de la vesícula (Pando et al., 2013). Por otra 
parte, este tipo de surfactantes son preferidos en com-
paración con surfactantes aniónicos, con carga negativa, 
o catiónicos, con carga positiva, dada su mayor compati-
bilidad con los sistemas biológicos, su menor toxicidad y 
menor efecto de irritación (Moghassemi & Hadjizadeh, 
2014). Estos sistemas vesiculares, en general, presentan 
mayor estabilidad que los liposomas, son resistentes a la 
oxidación y no requieren condiciones especiales de al-
macenamiento. Además, suelen ser derivados de fuen-
tes renovables, lo que permite su producción sustenta-
ble (Mashal et al., 2017) y resultan biodegradables. Las 
familias de surfactantes no iónicos más utilizadas en la 
preparación de niosomas incluyen a los éteres de ácidos 
grasos de sorbitano, Spans®, ésteres de sorbitano etoxila-
dos, Tweens®, éteres alquílicos, Brijs®, amidas alquílicas, y 
éteres de alquil glicerol, entre otros.
En la actualidad, las aplicaciones de los niosomas se en-

cuentran vinculadas a la terapia génica, la cosmética, la 
teranóstica, terapia y diagnóstico y, en menor medida, a 
desarrollos relacionados con aplicaciones en alimentos 
(Muzzalupo & Mazzotta, 2019). Existen numerosos ejem-
plos de las mismas que han sido recientemente revisados 
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(Bhardwaj et al., 2020; Chen et al., 2019). En este capítulo 
se describen unos pocos de ellos para mostrar, de manera 
muy resumida, algunos interesantes hallazgos de aplica-
ciones en diferentes áreas.
Un compuesto muy atractivo por sus propiedades es el 

resveratrol (figura 5). Este polifenol natural se encuentra 
presente en frutos como los arándanos, fresas y uvas, en 
este caso, en las semillas y piel de las mismas, entre otros 
frutos. También puede tener un alto impacto en el bienes-
tar y la salud humana ya que posee distintas propiedades, 
a saber, antioxidantes, cardioprotectoras, antiinflamato-
rias y anticarcinogénicas, entre otras. El isómero activo es 
el trans-resveratrol, pero su utilidad se ve reducida debi-
do a su baja biodisponibilidad, dada por su reducida solu-
bilidad acuosa y su fotoisomerización al isómero menos 
activo cis en presencia de luz UV. Para este compuesto se 
encontró que la incorporación en el interior de nisoso-
mas formados por una mezcla equimolecular de Tween 
80 y Span 80 permite aumentar su solubilidad en agua y 
protegerlo de la fotodegradación (Machado et al., 2021)
manteniendo sus propiedades antioxidantes. La inclu-
sión de estos niosomas en geles comestibles de gelatina 
y κ-carragenina mejoró aún más estas propiedades (Ma-
chado et al., 2019).

HO
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trans-resveratrol

cis-resveratrol

hν / niosoma

Figura 5. Equilibrio fotoquímico desplazado hacia trans-
resveratrol, isómero más activo, gracias a la acción del niosoma.

Otro ejemplo muy interesante es la incorporación de 
dipropionato de beclometasona, un glucocorticoide pul-
monar muy insoluble en agua, en el interior de vesículas 
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formadas por Span 20 y colesterol. El encapsulamiento de 
este fármaco permitió aumentar su solubilidad acuosa, 
lograr una liberación pulmonar sostenida y un aumento 
de la permeación a través de la barrera de la mucosa en la 
enfermedad de obstrucción pulmonar crónica (Terzano 
et al., 2005).
Por otra parte, las infecciones producidas por microor-

ganismos resistentes a los antibióticos es un serio pro-
blema que enfrentan muchos tratamientos terapéuticos 
actuales. La incorporación del antibiótico ciprofloxacina 
en niosomas de Tween 60-Span 60-colesterol permitió in-
hibir considerablemente la formación de biofilms, comu-
nidades de microorganismos que crecen embebidos en 
una matriz de polisacáridos y adheridos a una superficie 
inerte o tejido vivo, de Staphylococcus aureus resistente a 
ciprofloxacina y a meticilina, de manera más eficiente 
que con el agregado de ciprofloxacina libre (Mirzaie et 
al., 2020). De esta manera, el antibiótico aumentó su acti-
vidad antibacterial en varias veces. Este efecto se atribuyó 
a una adsorción eficiente de los niosomas sobre la super-
ficie del biofilm bacteriano, con la posterior liberación del 
fármaco encapsulado a la célula de la bacteria.
Otro aspecto muy interesante de los sistemas vesiculares 

y en particular de los niosomas es que su membrana pue-
de ser fácilmente modificada por la inclusión de ligandos 
o segmentos sensibles a estímulos para lograr una entre-
ga dirigida y una liberación desencadenada del cargo/
compuesto encapsulado. De esta manera, los niosomas 
así funcionalizados pueden ser utilizados como platafor-
mas para el desarrollo de fármacos avanzados y sistemas 
de liberación génica (Momekova et al., 2021). La magneti-
zación de niosomas de Span 60-Tween 60 y colesterol con 
nanopartículas magnéticas de Fe3O4@SiO2 se realizó para 
poder dirigirlos hacia tejidos específicos. Por otro lado, se 
llevó a cabo su posterior recubrimiento con cadenas lar-
gas de polietilenglicol, pegilación, con el objetivo de au-
mentar la biodisponibilidad de los niosomas. Este último 
procedimiento oculta a los niosomas del sistema inmu-
ne y, por lo tanto, permite que las vesículas circulen más 
tiempo en el torrente sanguíneo. Estos niosomas magné-
ticos pegilados se cargaron con Carboplatina, una droga 
antitumoral. Con las modificaciones introducidas en las 
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vesículas, se consiguió una liberación más lenta y sosteni-
da del fármaco en el tiempo. Estudios in vitro mostraron 
que estas formulaciones resultaron muy efectivas hacia 
líneas celulares de cáncer de mama, presentando una sa-
tisfactoria toxicidad hacia esas células en presencia de un 
campo magnético externo (Davarpanah et al., 2018).
La mayoría de los métodos descritos en la literatura para 

la producción de vesículas y que permiten un buen con-
trol sobre su composición química, estructura y funcio-
nalización con una multitud de ligandos, son los métodos 
de hidratación de films, inyección en etanol y microfluí-
dica, entre otros (Garcia-Salinas et al., 2018; Lussier et al., 
2021; Thabet et al., 2022; Yeo et al., 2017). Sin embargo, 
estos enfoques son menos populares a nivel industrial ya 
que requieren, en algunos casos, de la eliminación de los 
restos del solvente utilizados en la disolución de los com-
ponentes de la vesícula, siendo esta etapa un proceso difí-
cil. Por lo tanto, estos desafíos de ingeniería requieren el 
desarrollo de plataformas novedosas, bien controladas y 
de alto rendimiento para producir vesículas a bajo costos. 
En este sentido, mejoras en el uso de técnicas de micro-
fluídica para producir y ensamblar estos transportadores, 
probablemente superará dichos obstáculos al permitir un 
control más preciso sobre el tamaño, la reproducibilidad 
y el rendimiento en la producción de vesículas (Ai et al., 
2020; Shah et al., 2019). Todos los productos con poten-
cial aplicación farmacéutica para uso humano tienen que 
pasar una larga lista de estudios de eficacia y seguridad 
en animales antes de ser probados en humanos. Esto in-
cluye estudios de administración, biodistribución, meta-
bolismo y excreción, ADME, y farmacocinética, PK, que 
son fundamentales para decidir durante cuánto tiempo 
se deben realizar los estudios de seguridad (U.S. Depart-
ment of Health and Human Services Food and Drug Ad-
ministration & (CDER), 2018).
Otros aspectos que requieren ser considerados para la 

aplicación de estos productos en nanomedicina, son las 
características toxicológicas y de biodegradabilidad in 
vivo de los nanoportadores de fármacos (Sarma et al., 
2021), como así también el efecto de las propiedades 
mecánicas de la bicapa, como rigidez, fluidez y dureza, 
porque se ha demostrado que vesículas con propiedades 
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ultradeformables mejoran la penetración del fármaco en 
el estrato córneo (Souto et al., 2021).
Por otra parte, un análisis de las posibles perspectivas y 

limitaciones de este tipo de materiales está relacionado 
con las posibilidades de traslado de la producción de las 
vesículas a mayor escala, el desarrollo de un proceso de 
esterilización considerando su aplicación, por ejemplo 
en medicina, el uso de moléculas bioactivas constituyen-
tes de las vesículas, y estudios de toxicidad para estos sis-
temas. En el análisis de estos tópicos hay mucho estudio 
aún por realizar, en la búsqueda de aumentar las posibili-
dades de aplicación de estos sistemas.
Finalmente, los sistemas vesiculares han resultado de 

una utilidad formidable en el campo de la administra-
ción de fármacos. Los temas y ejemplos citados en este 
capítulo, representan una parte de la acumulación de co-
nocimiento hasta el momento y de las oportunidades y 
desafíos que se pueden explorar y superar en el campo 
de la nanomedicina. Aunque es necesario avanzar mucho 
en la investigación académica e industrial, la necesidad 
de terapias más potentes, seguras y económicas seguirá 
impulsando el interés en este campo.

La química reticular y 
los entramados metal-orgánicos, MOFs. 

Los polímeros de coordinación son conocidos desde los 
últimos años del siglo XIX, siendo uno de los primeros 
ejemplos, los clatratos de Hofmann (Hofmann & Küspert, 
1897). No obstante, la aparición de una nueva subclase de 
materiales denominados entramados metal-orgánicos o 
MOFs por sus siglas en inglés, Metal-Organic Frameworks, 
en la última parte de la década de 1990 le dio un impul-
so muy diferente al campo (Li et al., 1999). De acuerdo 
con el documento elaborado en 2009 por la International 
Union Pure and Applied Chemistry, IUPAC, y su grupo de-
nominado  Coordination Polymers and Metal-Organic Fra-
meworks: Terminology and Nomenclature, los MOFs poseen 
como característica distintiva, la de poseer ligandos or-
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gánicos en sus redes de coordinación y espacios vacíos 
accesibles (Batten et al., 2013). Sumado a esto, los MOFs 
introdujeron cambios conceptuales importantes orienta-
dos a incrementar la estabilidad estructural, como el uso 
de unidades secundarias de construcción o SBUs, Secon-
dary Building Units, inorgánicas y polinucleares conjunta-
mente con ligandos con grupos carboxilatos que forman 
enlaces de coordinación fuertes con dichos SBUs. Estos 
cambios conceptuales en el diseño, mejoraron la estabi-
lidad del material y permitieron convertir a los espacios 
vacíos en poros accesibles a través de un proceso deno-
minado «activación». Este proceso, que en la mayoría de 
los casos requiere el lavado del material obtenido con 
solventes volátiles, calor y vacío, por ejemplo, permitió 
informar para MOF-5, MOF derivado de Zn, un área su-
perficial según el modelo de Langmuir igual a 2900 m2.g-

1 (Li et al., 1999), superior a cualquier otro material poroso 
sintético en esa época. 
Una consideración importante en este punto es que, 

salvo por los denominados nano-MOFs o simplemente 
nMOFs (Choi et al., 2015), los MOFs” cristalizan en el ran-
go de los micrómetros a milímetros, por lo que estricta-
mente hablando, no se trata de nanomateriales sino de 
materiales nanoestructurados. Esta nanoestructuración 
obedece a las características y propiedades del área su-
perficial interna, las cuales están definidas en el rango de 
los nanómetros (geometría y apertura de poros, distancia 
entre ligandos orgánicos, etc).
En las últimas dos décadas, los MOFs han atraído fuer-

temente la atención de la comunidad científica mundial, 
no solo por su porosidad permanente y enorme área su-
perficial, sino también por su versatilidad estructural y 
la posibilidad de diseñar una determinada geometría y 
afinidad de poro (Yaghi et al., 2019). Gran parte de esta 
versatilidad estructural y de su facilidad para la funcio-
nalización y adaptación del ambiente de poro, proviene 
de los ligandos orgánicos presentes, por lo que la química 
orgánica tiene un papel preponderante en este tipo de 
materiales. La simple introducción de grupos funciona-
les en la estructura del ligando orgánico permite cambiar 
la selectividad de un determinado MOF por un huésped. 
Este concepto ha sido demostrado en la transformación 
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de un MOF de magnesio denominado IRMOF-74-III, el 
cual fue funcionalizado con aminas primarias de manera 
pre-sintética para aumentar su selectividad y capacidad 
de captura de dióxido de carbono (Fracaroli et al., 2014) 
(figura 6).

Figura 6. Representación esquemática de IRMOF-74-III 
funcionalizado con aminas primarias para la captura selectiva 
de CO2 en presencia de agua. El mismo MOF sin funcionalizar 
pierde el 80% de su capacidad en presencia de 65% de humedad 

relativa ambiente.

Específicamente, la funcionalización de la estructura a 
través de sus ligandos orgánicos puede realizarse antes 
de la preparación del material, recibiendo la denomina-
ción de pre-sintética, o bien, después de la cristalización 
del MOF. La posibilidad de incorporar grupos funciona-
les después de preparado el material, permite agregar al 
poro estructuras más complejas o sensibles a las condi-
ciones de síntesis del MOF. Por ejemplo, en el caso arriba 
mencionado, el grupo amina primario no puede ser in-
corporado sin el grupo protector t-butiloxicarbonil, Boc, 
debido a que la basicidad de la amina interfiere con la 
cristalización del material poroso. De manera similar, y 
en casos donde la funcionalidad a incorporar es sensible 
al medio de reacción, por ejemplo al incorporar comple-
jos de rutenio, Ru, tales como el catalizador de Hovey-
da’s para la metátesis de olefinas, es necesario modificar 
el material luego de su síntesis, utilizando una funciona-
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lidad base previamente incorporada y procedimientos 
análogos a la síntesis en fase sólida (Yuan et al., 2016). 
La versatilidad estructural en su construcción, a tra-

vés de la selección de distintas unidades constructoras, 
y la posibilidad de funcionalizarlos de manera pre- y 
post-sintética, dan acceso a una cantidad casi intermina-
ble de combinaciones para crear materiales con las pro-
piedades buscadas. Es por ello que, hacia finales del 2016, 
ya había registradas en la base de datos cristalográfica 
Cambridge Structural Database, más de 75000 estructuras 
de MOF diferentes (versión 5.38 del CSD) (Moghadam et 
al., 2017) con aplicaciones en las más diversas áreas, ta-
les como separaciones químicas, recuperación de agua a 
partir de humedad ambiente, captura selectiva de gases, 
catálisis heterogénea, almacenamiento de energía, entre 
otras ( Jones, 2022).
En las últimas dos décadas, la química de los MOFs ha 

crecido al punto en el que la estructura, funcionalidad 
y porosidad pueden ser diseñadas para una aplicación 
específica. La precisión cristalográfica con la que gru-
pos funcionales pueden ser incorporados en la estructu-
ra permite alcanzar niveles de control en la preparación 
difícilmente asequibles en otros materiales porosos. De 
esta manera y, a modo de resumen, esta sección del capí-
tulo describe brevemente el potencial de estos materiales 
que necesitan del desarrollo de nuevas técnicas para ser 
descriptos en términos de su anisotropía cristalina ( Ji et 
al., 2020), ya que la variabilidad estructural en el rango 
de los nanómetros no puede ser caracterizada aún con las 
técnicas disponibles tales como cristalografía o resonan-
cia magnética en sí mismas (Kong et al., 2013).

Síntesis de nanomateriales y Química Verde

Para referirse a la Síntesis de Nanomateriales y su rela-
ción con la Química Verde, se debe dar la definición de 
esta última de acuerdo a sus autores, a saber, se denomina 
Química Verde, Green Chemistry, a la utilización de una 
serie de principios para el diseño, manufactura y apli-
caciones de productos químicos que tienen por objeto 
reducir o eliminar el uso o generación de sustancias pe-
ligrosas. Esta idea lleva implícito el rediseño de compues-
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tos útiles a la sociedad y los procesos para obtenerlos. La 
metodología para alcanzar este objetivo se basa en los 12 
Principios que dieron marco a esta idea: 1- Minimizar la 
generación de residuos. 2- Maximizar la economía ató-
mica. 3- Diseñar estrategias sintéticas menos peligrosas 
para la salud y el ambiente, uso de tecnologías más segu-
ras. 4- Usar y diseñar productos químicos menos tóxicos. 
5- Utilizar solventes y reactivos más seguros. 6- Diseñar 
teniendo en cuenta la eficiencia energética.  7- Utilizar 
materias primas renovables. 8- Evitar etapas de deriva-
tización de compuestos químicos. 9- Utilizar catalizado-
res. 10- Diseñar productos fácilmente degradables al final 
de su vida útil. 11- Monitorear los procesos químicos en 
tiempo real para evitar la contaminación.  12- Prevenir 
accidentes  (Anastas & Warner, 1998). Sin embargo, para 
poder afirmar que un proceso es más «verde» que otro, 
es necesario medir o cuantificar alguna variable común 
a los mismos. Respecto a esto último, en la bibliografía 
se encuentran distintos parámetros o métricas que per-
miten esta valoración. La métricas pueden ser holísticas 
(Ribeiro et al., 2010), semicuantitativas (Van Aken et al., 
2006) o cuantitativas (Constable et al., 2002).  Estas úl-
timas basadas no solo en el rendimiento o cantidad de 
producto obtenido sino también en todo reactante, re-
activo, solvente, soporte o compuesto químico utilizado 
para obtener el producto de interés. Entre estas, algunas 
métricas importantes son: el factor E (Environmental fac-
tor), aplicado a la evaluación de los residuos generados 
por las empresas (Sheldon, 2017) y el ciclo de vida de un 
producto que analiza todos los procesos, energía, masas, 
toxicidad, implicancias y consecuencias ambientales, etc. 
necesarios para su obtención (Anastas & Lankey, 2000). 
Las nanopartículas metálicas, entre otras como NPs de 

óxidos o NPs de semiconductores, tienen una importan-
te contribución de los compuestos orgánicos en su esta-
bilización para impedir la aglomeración de las mismas 
como ya se ha discutido párrafos arriba. La impronta de 
la Química Verde sobre estos nanomateriales se enfoca 
en ampliar esa función a la síntesis de los mismos, pro-
moviendo que tanto el agente reductor como el estabili-
zante (figura 7) se encuentren en el mismo medio y este 
sea, por ejemplo, proveniente de un extracto vegetal o vi-
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taminas (Shafey, 2020) u oligosacáridos (Noël et al., 2021)
Se han utilizado extractos de distintas partes de los vege-

tales, de frutos, hojas, raíces, etc., en presencia de distin-
tos metales, obteniendo nanopartículas de diversas for-
mas y tamaños con aplicaciones en catálisis, tratamiento 
de agua y agricultura (Nguyen et al., 2022). También se 
busca valorizar los residuos agroindustriales, estudiando 
la capacidad de sus extractos acuosos como medio para 
sintetizar nanopartículas (Omran & Baek, 2022) y, de allí, 
utilizarlas en distintas aplicaciones biomédicas (Gowda et 
al., 2022).
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Figura 7. Compuestos orgánicos capaces de reducir iones 
metálicos y estabilizar las nanopartículas formadas.

Sin embargo, faltan estudios que permitan asignarle a 
cada compuesto, constituyente de un dado extracto ve-
getal, su función en la reducción y/o estabilización de 
las nanopartículas formadas en el mismo. También se-
ría deseable un aumento en la evaluación y comparación 
entre nanopartículas sintetizadas de forma tradicional y 
las obtenidas a partir de una síntesis verde respecto a la 
eficiencia en cualquier función/aplicación a las que se las 
exponga, por ejemplo, catálisis, agricultura, remediación, 
etc. En particular, algunos autores identifican como limi-
taciones de la síntesis verde de nanopartículas metálicas 
en base a extractos vegetales, los siguientes aspectos: dis-
ponibilidad geográfica del vegetal y estacional de la par-
te del mismo a utilizar, por ejemplo flores y frutos; bajo 
rendimiento; dispersión en el tamaño de las nanopartí-
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culas (Ying et al., 2022).
Como se ha expresado, los compuestos orgánicos que 

forman las distintas nanoestructuras denominadas «ma-
teria blanda» son, en su mayoría, de origen natural y bio-
compatibles. Esto permite su uso en productos farma-
céuticos y cosméticos, aun así hay mejoras que se pueden 
plantear, sobre todo en los costos que implica el grado de 
pureza que los mismos deben tener para que su uso sea 
aprobado (Dubey et al., 2022). Algunos autores plantean 
el desarrollo de biosurfactantes, metabolitos secundarios 
anfifílicos derivados de microorganismos, como una al-
ternativa más verde a los surfactantes derivados del pe-
tróleo (Kashif et al., 2022). 
La síntesis de los entramados metal-orgánicos, de enor-

me auge e importancia en la última década, también ha 
sido puesta bajo la lupa de la Química Verde no solo en 
el entorno académico sino en el industrial. El foco está 
puesto en la seguridad, solventes, toxicidad y energía 
necesarios para la síntesis de MOFs sin alterar las pro-
piedades intrínsecas de los mismos, como por ejemplo 
su cristalinidad (Friščić et al., 2014). Se ha avanzado en 
la búsqueda y utilización de metales de baja toxicidad y 
abundancia en la corteza terrestre, y el uso de ligandos 
orgánicos más sustentables como los aminoácidos o áci-
dos orgánicos o ciclodextrinas. También se investigan 
alternativas a las condiciones de reacción no solo en el 
cambio a solventes menos tóxicos, sino también bus-
cando la mejor alternativa de proveer energía, como ser 
calentamiento tradicional o térmicas, mecanoquímica, 
microondas, ultrasonido, electroquímicas, flujo continuo 
entre otras, o combinaciones de ellas,  analizando sus 
ventajas y desventajas (He et al., 2022) (Feng et al., 2021). 
Por supuesto, el análisis comparativo de las implicancias 
ambientales de distintas síntesis de estas nanoestructuras 
a través de la evaluación del ciclo de vida, LCA por sus 
siglas en inglés, es muy bienvenida (Ntouros et al., 2021).
Por otra parte, una forma de cuantificar «el verdor» de 

las distintas síntesis, es usar a las métricas verdes, men-
cionadas párrafos arriba, como herramientas que per-
mitan un análisis completo. Si bien esto es ampliamente 
recomendable, en el caso de las nanopartículas, se deben 
tener muy presente factores que le son propios a estos 
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nanomateriales como son polidispersidad de tamaño, 
forma cristalina, funcionalidad superficial, propiedades 
nanométricas, etc. para que el análisis sea sobre la obten-
ción de especies idénticas (García-Quintero & Palencia, 
2021). 
Finalmente, la Química Verde se ve asociada a la na-

notecnología en los procesos sintéticos que involucren 
agentes reductores o protectores con estructuras basadas 
en compuestos orgánicos de origen natural, por ejemplo, 
sustancias presentes en extractos de plantas, microorga-
nismos o productos generados por los mismos, enzimas, 
etc. Esto en sí tiene una amplia perspectiva y mucho po-
tencial de desarrollo. Sin embargo, los criterios de la Quí-
mica Verde y el ajuste a realizar a través de sus métricas, 
pueden aplicarse a cualquier tipo de síntesis de nanoma-
teriales, ya sea, un método físico o químico o biológico 
(Teimouri et al., 2018). Todo en pos de la búsqueda de 
condiciones de reacción o sintéticas más amigables con 
el ambiente en el que estamos inmersos y del cual somos 
parte.

Conclusiones generales

A lo largo del capítulo se ha plasmado la importancia y 
presencia fundamental de la Química Orgánica, desde su 
génesis, en el surgimiento de nanomateriales, su tecnolo-
gía y aplicaciones, sumando en la última década la sínte-
sis verde de nanopartículas (Ahmed et al., 2022). Además, 
la constante preocupación, plasmada y basada en la edu-
cación sobre Química Verde (Doria Serrano, 2009) que 
se viene llevando a cabo en el área académica, para desa-
rrollar compuestos que mejoren la calidad de vida del ser 
humano de una manera sustentable y en equilibrio con 
el ambiente, permite inferir que la Química Orgánica es 
una herramienta fundamental y fundacional para el de-
sarrollo de nuevas Nanotecnologías y nuevos materiales 
nanoestructurados.
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Óxidos, nanoestructuras, nanomanipulación y 
respuesta eléctrica 

de nanoestructuras individuales

Rodolfo D. SÁNCHEZ

Resumen
La Nanociencia y Nanotecnología han crecido sosteni-

damente en las últimas dos décadas. En nuestro caso, he-
mos focalizado nuestro trabajo sobre propiedades estruc-
turales, magnéticas y eléctricas de nanohilos, nanotubos, 
microesferas nanoestructuradas y películas granulares de 
óxidos, las cuales nos permitirán avanzar en la compren-
sión de los efectos causados por la reducción de tamaño 
como así también sobre su dependencia con la morfolo-
gía. Por otro lado, este abordaje nos permitió desarrollar y 
consolidar nuevas técnicas incorporadas a nuestro grupo. 
Una de ellas es nanofabricación de películas delgadas por 
depósito de aerosol de soluciones. Esta técnica de alta ve-
locidad de crecimiento y muy bajo costo proporciona una 
alternativa para obtener películas de óxidos. La técnica de 
caracterización de Impedancia Compleja que nos permite 
separar contribuciones del material masivo y de los bordes 
de grano, la medición de materiales multiferroicos y por 
último la nanomanipulación y caracterización eléctrica de 
nanoestructuras aisladas in situ en un microscopio electró-
nico de barrido. Esta herramienta resulta indispensable en 
el diseño, creación y aplicación de estrategias alternativas 
para fabricar nuevos materiales y/o dispositivos en la na-
noescala. En este trabajo haremos un recorrido sobre la ex-
periencia previa y capacidades experimentales desarrolla-
das en nuestro grupo de investigación.

Palabras Claves
óxidos, nanoestructuras, nanohilos, nanotubos, microes-
feras nanoestructuradas, películas granulares de óxidos.
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Introducción y relevancia del problema 

Nuestro trabajo en el área de la Nanociencia tiene dos 
objetivos principales. El primero consiste en contribuir al 
conocimiento y comprensión de los mecanismos básicos 
y propiedades físicas de óxidos en estado nanocristalino. 
El segundo objetivo es fabricar nanoestructuras, aislarlas 
individualmente y realizar la caracterización de sus pro-
piedades eléctricas. Estos objetivos están motivados en 
hacer un aporte al conocimiento y diseño de potencia-
les dispositivos de bajo costo aplicables en  nuevas áreas 
conocidas como espintrónica, magnetoelectrónica  y/o 
nanoelectrónica.
La implementación de estrategias de fabricación de 

bajo costo de sistemas nanoestructurados, el estudio de 
la respuesta eléctrica de una única nanoestructura y el 
montaje de un pequeño arreglo de electrodos y nanoes-
tructuras son problemáticas relevantes en sí mismas ya 
que representa cada una de ellas un desafío importante. 
Además están involucrados otros temas relevantes como 
por ejemplo:
• Los tipos de materiales elegidos son conocidos por 

presentar una gran riqueza de problemas físicos in-
teresantes.

• La fabricación de sistemas nanoestructurados con 
diferentes morfologías y su caracterización para un 
posible uso en espintrónica y/o nanoelectrónica.

• El estudio de las propiedades magnéticas en el área 
de nanomagnetismo. 

• La nanomanipulación de estructuras individuales o 
el ensamblaje de nuevos dispositivos que podrán ser 
caracterizados in-situ.

• Las características de las interfaces generadas en los 
bordes de grano o entre un óxido y un material or-
gánico pueden dar lugar a barreras aislantes donde 
el transporte eléctrico esté gobernado por el efecto 
túnel.

• La inyección de corrientes polarizadas en espín es 
otro tema sumamente relevante y de actualidad. A 
pesar de que existen otros ingrediente que entran en 
juego, como ser las longitudes de difusión de espín 
y las resistividades a ambos lados de la interface, es 
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interesante estudiar en el tipo de sistemas propuesto 
la acumulación de espín y los efectos que sobre ella 
produce, por ejemplo, el desorden estructural.

• O en la interfaz óxido/electrodo donde los defec-
tos locales pueden originar estados multiresistivos o 
producirse acumulación de cargas y/o de espines. 

A lo largo del texto mencionaremos algunos casos de 
óxidos en los cuales hemos adquirido una importante ex-
periencia al estudiar su estado masivo en años recientes. 
Entre ellos se destacan los óxidos de manganeso de tipo 
perovskita, ABO3, que presentan magnetorresistencia co-
losal. Dichos óxidos donde A puede ser una combinación 
de tierras raras y alcalinos térreos y B es un metal de tran-
sición (en este caso Mn) presentan un impresionante aba-
nico de propiedades: pueden ser metálicos, ferromagné-
ticos, aislantes o antiferromagnéticos. Aparejadas a ellas, 
aparecen otras propiedades interesantes como magneto-
rresistencia colosal, electrorresistencia colosal, orden de 
carga y separación de fases electrónicas. Tal variedad de 
estados fundamentales resulta de la fuerte competencia 
entre los numerosos grados de libertad de estos materia-
les. En este tipo de óxidos los parámetros más relevantes 
son los estados de espín, de carga, orbital y estructural. En 
muchos casos, las propiedades del óxido se pueden sinto-
nizar teniendo el control de las condiciones iniciales de 
síntesis y ciertos parámetros experimentales, incluyendo 
la reducción de tamaño. Por ejemplo, en el caso de los 
nanotubos de óxido de vanadio se pueden observar fuer-
tes correlaciones electrónicas y el dopaje con electrones o 
agujeros trasforma al material en ferromagnético. 
Otro sistema interesante es la familia de las espinelas 

AB2O4. En el caso particular de A=Mn y B=V presentan 
magnetorresistencia positiva. También, en la actualidad 
se estudian espinelas más generales porque si los átomos 
magnéticos ocupan solamente los sitios A o los sitios B, 
el sistema no puede ordenarse con una estructura mag-
nética colineal y presenta frustración magnética. Los sis-
temas magnéticos geométricamente frustrados son sis-
temas que tienen una red cristalina bien definida, pero 
las restricciones geométricas hacen que un arreglo orde-
nado de los momentos magnéticos en forma paralela o 
antiparalela sea imposible. Recientemente, este tipo de 
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sistemas ha sido propuesto como posibles materiales con 
propiedades multiferroicas (coexistencia e interacción de 
sus propiedades ferroeléctricas y ferromagnéticas).
En las últimas décadas el estudio de materiales con al 

menos una de sus dimensiones reducida a la escala na-
nométrica muestra que sus propiedades físicas y quími-
cas son alteradas. Las aplicaciones de los materiales na-
noestructurados han crecido de una forma impactante. 
Han inundado prácticamente todos los campos que van 
desde la cosmética, la industria alimenticia, farmacéuti-
ca y textil, los pigmentos que contienen las pinturas, la 
metalurgia de polvos, artículos deportivos, nanosensores, 
nanomáquinas y en particular, con otras bases y dimen-
siones, lo que se denomina la nanoelectrónica. Esta inci-
piente área se postula como la continuación natural de la 
microelectrónica actual. A pesar de que esta última suele 
presentar pequeñas capas de compuestos de algunas de-
cenas o cientos de nanómetros de espesor, sus otras di-
mensiones están en el rango de micrones, mientras que 
con los nuevos componentes una dimensión adicional es 
reducida a la escala del nanómetro. Desde un punto de 
vista físico, al estudio de las propiedades electrónicas de 
materiales se ha adicionado una nueva variable que es la 
polarización en espín de la corriente eléctrica que atra-
viesa el material. La utilización y estudio del transporte 
electrónico polarizado en espín en diferentes materiales 
y dispositivos es lo que ha sido denominado electróni-
ca de espín o espintrónica. Por otro lado está nuestro re-
ciente aporte sobre nanotubos de VOx/hexadecilamina 
que puede ser un material para ser utilizado en baterías 
recargables de litio.
Para el caso de sistemas preparados por técnicas de ae-

rosol a base de óxidos existen aplicaciones de lo más va-
riadas, las cuales incluyen materiales nanoestructurados 
en forma de esferas o películas. Por ejemplo, en la fabri-
cación de sensores de gases o elementos volátiles adsorbi-
dos en superficie, donde lo importante es contar con una 
gran relación superficie/volumen, tiene un fuerte impul-
so la fabricación de películas micro o nanoestructuradas. 
Asimismo se pueden realizar sensores magnetorresisti-
vos, dispositivos con óxidos superconductores, electro-
dos para baterías de litio, y preparación de otras nanoes-
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tructuras. En nuestro caso, es interesante y aplicable en la 
fabricación de electrodos para el estudio de propiedades 
de transporte eléctrico en nanoestructuras. La búsqueda 
sistemática de nuevas estrategias para fabricar películas 
de óxidos, es un problema relevante porque está en gran 
parte motivada por intereses tecnológicos. Las propie-
dades de magnetotransporte de películas y multicapas 
de materiales magnéticos, como la magnetorresistencia 
gigante y túnel, son estudiadas para el desarrollo de dis-
positivos en el área de la electrónica de espín. Sistemas 
a base de óxidos tipo perovskita están siendo estudiados 
por su posible aplicación en memorias magnéticas no vo-
látiles y sensores de campo magnético. Recientemente, se 
ha sumado a esto un gran interés en  el estudio de óxidos 
con estructura espinela, por presentar propiedades 
interesantes como una importante  magnetorresistencia, 
ferroelectricidad, orden orbital y frustración geométrica.  
En paralelo, otra de las áreas en nanociencia que resalta 

es la síntesis de compuestos unidimensionales, los cuales 
pueden tener diferentes formas como nanohilos (metá-
licos o de óxidos), nanotubos o nanocintas o pequeñas 
barritas diseñadas de diferente ancho y longitud sobre un 
substrato. Una cantidad importante de grupos ha orien-
tado sus esfuerzos a sistemas unidimensionales como 
son los nanotubos de carbono, ya que éstos pueden tener 
propiedades electrónicas diferentes por el simple cambio 
en la unión de los hexágonos de carbono que forman sus 
paredes o excelentes propiedades mecánicas. Por otro 
lado, un número no despreciable de sistemas unidimen-
sionales formados por óxidos están ocupando también 
un rol muy importante. Estas estructuras alargadas pue-
den ser pensadas como componentes de una electrónica 
a una escala reducida, donde estos podrían ser elemen-
tos resistivos o capacitivos simples o incluso cumplir un 
papel  más sofisticado como el de un filtro de espín, un 
transistor de efecto de campo, una válvula de espín, un 
sistema de magneto resistencia gigante inversa y hasta in-
clusive memorias no volátiles de acceso rápido.
El estudio del magnetismo de sistemas en la escala na-

nométrica se denomina nanomagnetismo. En palabras 
resumidas, la disminución de tamaño de las partículas, 
hilos y tubos magnéticos empleados en dispositivos lle-
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va consigo en primera instancia un incremento de la 
relación superficie/volumen, provocando importantes 
cambios en las propiedades de los materiales. Por citar 
algunos casos particulares, al reducir las dimensiones se 
puede lograr alta resistencia mecánica, efectos cuánticos 
en la conductancia, alta sensibilidad a los gases del entor-
no, aumento de la magnetorresistencia, donde el grupo 
tuvo un trabajo pionero y reconocido ampliamente por 
la comunidad con más de 300 citas en revistas interna-
cionales. 
Actualmente se está realizando un gran esfuerzo por 

comprender los mecanismos que determinan global-
mente el orden magnético ya que en sistemas nanomé-
tricos no es posible mantener la suposición de que los 
momentos atómicos mantienen un orden magnético 
perfecto. Existe un cierto desorden en los espines de la 
superficie y por ende, una dinámica distinta en la relaja-
ción del momento magnético efectivo del sistema. Estos 
entes interactúan entre sí y por lo tanto resulta crucial co-
nocer cómo estas interacciones afectan sus propiedades. 
Por otro lado, para la implementación de aplicaciones 
tecnológicas que hagan uso de estos sistemas es indispen-
sable conocer el origen de su anisotropía magnética y el 
efecto de las interacciones entre partículas, hilos o tubos, 
como así también cómo son afectadas las propiedades de 
transporte eléctrico.  
Uno de los temas relevantes que nos propusimos res-

ponder es ¿cuál es la naturaleza exacta de la conducción 
eléctrica en un solo sistema nanoestructurado? En traba-
jos previos hemos reportado que en nanopartículas de 
manganitas ferromagnéticas prensadas y utilizando elec-
trodos macroscópicos, se observan fenómenos como el 
bloqueo de Coulomb y curvas de corriente-voltaje no li-
neales que evidencian la presencia de junturas aislantes. 
Por otro lado, reportamos en varios sistemas que la su-
perficie de las nanopartículas, cristalinamente desorde-
nada, afecta la magnetización de saturación del material, 
reduciendo hasta un 30% su valor. Este hecho sugiere una 
correlación entre el desorden cristalino de la superficie, 
la reducción de la magnetización y también podría ex-
plicar el origen de las junturas que afectan a las propie-
dades de transporte. Una de las preguntas que tenemos 
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pendiente por responder es si en una sola nanoestructu-
ra tendremos la presencia de estas barreras, si también 
se observarán curvas no lineales de corriente voltaje, si 
podremos observar fenómenos como conductividad por 
túnel cuántico o el bloqueo de Coulomb.  
Hay que destacar que el uso de nuevos materiales a es-

cala nanométrica sólo será posible si los mismos están 
organizados en la configuración apropiada, y puedan 
ser soportados, separados y aislados eléctricamente en 
un diseño específico; de ahí la importancia de lograr la 
nanomanipulación y caracterización de nanoestructuras 
individuales.
La inyección de una corriente eléctrica a los componen-

tes se realiza a través de los contactos eléctricos con los 
electrodos. Estos juegan un papel importantísimo por-
que se genera entre el electrodo y el componente una re-
gión o interfaz donde ocurre una cantidad interesante de 
fenómenos que son materia de estudio actual. Modelos 
que tienen en cuenta el movimiento de las vacancias de 
oxígeno en la interfaz produciendo cambios en la pola-
rización de los electrodos en uno u otro sentido son un 
ejemplo de ello. Estos sistemas son estudiados para apli-
carlos como memorias no volátiles cuyo mecanismo es 
semejante a la histéresis magnética o a los procesos de 
carga de capacitores. Por otro lado el proceso de acumu-
lación de espines en una interfaz metálica/semiconduc-
tor está siendo profundamente estudiado desde el año 
2000 en diferentes sistemas. Al inyectar una corriente 
polarizada en las nanoestructuras con bordes de grano, si 
bien esta tendrá una longitud de difusión del tamaño de 
grano, el proceso de acumulación de espines en el borde 
puede hacer que la polarización se propague más allá de 
lo esperado.  

Nuestro camino

Nuestro grupo de investigación se encuentra dedicado 
a la investigación de distintos tópicos en el área de Física 
de Óxidos y sus propiedades estructurales, morfológicas, 
eléctricas y magnéticas, además de estudiar cómo estas 
propiedades se ven afectadas al reducir las dimensiones 
de los componentes. El grupo incluye a investigadores del 
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Instituto de Nanociencia y Nanotecnología (CNEA-CO-
NICET) y de diferentes laboratorios del Centro Atómi-
co Bariloche especializados en diferentes métodos para 
la preparación y fabricación de materiales y en distintas 
técnicas de caracterización (magnetometría, resonancia 
magnética, transporte eléctrico, capacidad eléctrica, mi-
croscopia electrónica de transmisión y de barrido, difrac-
ción de rayos X y de neutrones). Los integrantes del gru-
po hemos colaborado en forma ininterrumpida durante 
los últimos 20 años con más de una centena de trabajos 
que respaldan el conocimiento en las áreas mencionadas. 
El interés del grupo está orientado al estudio de las pro-
piedades magnéticas y eléctricas de nuevos óxidos a esca-
las nanométricas, focalizado sobre la investigación básica 
pero sin perder de vista que estos sistemas pueden gene-
rar un dispositivo simple de interés tecnológico.
En el estudio de óxidos con estructura tipo perovskita 

ABO3, podemos destacar la experiencia adquirida en el 
estudio de manganitas (A1-xA´xMnO3). Nuestras contri-
buciones sobre las propiedades del material en estado 
masivo nos han permitido encontrar las condiciones ex-
perimentales para obtener tanto manganitas ferromag-
néticas-metálicas, antiferromagnéticas-aislantes, como 
así también compuestos con orden de carga y con sepa-
ración de fases.  En esta línea se dirigió la tesis docto-
ral «Separación de Fases Electrónicas en Pr(Ca,Sr)MnO3-δ y 
Magnetorresistencia Túnel en Sr2FeMoO6» (Niebieskikwiat, 
2003), la cual fue galardonada con el premio Sábato a la 
mejor tesis Argentina en el área de Ciencia de Materiales. 
Siguiendo este trabajo, se realizó en el grupo un detalla-
do estudio mediante difracción de neutrones (DN), con el 
objetivo de esclarecer y caracterizar las fases magnéticas 
presentes en las mismas manganitas y correlacionar los 
cambios observados con las propiedades estructurales y 
magnéticas del sistema. Las medidas de DN se realizaron 
en el Institut Laue-Langevin de Grenoble-Francia (ILL) y 
el modelado e interpretación de los resultados estuvo a 
cargo de la Dra. Gabriela Aurelio. 
Paralelamente, se amplió el espectro de óxidos bajo 

estudio para incluir compuestos con B= Co (del tipo A1-

xA’xCoO3 y estructuras derivadas), en los cuales aparece 
un fenómeno adicional relacionado con la susceptibili-
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dad magnética del Co en función de la temperatura. En 
estos casos, se observan comportamientos complejos de-
bido a las posibles transiciones del estado de espín del 
Co3+. Las perovskitas con Co (del tipo La1-xSrxCoO3+d), 
presentan una transición metal-aislante que ha sido obje-
to de varios estudios: nuestros resultados mostraron que 
diversos tratamientos térmicos y el envejecimiento de las 
muestras afectan tal transición. Una hipótesis preliminar 
sugiere que estos efectos se deben a un cambio del nú-
mero de portadores asociado a la no-estequiometría de 
oxígeno en la interfaz electrodo/óxido. Se han observado 
fenómenos peculiares en el punto cercano a la percola-
ción de la fase metálica, entre ellos un aumento del ruido 
en la medición de resistividad eléctrica.

 

Figura 1 (a) Micrografía SEM de nanotubos de La0,66Ca0,33MnO3 
obtenidos de un molde de policarbonato de 1000 nm de 
diámetro nominal. (b) Micrografía TEM de una sector de la 
pared de un nanotubo de La0,66Sr0,33MnO3 obtenido a partir de 
un molde de policarbonato de 1000 nm de diámetro nominal, 
donde se puede apreciar en detalle la estructura granular del 

mismo.

En cuanto al área de nanomagnetismo, el grupo posee 
amplia experiencia en la investigación de nanopartícu-
las magnéticas. Desde 1994 se trabaja en esta temática 
en forma ininterrumpida con el fin de tener una imagen 
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global y lo más completa posible sobre la física de estos 
materiales. Este propósito condujo a establecer estrechas 
colaboraciones con diversos grupos argentinos y extran-
jeros que trabajan en el tema. A partir del descubrimiento 
de la magnetorresistencia colosal en manganitas, un im-
portante aporte del grupo fue la síntesis y estudio de las 
propiedades magnéticas y eléctricas en nanopartículas 
de manganitas magnetorresistentes, demostrando la am-
plificación del fenómeno por la nanoestructuración del 
sistema y abriendo una ventana potencial para la fabri-
cación de sensores magnetorresistivos. Trabajando con 
muestras compuestas por partículas de reducido tama-
ño (<30 nm), hemos estudiado la influencia de diferen-
tes métodos químicos sobre la magnetorresistencia de 
bajo campo, sobre la no-linealidad en las curvas tensión 
– corriente, así como estudios generales en las propieda-
des de nanopartículas magnéticas. Todos estos sistemas 
brindan un excelente marco para estudiar la reciente 
propuesta de utilizarlos como método alternativo a los 
medios tradicionales de almacenamiento de informa-
ción con soporte magnético. Otros sistemas estudiados, 
como algunos tradicionales óxidos ferrimagnéticos del 
tipo YIG (Yttrium Iron Garnet) han despertado un notable 
interés en el área de la hipertermia y del «Drug-Delivery». 
Aprovechando la experiencia adquirida en sintetizar 

nanohilos de metales magnéticos (Co, Ni) por depósito 
electroquímico sobre membranas poliméricas, pudimos 
ensayar con un grupo de colaboradores del Centro Ató-
mico Constituyentes (G. Leyva y Pablo Levy), una varian-
te sobre la síntesis de óxidos en forma de nanotubos y 
nanohilos. Estos óxidos de manganita abrieron una nue-
va línea de investigación, que permaneció en constante 
crecimiento, y que ha dado lugar a la Tesis Doctoral «Na-
nohilos y nanotubos magnéticos. Preparación, caracterización 
microestructural y estudio de las propiedades eléctricas y mag-
néticas» (Curiale, 2008), seleccionada por el Instituto Bal-
seiro para ser postulada al premio J. Giambiaggi. 
Nuestro grupo y sus colaboradores hemos sido pioneros 

a nivel mundial en la síntesis y estudio del nanomagne-
tismo de nanotubos inorgánicos y magnéticos. Hemos 
estudiado la morfología y las propiedades magnéticas de 
tubos con un diámetro externo de 800 nm y 3-5 µm de 
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longitud, que fueron los primeros nanotubos de óxido 
de manganita reportados en la literatura (en la fig. 1 se 
puede apreciar un conjunto de nanotubos y el detalle de 
sus paredes). En siguientes etapas fabricamos nanotubos 
y nanohilos de otros diámetros y más recientemente de 
otras composiciones. Si bien en la literatura puede ob-
servarse una gran cantidad de estudios sobre nanotubos 
orgánicos, los nanotubos inorgánicos han representado 
una alternativa y un incentivo para la imaginación so-
bre una cantidad importante de aplicaciones, que fueron 
mencionadas en la revista Nature en un comentario sobre 
nuestro artículo. Desde entonces, nuestra participación 
en la temática ha tenido un papel importante, estudián-
dose óxidos de manganitas ferromagnéticas, manganitas 
con separación de fases electrónica y nanotubos de pero-
vskitas metálicas. 
Asimismo, en la última década y en el marco del trabajo 

de tesis doctoral del Dr. Martín E. Saleta (tesis presentada 
en el Instituto Balseiro, 2011) hemos estudiado y caracte-
rizado exhaustivamente nanotubos de óxido de vanadio 
(VOx). Estos nanotubos multipared están constituidos por 
capas de óxido de Vanadio separadas por una cadena or-
gánica (polianilina o amina primaria) que actúa como es-
queleto o template formando una nanoestructura híbrida 
óxido/material orgánico. Esta línea de trabajo surgió de 
una colaboración con el Departamento de Química de 
la Universidad de San Pablo – Brasil (USP), quienes nos 
suministraron las muestras originales. En el marco de la 
colaboración con la USP también el Dr. Saleta aprendió 
en Brasil los procesos de la síntesis hidrotermal, lo cual 
nos permite en la actualidad sintetizar en nuestro labora-
torio este tipo de material. Se estudiaron los efectos que 
produce la incorporación de metales de transición (Fe, 
Mn, Ni y Co) a la estructura, la aplicación de sucesivos 
tratamientos térmicos a los nanotubos, la síntesis con dis-
tintos templates empleando como espaciadores diferentes 
aminas (CnH2n+1NH2, n= 4, 6, 8, 12, 14, 16) y como precursor 
tres tipos diferentes de VOx, etc. Estas modificaciones se 
realizan con el fin de variar la distancia entre capas de 
VOx y obtener tubos con iones de V en diferentes estados 
de oxidación. 
En lo que respecta a la fabricación de películas delgadas 
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nanoestructuradas, el Dr. Martín Saleta adquirió expe-
riencia durante su tesis doctoral dirigida por el Dr. Ro-
dolfo Sánchez. Las técnicas a utilizar estuvieron basadas 
en el depósito del aerosol de una solución sobre un subs-
trato y/o en forma complementaria en la utilización de 
técnicas de «sputtering». Hemos puesto en funcionamien-
to recientemente un equipo diseñado en nuestro grupo 
para realizar el depósito de películas de óxidos magnéti-
cos por aerosoles. Como punto de partida, hemos sinteti-
zado el compuesto La2/3Ca1/3MnO3, ya que con anteriori-
dad había sido exhaustivamente estudiado por nosotros. 
Las películas obtenidas tienen en su superficie partículas 
esféricas huecas, siendo esta geometría óptima para el di-
seño de sensores de gas (ver fig. 2). Este método permite 
la fabricación de películas granulares y partículas, siendo 
la microestructura de las muestras fuertemente depen-
diente de las condiciones de la síntesis.

Figura 2. Partículas huecas de  La2/3Ca1/3MnO3 fabricadas por 
técnicas de aerosol en el Laboratorio del CAB

De 2006 a 2010 trabajamos en la optimización de las 
condiciones de la síntesis para controlar la morfología de 
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las muestras y entre 2007 y 2008 el Dr. R. Sánchez adqui-
rió experiencia en el uso de esta técnica durante un sabá-
tico en la Universidad de Göettingen en el grupo del Prof. 
K. Samwer, fabricando películas epitaxiales de espinelas 
ZnAl2O4 y de óxidos de vanadio. 
Por último, desde 2009 disponemos de un nanoma-

nipulador que opera dentro un microscopio SEM y de 
todo el equipamiento adicional para realizar la caracte-
rización eléctrica in-situ: curvas corriente-voltaje, impe-
dancia en función de frecuencia, capacidad eléctrica e 
inclusive variar la temperatura en el rango entre -50°C y 
150°C. Finalmente queremos destacar que las actividades 
de nuestro grupo han tenido un gran impacto sobre las 
capacidades institucionales actuales, ya que se lograron 
aportar varias e importantes facilidades experimentales: 
1) nuevas instalaciones para nanociencia en el CAB que 
incluyen salas limpias y laboratorios de química; 2) ad-
quisición de un nanomanipulador para SEM y equipa-
miento para realizar la caracterización eléctrica in-situ; 
3) finalización del montaje del equipo para depositar las 
películas de óxidos mediante la técnica de pirolisis de ae-
rosoles.

Desarrollando capacidades y obteniendo resultados

A continuación describiremos varias capacidades que el 
grupo ha desarrollado a lo largo de los años.

Síntesis de elementos nanoestructurados
El grupo tiene una experiencia de más de veinte años 

en la fabricación, caracterización morfológica, estudio 
de propiedades de transporte y propiedades magnéticas 
de sistemas constituidos por nanoestructuras. Tenemos 
diferentes capacidades de síntesis de nanopartículas, es-
tructuras unidimensionales y más recientemente de mi-
cropartículas huecas de óxidos. Además contamos con 
colaboraciones con grupos de Química que nos proveen 
también varios sistemas.
Las nanoestructuras que tenemos capacidad de fabricar 

en el laboratorio se pueden clasificar en:
i) Fabricación de nanohilos metálicos de Ag, Cu, Co y 

Ni y posterior oxidación, utilizando membranas porosas 
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y técnicas de formación de depósito por electroquímica. 
Estos nanohilos se someterán a tratamientos bajo atmós-
fera de oxígeno para formar el óxido correspondiente de 
cada uno de ellos. 
 

Figura 3. Arriba, modelo estructural de la capa de óxido de 
los nanotubos híbridos de óxido de vanadio/hexadecylamina. 
Abajo, microfotografía TEM. Las líneas oscuras muestras las 

paredes de óxido en los nanotubos multipared.

ii) Fabricación de nanohilos y nanotubos de óxidos por 
llenado de soluciones acuosas de metales de transición en  
membranas porosas (pueden ser de Mylar o de alúmina, 
las mismas que utilizamos en los procesos electroquími-
cos). Dentro de este punto contamos con diferentes nano-
tubos y nanohilos ferromagnéticos y magnetorresistivos 
de La0.67Sr0.33MnO3 y La0.67Ca0.33MnO3 , semiconductores 
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de TiO2, superconductores La1.85Sr0.15CuO4 y con separa-
ción de fases electrónicas La0.325 Pr0.300 Ca0.375MnO3. Esta 
línea de trabajo se desarrolló en colaboración con la Dra. 
Gabriela Leyva, del Centro Atómico Constituyentes.
iii) Fabricación de nanotubos híbridos, compuestos por 

un óxido laminar y compuestos orgánicos que sirvan de 
soporte a la nanoestructura (template). En particular esta-
mos fabricando y estudiando óxidos multipared (ver fig. 
3) de VOx y hemos utilizado bombas digestoras para el 
método de síntesis hidrotermal. Estos nanotubos están 
siendo caracterizados desde el punto de vista morfoló-
gico (TEM), microestructural (SAED), de composición 
(EDS y Activación Neutrónica) y magnético (EPR y sus-
ceptibilidad DC). Sabemos que los estados de oxidación 
de los átomos de vanadio presentes son: +4 (magnético) 
y +5 (no magnético). Estudiamos diferentes alternativas  
en forma sistemática  para ver la influencia del template 
que separa los planos de VOx y veremos si existe una co-
rrelación con la formación de dímeros magnéticos V-V 
formados por iones V4+.  Esta idea surge porque ya de-
terminamos que utilizando distintos métodos de sínte-
sis se obtienen distintas propiedades magnéticas, como 
así también al utilizar distintos templates. Los compuestos 
orgánicos utilizados hasta el momento han sido hexade-
cylamina y polianilina (polímero conductor que potencia 
las propiedades del V2O5 como cátodo de baterías de Li). 
Incorporamos aminas diferentes con mayor número de 
átomos de C en la cadena y de esta forma separar más 
aún los planos de VOx. Por otro lado avanzamos en com-
probar los efectos de la intercalación de metales de tran-
sición (Fe, Co y Ni) dentro del template, con la idea de dis-
minuir la relación V4+/V en los nanotubos ya que el V4+ es 
un contaminante para la aplicación de estos materiales 
como electrodos en pilas de Li. Esta línea de trabajo, cuya 
tesis doctoral y responsabilidad de llevarla adelante es-
tuvo a cargo del Dr. Martín Saleta, la desarrollamos en 
colaboración con químicos de Brasil, el Dr. R. Torresi de 
la USP (São Paulo) y el Dr. Marcos Malta (Universidade do 
Estado da Bahia). 
iv) Fabricación de muestras por técnicas de aerosol de 

soluciones. En la fabricación de muestras con microesfe-
ras de óxido o películas granulares, utilizamos la técnica 
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de pirolisis de aerosoles a partir de soluciones líquidas. 
Esta técnica, elaborada y diseñada por nuestro grupo, se 
montó adquiriendo ciertas piezas claves como los cabe-
zales ultrasónicos, el generador de la señal de ultrasoni-
do que alimenta a los cabezales, un horno tubular con 
controlador automático de temperatura, tubos de cuar-
zo para la cámara de reacción, flujímetros para regular el 
flujo de gases, bombas peristálticas, tres reguladores de 
presión, tubos de gas de Ar, N2 y O2. Por otro lado, se han 
fabricado en los talleres de nuestro laboratorio (por el 
técnico Rubén Benavides) las demás piezas de tornería y 
montaje: varilla porta-sustrato (con termocupla adosada 
para medir la temperatura del depósito), acoples para los 
tubos de cuarzo, la cámara para depósito de partículas, 
recipientes para la solución y sistemas de alimentación 
de líquido y gas. 
El equipo (ver fig. 4) ha sido montado en el laboratorio 

de Química Gris en el edificio de la Salas Limpias del INN 
y probado exitosamente fabricando películas granuladas 
y micropartículas huecas. Su funcionamiento consiste en 
inyectar sobre una boquilla ultrasónica (SONOTEK) una 
solución química a través de una bomba peristáltica para 
controlar en forma exacta la dosificación y por ende el es-
pesor de la película o cantidad de partículas.  En este caso, 
tenemos dos boquillas, una que funciona a 120 kHz y otra 
a 48 kHz produciendo dos tipos diferentes de tamaño de 
gotas en el rango de los micrones. Estas microgotas que 
componen el aerosol son arrastradas por un flujo de ga-
ses en una cámara de reacción. Durante el trayecto, las 
gotas evaporan parte del solvente y llegan al substrato 
(SiO2, SrTiO3, YSZO, MgO) el cual está a la temperatura 
de síntesis o de reacción. En esta instancia el solvente se 
termina de evaporar y se forma el compuesto. Con esta 
técnica  fabricamos en nuestro laboratorio las películas 
porosas de La0.67Ca0.33MnO3. En esta parte del trabajo han 
trabajado el Dr. Martín Saleta, la Dra. Mara Granada y el 
Dr. Carlos López.
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Figura 4. Equipo de fabricación de películas por técnicas de 
aerosol montado en La Sala Gris de Química del edificio de las 

Salas Limpias del INN-CAB.

La técnica de pirolisis de aerosoles es ampliamente usa-
da en la industria farmacéutica para hacer recubrimientos 
de medicamentos, y entre otras grandes ventajas pode-
mos mencionar que pueden obtenerse pequeñas partícu-
las con una importante esfericidad, en ciertas condicio-
nes se consiguen estructuras huecas y es posible obtener 
distribuciones de tamaños angostas. Además, esta técni-
ca permite conservar la estequiometría de los reactivos 
y cuenta con la facilidad de preparar óxidos complejos. 
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Por otro lado, la variante llamada Metalorganic Aerosol De-
position presenta una alternativa para fabricar películas 
de óxidos a bajo costo y de alta calidad compitiendo con 
otras como por ejemplo la técnica PLD (Pulse Laser Depo-
sition).
El desarrollo completo de estas técnicas nos da la capa-

cidad de generar películas de óxidos de alta calidad y bajo 
costo. Variando las condiciones de síntesis se pueden cre-
cer películas en forma epitaxial, ideal para estudios bási-
cos, o como electrodos para medir capacidad eléctrica en 
compuestos isoestructurales, o películas porosas, ideales 
para la fabricación de elementos sensores de gases o ca-
talizadores por su gran área efectiva.
En ambos casos, lograr una película con la composición 

deseada, implica realizar varias pruebas para optimizar 
la composición de partida de la solución, y otras carac-
terísticas como uniformidad de tamaño, soporte en ma-
trices, etc. Una vez conseguidas las películas fabricadas 
por ambos métodos serán caracterizadas y estudiadas a 
través de las siguientes técnicas:  difracción de rayos X,   
microscopía electrónica,  microscopía de fuerza atómica 
y magnética, mediciones de propiedades magnéticas uti-
lizando SQUID, VSM, EPR. 

Caracterización morfológica, estructural,  magnética, 
ferroeléctrica y eléctrica
En general, nuestras muestras fabricadas son sometidas 

a caracterizaciones físicas, por ejemplo por difracción de 
rayos-X, microscopía electrónica de barrido (SEM) y por 
microanálisis elemental (EDS), con el fin de comprobar 
su estequiometría y estructura. El estudio de la morfo-
logía se realiza mediante técnicas de microscopía elec-
trónica de transmisión (TEM) de alta resolución y cuenta 
con la asistencia de especialistas en microscopías electró-
nicas como lo son el Dr. Horacio Troiani y el Dr. Teobal-
do Torres Molina. Estos estudios y caracterizaciones se 
realizan con el equipamiento de difracción de rayos-X, 
SEM y TEM disponibles en el Centro Atómico Bariloche. 
A través de  mediciones de susceptibilidad DC estudia-

mos el comportamiento magnético de estos materiales 
en función de temperatura y campo magnético aplicado. 
Se determinan las transiciones de orden magnético y las 
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características de este orden, tanto como su relación con 
las propiedades eléctricas del material. Estas mediciones 
se realizan en el magnetómetro VSM (magnetómetro de 
muestra vibrante) y cuando fuese necesario en el magne-
tómetro SQUID disponibles en el CAB. También existe 
la posibilidad de realizar estudios complementarios de 
Resonancia de Espín Electrónico (ESR), ya que en algu-
nos casos con esta técnica se puede identificar el estado 
de oxidación de los iones magnéticos, observar señales 
de baja intensidad, detectar la coexistencia de dos fases 
diferentes o determinar la magnitud de la anisotropía 
magnética del sistema. También se encuentra disponible 
en el laboratorio de Resonancias Magnéticas del CAB un 
microscopio de fuerza magnética (MFM) que puede uti-
lizarse para estudiar la topografía y características mag-
néticas de las películas fabricadas.
En vista de las nuevas capacidades técnicas incorpora-

das y la experiencia demostrada de nuestro grupo en el 
estudio y síntesis de óxidos, en los últimos años surgió 
el nuevo desafío más aplicado de estudiar las propieda-
des y materiales aplicables como sensores y/o detecto-
res de compuestos orgánicos volátiles (VOCs). Durante 
2016/2017, tras la reincorporación del Dr. Saleta al grupo, 
ya como investigador luego de una estadía postdoctoral 
en la Universidad de Campinas y en el Laboratorio Na-
cional de Luz Sincrotrón (Brasil), comenzamos a trabajar 
en la síntesis y caracterización del sistema Cr2-xTixO3, el 
cual posee propiedades magnéticas interesantes y es uti-
lizado como sensor de gases y VOCs. En un primer lugar 
sintetizamos por el método de polimerización de los ci-
tratos la muestra Cr1.8Ti0.2O3, la cual posee un compor-
tamiento antiferromagnético y una resistencia que pue-
de modelarse según un modelo de pequeños polarones. 
Desde el punto de vista de su utilización como sensor, 
hemos obtenido respuesta a la humedad ambiente del 
aire y a la acetona (fig. 5).
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Figura 5. Variación de la resistencia eléctrica al inyectar 1300 
ppm de concentración de vapor de acetona en la cámara de 
reacción. Recuadro: Imagen SEM de la muestra donde se 

observa una gran porosidad.

La caracterización de las propiedades de transporte 
eléctrico de un conjunto de nanoestructruras (pastilla 
prensada) o películas se realizará con el equipamiento 
disponible en el laboratorio. El grupo desarrolló equipa-
miento para medir resistividad en función de la tempe-
ratura (4.2<T(K)<1000) y del campo magnético (hasta 90 
kOe), equipos para medir poder termoeléctrico (Seebeck) 
y capacidad eléctrica en función de la temperatura desde 
temperatura de He líquido (4.2K) hasta ambiente (300K). 
Para el montaje de estas facilidades se adquirieron ciertas 
componentes (electrómetro, fuente de corriente, nano-
voltímetro, puente de capacitores, controladores de tem-
peratura, etc.) y otras se han fabricado en los talleres de 
nuestro laboratorio y del CAB (termos, lanzas cableadas 
con cables coaxiales, conexiones de gases, vacío y recupe-
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ración de He). Además el grupo cuenta con un analizador 
de impedancia, Agilent 4294A, que permite realizar es-
pectroscopía de impedancia (40 Hz – 110 MHz). Esta últi-
ma técnica es muy utilizada en los estudios de influencia 
del borde de grano en el transporte eléctrico. En nuestro 
grupo la hemos utilizado para estudiar la conductividad 
propia de material y el aporte del borde de grano en las 
perovskitas dobles Sr3MnMo2O9 y Ba3MnMo2O9 (López, 
2016), en LaCo½Fe½O3 con diferente tamaño de grano 
(López, 2015) y en el composito x[La0.5Sr0.5CoO3]-(1−x)
[BiFeO3] (Tesis doctoral de Lohr, 2016). 

Figura 6. Espectros de impedancia en función de la temperatura 
de LaCo½Fe½O3 sintetizado a: a) 1200ºC y b) 600ºC (nanométrico). 
En la muestra a 1200ºC (granos grandes), sólo se observaba la 
relajación del estado masivo (B) porque el efecto de borde de 
grano (GB) es despreciable. En cambio, en la muestra a 600ºC 
se observan dos arcos asociados con los procesos de relajación 

del material en estado masivo (B) y en el borde de grano.

A modo de ejemplo, en la fig. 6 se muestran espectros 
de impedancia a diferentes temperaturas para el sistema 
LaCo½Fe½O3 con diferente tamaño de grano. Puede verse 
que en la muestra con mayor tamaño de grano (fig. 6a) 
la contribución del estado masivo domina el espectro ya 
que la contribución del borde de grano es despreciable. 
Por otro lado para la muestra con grano más pequeño 
(fig. 6b) la impedancia está fuertemente afectada por la 
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interface ya que esta no sólo posee la contribución del 
estado masivo, sino también posee la del borde de grano. 
Por último, durante el transcurso de la tesis de doctorado 

del Dr. Javier Lohr (2012-2017) se han desarrollado capa-
cidades para medir el acople magnetoeléctrico y propie-
dades ferroeléctricas en función de la temperatura. Estas 
permiten la medición de: (a) corriente piroeléctrica, (b) 
ciclos ferroeléctricos mediante un circuito Sawyer-Tower, 
(c) magneto capacitancia y (d) acople magnetoeléctrico. A 
modo de ejemplo en la fig. 7 se presentan fotografías de 
los portamuestras para medición de ciclos ferroeléctricos 
(curvas P vs E) y una medición de una muestra de BaTiO3.

Figura 7. Portamuestras diseñados y construidos para las 
mediciones de curvas P vs E a: (a) bajas temperaturas (77 K a 
temperatura ambiente). (b) alta temperatura (temperatura 
ambiente a 900 K). (c) Curva P vs. E (ciclo ferroeléctrico) de 
BaTiO3 medida a f = 100 Hz y a temperatura ambiente utilizando 

el portamuestra de alta temperaturas.

Nanomanipulación y Transporte eléctrico en una sola 
nanoestructura in situ y ex situ.
Para realizar experimentos, en particular con una única 

nanoestructura con bordes de grano y corroborar que el 
desorden estructural observado en estos genera la forma-
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ción de junturas aislantes y consecuentemente el trans-
porte eléctrico mediado por efecto túnel, utilizamos un 
sistema ampliamente conocido por nosotros como son 
las perovskitas La0.67Ca0.33MnO3 y La0.67Sr0.33MnO3.
Contamos actualmente con nanotubos y microesferas 

huecas fabricados por el grupo y por colaboradores con 
un diámetro externo de 800 nm y 5-8 mm de longitud y 
10-13 mm  de radio respectivamente. Hemos mostrado 
que las paredes de ambos están formadas por agregados 
de partículas de unos 25 nm de diámetro (ver fig. 8a), que 
las mismas son monodominios magnéticos y que interac-
túan débilmente entre sí (en forma dipolar). Esto es debi-
do a la existencia de una «capa magnéticamente muerta» 
que rodea a cada una de las partículas, cuyo efecto es in-
hibir el mecanismo de intercambio directo (ver Figs. 8b y 
8c). Más recientemente, hemos corroborado que la capa 
externa de las partículas que conforman las paredes de 
los nanotubos está desordenada estructuralmente y por 
ende esto afecta el magnetismo del sistema. En este caso 
lo hace con consecuencias importantes, ya que el 30% del 
material está ocupando esta capa externa de los nano-
granos, de unos 2 nm de espesor. La interacción dipo-
lar contribuye al cambio de dirección de los momentos 
magnéticos favoreciendo una configuración de equili-
brio denominada «fanning». En ciertos nanotubos, que a 
temperatura ambiente presentan un estado ferromagné-
tico, encontramos que existe una anisotropía de forma a 
lo largo del tubo que permite alinearlos ante la presencia 
de un campo magnético y resulta ser aproximadamente 
un orden de magnitud menor que la de los granos que 
componen el nanotubo. 
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Figura 8 a) detalle de los granos en la pared de un tubo, b y c) 
detalle de la capa magnética muerta con desorden estructural.

En la actualidad, una parte importante de los esfuerzos 
del grupo se orientan a la obtención de resultados sobre 
propiedades físicas de una sola nanoestructura aislada. 
Logramos medir ciclos de histéresis y magnetización 
como función de la temperatura en sólo dos nanotubos  
y comparar estas medidas con los resultados que obtu-
vimos en muestras con polvos de estos. Lo máximo que 
nos habíamos aproximado a unos pocos elementos fue 
estudiando por resonancia ferromagnética las anisotro-
pías presentes en cadenas de cientos de nanotubos ferro-
magnéticos alineados. Sin embargo, la medición de las 
propiedades eléctricas de un único nanotubo resultó ser 
una tarea difícil y ardua con magros resultados. La reali-
zación mediante técnicas de litografía electrónica de los 
contactos sobre la nanoestructura acarreó un sinnúmero 
de problemas experimentales. Podemos decir que, hasta 
ahora, el éxito relativo en este campo ha estado limitado 
por la manipulación bajo un microscopio óptico de los 
nanotubos de mayor diámetro y longitud excluyendo la 
manipulación de partículas, tubos e hilos de dimensiones 
menores. Sin embargo, gran parte de los inconvenientes 
experimentales logran subsanarse con la reciente incor-
poración del nanomanipulador que trabaja dentro de un 
SEM y que permite colocar nanoestructuras individuales 
sobre contactos eléctricos o sobre un sensor magnético y 
así poder caracterizarlas en función de la temperatura y 
el campo magnético. 
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Figura 9. Izq.: Detalle de la platina que va en la cámara del 
microscopio electrónico, donde están las 4 puntas de prueba 
del nanomanipulador y sus actuadores piezoeléctricos. Der.: 

Microscopio SEM con Nanomanipulador. 
Sala limpia del INN-CAB.

La  evolución de la línea de trabajo que llevamos adelante 
en los últimos 15 años nos planteó la necesidad de medir 
las propiedades físicas de una sola nanoestructura y en el 
caso de las propiedades eléctricas nos llevó a la necesidad 
de incorporar una herramienta adecuada para manipular 
mecánicamente objetos a escala nanoscópica, capaz de 
mover nanoestructuras de un sitio a otro, permitiendo 
construir distintos arreglos de objetos y haciendo viable 
la realización de medidas de las propiedades físicas de 
los materiales a escala nanoscópica. En particular, satis-
facer la necesidad de medir sus propiedades eléctricas in 
situ (dentro del SEM) a través de una electrónica adicio-
nal.  Esta herramienta es el Nanomanipulador (ver fig. 9), 
que ha sido adquirido con fondos de un PAE-PME de la 
ANPCyT a cargo del Dr. Rodolfo Sánchez como titular 
del Proyecto «Visualización, Manipulación y Caracterización 
Física en la Nanoescala». El equipo está en funcionamiento 
desde mayo de 2009. Si bien contamos con el microsco-
pio SEM, este también es utilizado como herramienta de 
litografía electrónica, por lo que el tiempo de acceso que 
tenemos disponible para el uso del nanomanipulador es 
de aproximadamente un 25%. 
El nanomanipulador consta de una platina con 4 peque-

ños brazos robóticos (basado en picomotores y actuado-
res) comandados alternativamente con un joystick, y se 
pueden acercar 4 puntas de prueba de tungsteno. Estas 
puntas, a través de una sistemática laboriosa deben ser 
tratadas para evitar la formación de una capa de óxido 
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en su superficie y que estas no adicionen una resistencia 
espuria de contacto afectando así la resistencia real que 
se busca medir. Las puntas de tungsteno (de alrededor de 
50 nm en su extremo) permiten tocar y medir las propie-
dades eléctricas de la nanoestructura: nanotubo, esfera, 
barra, etc., (ver fig. 10) o de un circuito constituido por 
un arreglo de dos o más elementos. El costo de las pun-
tas es de alrededor de 50 dólares cada una, y por semana 
de operación se utilizan entre 16 y 20. Alternativamente, 
contamos con un potenciostato/galvanostato electrónico 
(el mismo que utilizamos para fabricar los nanohilos me-
tálicos) y comenzamos a fabricar nuestras propias puntas 
de prueba, ya que hay que adelgazarlas hasta el diámetro 
final deseado mediante corrosión química controlada. La 
Técnica en química Virginia Tognoli se especializó en la 
puesta a punto de la preparación de las puntas de prueba 
del nanomanipulador.
Conceptualmente, la cámara del microscopio electróni-

co de barrido permite obtener simultáneamente la ima-
gen del objeto y del trabajo realizado en tiempo real. El 
microscopio tiene una cámara de 800 cm3 y conectores 
pasantes para conectar la electrónica del equipamien-
to. Nuestro microscopio consta también de una bomba 
turbomolecular para evitar condensación de aceite en el 
dispositivo y contamos además con un sistema, recien-
temente adquirido, que mediante un plasma elimina los 
residuos carbonosos y otros remanentes que quedan en 
la cámara del microscopio. Estos residuos sobre la su-
perficie de trabajo suelen impedir el movimiento de los 
nano-objetos y/o introducir una resistencia de contacto 
importante entre las puntas. Como mencionamos an-
teriormente, este equipo además cuenta con la instru-
mentación necesaria para  medir curvas I-V a través de 
un dispositivo de caracterización eléctrica Keithley SCS 
4200 con resolución en el rango de los fA y nV, lo cual nos 
permite medir resistencias hasta del orden de TΩ. Ade-
más, tenemos un capacímetro de ultra alta precisión a 1 
kHz y un analizador vectorial para realizar medidas en 
frecuencia.
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Figura 10. Contacto con las puntas de prueba del 
nanomanipulador sobre una microesfera hueca granular de 
manganita, un nanotubo granular de 8μm del mismo material y 
barritas de un semiconductor de MnAs  crecido sobre GaAs[100] 

cortesía de la Dra. Laura Steren y del Dr. Martín Sirena.

Los primeros resultados obtenidos por nuestro grupo 
incluyeron mediciones de curvas corriente – voltaje (I-
V) sobre un importante número de nanotubos y/o esfe-
ras para tener una estadística confiable y/o seleccionar 
aquellos objetos más representativos. Las curvas I-V nos 
brindan información sobre el mecanismo de transporte 
de estas nanoestructuras. Estimamos que la capa exter-
na de los granos que forman las paredes de los tubos es 
responsable de las curvas I-V no lineales observadas pre-
viamente en nanopartículas compactadas con electrodos 
macroscópicos. Consideramos que estas regiones desor-
denadas magnética y estructuralmente conforman juntu-
ras aislantes o barreras que afectan el transporte eléctri-
co. En este contexto, la conducción eléctrica es mediada 
por el efecto túnel y estimamos que al menos unas cien 
barreras son atravesadas por los electrones, permitiéndo-
nos estimar el valor de resistencia aportado por cada una 
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de ellas. Además, medidas preliminares indicarían que 
podríamos observar fenómenos de túnel cuántico y/o 
efectos como los producidos por barreras del tipo Schot-
tky, los cuales pueden originar asimetría en las curvas I-V.  
Por otro lado, la caracterización in situ de nanoestructuras 

nos permite conocer la respuesta con diferentes campos 
eléctricos aplicados y su comportamiento con tempera-
tura en el rango experimental que nos permite variar una 
celda de Peltier (-50º C  a 150º C). 
El nanomanipulador nos permite:
 i) manipular objetos unidimensionales para colocarlos 

sobre electrodos previamente fabricados o ponerlos so-
bre un dispositivo que nos permita sensar alguna propie-
dad (por ejemplo un oscilador de paletas para medir la 
magnetización de uno de los entes en forma aislada).
ii) ensamblar dos o más objetos nanoestructurados para 

formar dispositivos artificiales.
iii) medir las curvas características de corriente-voltaje y 

su dependencia con la temperatura.
Con respecto a este último punto, nos permite carac-

terizar un único nanotubo o nanohilo y estudiar cómo 
son afectadas las propiedades de resistividad y capacidad 
eléctrica de nanoestructuras por los efectos de tamaño, 
superficie e interacciones involucradas. Para ello estu-
diamos óxidos con forma de nanohilos o nanotubos que 
presentan diferente orden magnético (ferro, antiferro y 
ferrimagnético) y características eléctricas (metal, semi-
conductor, aislante) como nanotubos y nanohilos ferro-
magnéticos y magnetorresistivos de La0.67Sr0.33MnO3   y 
La0.67Ca0.33MnO3  , semiconductores de TiO2, supercon-
ductores La1.85Sr0.15CuO4, óxidos con separación de fases 
electrónicas La0.325Pr0.300Ca0.375MnO3,  híbridos de óxido 
de vanadio (VOx) con aminas primarias y cobaltitas lami-
nares.
En particular, mostramos un estudio de nanohilos de 

plata (Lohr, 2017), fabricados en la Sala Gris de Química 
del INN-CAB por el Dr. Eduardo Martínez. 
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Figura 11. Contacto con las cuatropuntas de prueba del 
nanomanipulador sobre un nanohilo de plata. Sobre las puntas 
1 y 4 pasa la corriente y sobre las 2 y 3 se mide la caída de voltaje 
eléctrico, graficada en el recuadro. Der: Línea es el modelo de 
Mayades Shatzkes y los puntos son las medidas de diferentes 

nanohilos con diferentes diámetros.

Sobre las puntas 1 y 4 (ver fig. 11) pasa la corriente eléc-
trica y sobre las 2 y 3 se mide la caída de voltaje eléctrico, 
la cual es graficada en el recuadro. De la pendiente de 
la recta, que muestra el comportamiento lineal óhmico 
esperado para un conductor metálico, se puede sacar in-
formación de la resistividad eléctrica, la cual es graficada 
en la fig. 8 a la derecha en función del diámetro de los na-
nohilos de plata medidos. Los datos experimentales pue-
den describirse por modelo de Mayades Shatzkes que, 
además de tener en cuenta el tema del confinamiento es-
pacial (reducción del diámetro en la escala nanométrica), 
considera el aporte a la resistividad eléctrica de los bor-
des de granos o cristalitos de plata que forman el nanohi-
lo. Es una evidencia de que el nanohilo es policristalino.
La manipulación in situ también permite hacer montajes 

de nanoestructuras sobre contactos previamente realiza-
dos y podemos llevar la muestra a un crióstato para me-
dir su resistividad eléctrica en función de temperatura y 
en función de campo magnético. Para realizar estudios 
de las propiedades eléctricas ex situ, el punto de partida es 
tener asegurada la conductividad eléctrica de los objetos 
y/o dispositivos. Una vez que esto está garantizado, po-
demos sacarlos del interior de la cámara del microscopio 
y llevarlos a alguno de los diversos equipos con los que 
cuenta el CAB. Disponemos de un crióstato que opera 
desde 4K hasta 300 K y que consta de una bobina super-
conductora de 9 Teslas. Además de este último, dispo-
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nemos de otros equipos que permiten realizar medicio-
nes de magnetorresistividad a bajo campo y además con 
rotación angular.  Podemos medir la capacidad eléctrica 
con un puente de capacidades de ultra alta precisión y la 
dependencia en frecuencia de la resistividad eléctrica, lo 
que nos permite observar fenómenos no-lineales.

Conclusiones

Como ya mencionamos, uno de los  objetivos genera-
les del grupo es dominar la nanomanipulación y carac-
terización eléctrica in situ y explorar la capacidad de los 
elementos nanoestructurados como componentes en 
dispositivos artificiales como válvulas de espín, transis-
tores o memorias de acceso rápido y/o sensores con una 
tecnología alternativa de bajo costo. Esta no es una tarea 
sencilla y conlleva un alto riesgo en cuanto al éxito de 
este punto, pero creemos que es un planteo original y un 
desafío necesario que debemos llevar adelante. Los pasos 
que hemos dado nos llevan a otro punto específico, no 
menos complejo, que es estudiar el efecto de los bordes 
de grano e interfaces sobre la polarización de la corriente 
y la acumulación de espines y de carga en diferentes na-
noestructuras.
En términos generales, podemos mencionar que do-

minamos los campos de: síntesis de los elementos na-
noestructurados; caracterización morfológica, estructu-
ral, eléctrica, ferroeléctrica y magnética; caracterización 
eléctrica in situ utilizando el nanomanipulador; y caracte-
rización eléctrica y magnética ex situ para hacer medidas 
en función de temperatura y campo magnético.
Con esta metodología y capacidad de trabajo estudia-

mos fenómenos físicos en naoestructuras que involucran 
el transporte eléctrico por efecto túnel a través de juntu-
ras aislantes; la influencia de la interfaz óxido/material 
orgánico sobre el transporte eléctrico en nanotubos hí-
bridos y los diferentes problemas que ocurren en la in-
terfaz óxido/electrodo de una sola nanoestructura indi-
vidual, incluyendo electrodos que tienen la capacidad de 
polarizar en espín la corriente eléctrica. 
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Nanomateriales en sistemas electroquímicos de 
almacenamiento y conversión de energía

Federico RONCAROLI
 Horacio R. CORTI    

Resumen
En este capítulo discutiremos el rol de los materiales na-

noestructurados en los diversos dispositivos electroquími-
cos donde son empleados cada vez en mayor proporción, 
cada vez en mayor proportion, dado que las propiedades 
de los materiales en la nanoescala son diferentes a los del 
material a escala macroscópica y, escala macroscopica, y 
porque también es diferente el comportamiento de espe-
cies confinadas dentro de materiales en escala nano o me-
soscópica. 

Palabras Claves
nanomateriales, sistemas electroquímicos, almacena-

miento y conversión de energía

Introducción

La energía no puede crearse sino transformarse o con-
vertirse de una forma a otra. En el Grupo de Sistemas 
Electroquímicos de Almacenamiento y Conversión de 
Energía (SEACE) nos dedicamos a construir dispositivos 
basados en procesos electroquímicos capaces de conver-
tir energía eléctrica en energía química y viceversa. Estos 
dispositivos electroquímicos están formados en general 
por dos electrodos (materiales conductores sobre los que 
se aplica un electrocatalizador) y un electrolito (que trans-
portan la carga eléctrica a través de la celda). Este tipo de 
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dispositivos son esenciales para la implementación de las 
energías renovables, tales como la solar y eólica, dado que 
estas son intermitentes y por lo tanto requieren del uso 
de dispositivos que almacenen la energía eléctrica gene-
rada, tales como baterías o supercapacitores, o bien que 
la conviertan en algún vector energético, como el hidró-
geno, utilizando electrolizadores. El hidrógeno puede ser 
almacenado, transportado y utilizado en los lugares de 
demanda convirtiéndolo nuevamente en energía eléctri-
ca mediante celdas de combustible.  
Todos estos dispositivos electroquímicos tienen compo-

nentes nanoestructurados, principalmente en los electro-
catalizadores de celdas de combustible y electrolizadores, 
que suelen ser nanoparticulados, de modo de aumentar 
el área especifica para los procesos electroquímicos que 
ocurren sobre la superficie de los mismos. Los carbones 
mesoporosos cumplen también un rol fundamental en 
baterías, supercapacitores y celdas de combustible por su 
enorme superficie especifica y su buena conductividad 
eléctrica. 

Celdas de combustible

Las celdas de combustible son dispositivos electroquí-
micos en los cuales la energía libre de la reacción entre 
un combustible y oxígeno se convierte en trabajo eléctri-
co. En el caso más simple el combustible usado es hidró-
geno. Están formadas por dos electrodos, el ánodo donde 
se produce la reacción de oxidación del combustible, ej.: 
hidrógeno o metanol, y un cátodo donde se produce la 
reacción de reducción de oxígeno y la formación de agua 
(H2O) 
Existen varios tipos de celdas de combustible, depen-

diendo de la naturaleza del electrolito que se coloca en-
tre los dos electrodos (ver figura 1), el cual determina la 
temperatura de operación de la celda. En nuestro grupo 
nos dedicamos a las llamadas Celdas de Combustible de 
membrana de intercambio de protones (PEM-FCs por 
sus siglas en inglés) que usan hidrógeno como combus-
tible y a las PEM-FCs de metanol directo (PEM-DMFCs). 
Estas celdas funcionan a una temperatura relativamente 
baja (80 – 90 oC) y el electrolito es una membrana de un 



Nanomateriales en sistemas electroquímicos

313 » 

polímero con capacidad de intercambiar protones, (típi-
camente Nafion®).

Figura 1: Esquema de una celda de combustible alimentada 
con H2. En el ánodo el H2 se oxida a protones (H+) que 
migran hacia el cátodo cuando el electrolito es conductor 
de protones (ej. ácido fosfórico (H3PO4) o membrana 
de intercambio de protones). Si el electrolito es una 
solución acuosa alcalina, o una mezcla de carbonatos 
alcalinos fundidos o un conductor cerámico, los iones 
que transportan la carga entre el cátodo y el ánodo, son 
oxidrilo (HO-), carbonato (CO3

=) y iones oxido (O=), 
respectivamente. Notar que por fuera de la celda la carga 

es conducida por electrones. 

Otras celdas de combustible usan el electrolito formado 
por soluciones concentradas de hidróxido alcalino (Cel-
das Alcalinas), donde los iones que conducen la carga a 
través de la celda son los oxidrilos (HO-), las de ácido fos-
fórico (PAFC), donde los iones conductores son H+ y tra-
bajan a 200 oC, las de carbonato fundido (MCFC), donde 
la carga la transportan los iones carbonato (CO3

=) y traba-
jan a 500-600 oC, y las de óxido sólido (SOFC), donde el 
electrolito es un cerámico conductor por iones oxido (O=) 
y trabajan entre 700 y 1000 oC.  
En las celdas PEM los electrocatalizadores del ánodo 

(donde ocurre la oxidación del H2) y del cátodo (donde 
ocurre la reducción del O2) se depositan sobre la membra-
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na de Nafion, en forma de una capa delgada que contiene 
el catalizador nanoparticulado sobre carbón. Esta estruc-
tura es lo que se conoce como MEA (Membrane-Electrode 
Assembly) y constituye el corazón de una monocelda de 
combustible.  
La monocelda se completa (ver figura 2) con las capas 

difusoras de gases (GDL) que permiten que tanto el H2 
como el O2, que llegan a través de los canales en las placas 
bipolares de grafito, se distribuyan en forma homogénea 
sobre toda la superficie del catalizador.

Figura 2: Arriba se muestra un esquema de los componentes 
de una monocelda de combustible con una indicación (no en 
escala) de los espesores de cada uno. En la figura de abajo a la 
izquierda se muestra una micrografía de la nanoestructura de las 
nanopartículas de Pt depositadas sobre carbón y en la figura de 
abajo a la derecha se muestra un esquema de la nanoestructura 
de la membrana de Nafion determinada por difracción de rayos 

X de bajo ángulo (SAXS). 
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Tanto el electrodo como la membrana de intercambio 
de protones (Nafion) tienen una estructura de escala na-
nométrica, dado que el catalizador está formado por na-
nopartículas de platino de tamaño en el orden de 2 a 5 
nm, depositadas sobre partículas submicrométricas de 
carbón (Nores Pondal et al., 2009), mientras que la es-
tructura del Nafion está formada por micelas inversas, 
donde la región hidrofílica ocupa la parte interior de la 
micela, de unos 4 nm de diámetro, donde se encuentra el 
agua por donde se mueven los protones (Schmidt Rohr 
et al., 2008).  
La estructura y función del MEA es compleja, ya que 

debe permitir que los gases e iones (protones) accedan 
a los sitios activos de los catalizadores donde ocurren las 
reacciones y se evacuen los productos de reacción (ej.: 
agua en la PEMFC). Las reacciones en cada cara del MEA 
tiene lugar en lo que se conoce como región de 3 fases, 
esquematizada en la figura 3. 

Figura 3: Región de 3 fases en el cátodo de una PEMFC donde 
se observa la región donde coexisten el Pt, el O2 y los H+ que 
participan en la reacción catódica (O2 + 4H+ + 4e = 2H2O). El 
espesor del polímero conductor de protones que rodea las 
nanopartículas de Pt depositadas sobre carbón es típicamente 

de 10 a 100 nm.
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En esa región se encuentra el gas (O2 del cátodo en este 
ejemplo), el metal sobre el que ocurre la reacción y el 
polímero conductor de protones (Nafion) que se agrega 
como un aglutinante de las partículas de catalizador  
Las propiedades de adsorción de agua en las delgadas 

capas de Nafion de espesor nanométrico que rodean al 
catalizador son distintas a las de Nafion bulk (espesores 
del orden de 25-200 µm) (Abuin et al., 2013).
En nuestro grupo se sintetizaron carbones mesoporo-

sos jerárquicos (con más de un tamaño de poro entre 2 y 
50 nm) a partir de la calcinación en atmosfera inerte de 
una resina de resorcinol-formaldehido conteniendo un 
polielectrolito catiónico como agente pirogénico. Estos 
carbones se utilizaron con capa difusora de gases (GDL, 
ver figura 2) en celdas PEM (Thomas et al., 2012) luego de 
haber caracterizado completamente sus propiedades fi-
sicoquímicas (hidrofilicidad, permeabilidad, conductivi-
dad eléctrica, etc.). También se utilizó el carbón mesopo-
roso como soporte de catalizadores nanoparticulados de 
Pt para celdas PEM (Viva et al., 2014), lográndose mejoras 
en el rendimiento de las mismas.
También se desarrollaron catalizadores nanoestructura-

dos de Pt utilizando ácido hexacloroplatinico (H2PtCl6) 
como precursor y un copolímero block (Pluronic 127) 
como nanomolde. Este catalizador de Pt mesoporoso se 
depositó directamente sobre carbón mesoporoso y sobre 
carbon cloth como soporte y se determino su performance 
en miniceldas PEM. Se obtuvo una densidad de potencia 
de 25 mW.mgPt-1.cm-2, que es un 50% mayor que la obte-
nida con un electrodo comercial, debido al efecto sinér-
gico de la estructura del catalizador y del soporte (Bruno 
et al., 2012). 
Otras celdas de combustible estudiadas en el grupo son 

las de alcohol directo (DAFC), en particular las de meta-
nol directo (DMFC), en las cuales estos alcoholes son usa-
dos como combustible en lugar de hidrógeno. En nuestro 
grupo se han hecho contribuciones y desarrollos en va-
rios de los componentes de las DMFC (Corti et al., 2014). 
El carbón mesoporoso mencionado anteriormente se 

usó también como soporte para nanopartículas de Pt/Ru, 
el catalizador anódico más usado para DMFC, dado que 
la presencia de Ru evita que el Pt se envenene con el CO, 
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que es el producto final de la oxidación de metanol sobre 
Pt, y que reacciona con H2O adsorbida sobre átomos de 
Ru adyacentes para formar CO2 e H2 (Corti et al., 2014).
Se encontró que la actividad catalítica para la oxidación 

de metanol fue superior a la de catalizadores comercia-
les de Pt/Ru (Viva et al., 2011; Viva et al., 2012). La mejo-
ra en los parámetros electroquímicos se atribuyó a una 
mejora en las propiedades de transporte, en particular, 
la difusión de metanol, lo cual fue confirmado por me-
didas de impedancia (Bruno et al., 2013). Ese carbón se 
usó también como soporte para nanopartículas de Pd/
Ni, lográndose actividades catalíticas altas frente a la re-
acción de reducción de oxígeno, similares a las obteni-
das con otros catalizadores de metales nobles, pero con 
concentraciones de metal mucho más bajas. Otra ventaja 
fue que el catalizador presentó alta tolerancia al metanol 
(Ramos-Sanchez et al., 2012). Soportando nanopartícu-
las de platino sobre el carbón mesoporoso se obtuvieron 
catalizadores utilizados como cátodos en DMFC, lográn-
dose un incremento del 30% en la densidad de potencia 
comparada con una celda construida con platino (20%) 
soportado sobre Vulcan (Viva et al., 2015). 
Más recientemente se usaron dos tipos de nanopartícu-

las de sílice como moldes duros para la generación de 
carbón mesoporoso bimodal (Aerosil® y Sipernat®) las 
cuales fueron removidas por tratamiento alcalino pos-
terior a la carbonización de la resina resorcinol-formal-
dehido (Fuentes Quezada et al., 2019). El molde duro, 
combinado con el agente estabilizante polielectrolitico 
permitió obtener carbones con una distribución bimodal 
de distinto tamaño de poros y área superficial específica 
entre 800 a 1000 m2.g-1. Fueron usados como soporte 
de nanopartículas de platino/rutenio. El catalizador con 
mayor volumen total de poros presentó mejoras en la ac-
tividad electrocatalítica y altos rendimientos en la oxida-
ción de metanol a CO2. Cuando este catalizador se usó 
como ánodo en una celda de metanol directo se alcanzó 
una potencia de 125 mW.cm-2 (Montiel et al., 2020).
También se han desarrollado catalizadores basados en 

Pt/Ru para la oxidación de metanol en DMFC (Frances-
chini et al., 2013). Un catalizador que consiste en partí-
culas nanoestructuradas de Pt/Ru se sintetizó usando un 
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copolímero triblock (Pluronic F127) como molde para 
generar una estructura de poros 2D-hexagonal con po-
ros de tamaño alrededor de 12 nm (mesoporos), deter-
minado por difracción de rayos X de bajo ángulo (SAXS), 
como se ilustra en la figura 4. 
Se encontró que ese tamaño de poro resulta en una ma-

yor accesibilidad y un mayor tiempo de residencia del 
metanol dentro del catalizador, llevando a una mayor 
actividad catalítica (Franceschini et al., 2011; Viva et al., 
2012). Siguiendo la misma estrategia de síntesis, se ob-
tuvieron partículas nanoestructuradas de Pt, las cuales 
presentaron alta actividad catalítica frente a la reacción 
de reducción de oxígeno, alta conversión (oxidación) de 
metanol a CO2 y alta tolerancia al envenenamiento por 
CO, una impureza común del hidrógeno (Franceschini et 
al., 2012). 

Figura 4: Izquierda: difractograma SAXS del catalizador de 
Pt/Ru mostrando la estructura hexagonal (p6m) paralela a la 
superficie del sustrato. Derecha: imagen FESEM de partículas 
del catalizador (zoom x 400.000) mostrando el arreglo 

hexagonal de poros.

Más recientemente hemos puesto nuestro esfuerzo en 
sustituir los metales nobles, en particular platino, de los 
catalizadores de las celdas de combustible, en particular 
las de hidrógeno. En ese sentido hemos sintetizado car-
bones mesoporosos con sitios activos de cobalto a partir 
de pirolisis o tratamiento térmico en atmósfera inerte de 
complejos, polímeros de coordinación y redes metal-or-
gánicas (MOFs) de cobalto. Se encontraron actividades 
catalíticas para la reacción de reducción de oxígeno, tan-
to en medio ácido como alcalino, similares a las del plati-
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no soportado sobre carbón Vulcan (Roncaroli et al., 2015; 
Diaz-Duran et al, 2017). Los mejores catalizadores se usa-
ron para construir cátodos de celdas de combustible de 
hidrógeno (PEM-FC), alcanzando potencias similares 
(259 mW cm-2) a las obtenidas usando platino como cata-
lizador catódico (Diaz-Duran et al., 2019a).  Actualmente 
estamos estudiando nanopartículas de Ni y Ni/Co sopor-
tadas sobre carbones mesoporosos como catalizadores 
para la reacción de oxidación de hidrógeno en el ánodo, 
haciendo un esfuerzo para desarrollar celdas de combus-
tible totalmente libres de metales nobles. 

Electrolizadores

Los electrolizadores son dispositivos electroquímicos 
donde se produce la descomposición de agua en sus ele-
mentos, i.e.: hidrógeno y oxígeno, haciendo circular una 
corriente eléctrica a través del sistema (entregando tra-
bajo eléctrico), el proceso inverso al que ocurre en una 
celda de combustible. Constan de dos electrodos. En el 
ánodo, polarizado positivamente, ocurre la oxidación y 
se produce la reacción de evolución de oxígeno. En el cá-
todo, polarizado negativamente, ocurre la reducción y se 
produce la reacción de evolución de hidrógeno. Al igual 
que en las celdas de combustible, ambas reacciones son 
cinéticamente lentas y requieren catalizadores para que 
ocurran más rápido, la eficiencia del proceso total sea 
mayor y más redituable económicamente. 
Recientemente hemos usado polímeros de coordi-

nación y redes metal-orgánicas (MOFs) de níquel y co-
balto, como precursores de óxidos nanoestructurados 
y nanopartículas metálicas soportadas sobre carbones 
mesoporosos, como catalizadores bifuncionales para las 
reacciones de evolución de oxígeno e hidrógeno en elec-
trolizadores (Diaz-Duran et al., 2022). Los catalizadores 
de referencia son el Pt para la reacción de evolución de 
hidrógeno y los dióxidos de ruteno o de iridio para la re-
acción de evolución de oxígeno. El objetivo es usar ca-
talizadores libres de Pt y metales nobles. Esto trae como 
consecuencia que se tenga que trabajar en medio alcali-
no, para evitar la corrosión de los electrodos e inactiva-
ción de los catalizadores que ocurriría en medio ácido, 
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en particular en el ánodo. 

Baterías de litio-oxigeno

Las baterías de Li-O2 son baterías avanzadas de litio que 
tienen potencialmente una densidad de energía muy su-
perior a la de las baterías de Li-ion (Girishkumar et al., 
2010), las que las hace muy atractivas para su utilización 
en vehículos eléctricos. Sin embargo, aun no se ha podi-
do lograr la performance adecuada debido a problemas 
de elevados sobrepotenciales, baja ciclabilidad y corto 
tiempo de vida. 
Algunos de estos problemas tienen relación con la baja 

conductividad del peróxido de litio (Li2O2) que es el 
producto final de la descarga en estas baterías y que ha 
sido analizado en nuestro grupo utilizando herramien-
tas como la teoría de funcionales de densidad (DFT) para 
analizar el efecto de dopantes sobre la conductividad de 
Li2O2 (Cortes et al., 2018).
Otro problema inherente de las baterías de Li-O2 es el 

electrolito, que puede ser orgánico o acuoso (en este ul-
timo caso debe protegerse el ánodo de Li metálico con 
una membrana conductora de iones Li+). Los solventes 
orgánicos tienden a descomponerse por la presencia del 
ion superóxido en la solución, lo que limita la vida útil de 
la batería.  
El cátodo de una batería de Li-O2 es similar al de una 

celda de combustible PEM, pues está formado por una 
capa de carbón mesoporoso por donde difunde el O2 del 
aire, y los iones Li+ del electrolito. En nuestro grupo se 
han realizado estudios para determinar el efecto del na-
noconfinamiento sobre la difusión del ion Li+ y el agua. 
Los resultados indican que el factor de tortuosidad, que 
es una medida de la disminución del coeficiente de di-
fusión de una especie en un nanoporo en comparación 
con su difusión en bulk, es función del tamaño del poro 
y alcanza valores muy grandes cuando el poro tiene un 
diámetro inferior a 5 nm (Fuentes Quezada et al., 2021).  
Una línea de trabajo del grupo está asociada al desarrollo 

de materiales carbonosos con alta capacidad de interca-
lar litio, por la presencia de nanoestructuras tipo grafeno 
en su estructura (hard carbons). Estos materiales podrían 
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reemplazar al Li metálico en el ánodo de baterías de Li-
O2 aumentando la seguridad de las mismas y pueden ser 
usados con solventes orgánicos como glimas (Hirshberg 
et al., 2017). Actualmente se están evaluando materiales 
derivados de resinas resorcinol formaldehído (Fuentes 
Quesada et al., 2019), que son materiales carbonosos del 
tipo hard carbons, y de polímeros de coordinación como 
posibles ánodos en baterías Li-O2. 
En nuestro grupo se han hecho estudios básicos con el 

objetivo de comprender los fenómenos que ocurren en 
el interior de las baterías Li-O2 durante su funcionamien-
to. Usando la técnica de microscopia de fuerza atómica 
(AFM) se pudo monitorear in situ la formación de peróxi-
do de litio y su morfología sobre una tela de carbón, lo 
cual simula las reacciones que ocurren sobre el cátodo 
durante la descarga de la batería (Cortes et al., 2021). 
Se estudiaron las propiedades de conductividad, visco-

sidad, difusión y densidad de soluciones de sales de litio 
en distintos solventes candidatos a ser utilizados como 
electrolitos en baterías de Li-O2, incluyendo soluciones 
llamadas Water-in-Salt (WiS), que son soluciones super-
concentradas de sales de litio en agua con concentracio-
nes superiores a 20 moles/kg de agua, lo que implica que 
la relación Li+/H2O es menor de 3 y no hay agua libre en 
el sistema, lo cual posibilita extender la ventana electro-
química a más de 3 voltios sin los problemas inheren-
tes de los solventes orgánicos. Estos electrolitos WiS han 
sido propuestos para baterías de Li-ion (Suo et al., 2015) y 
también de Li-O2 (Dong et al., 2018), pero la relación en-
tre sus propiedades de conductividad eléctrica, difusión 
de Li+, de los aniones asociados y del agua, y su nanoes-
tructura no era conocida. En particular encontramos que 
las propiedades de transporte se desacoplan de la visco-
sidad de la solución, es decir que no se cumple el simple 
modelo hidrodinámico que establece que la movilidad 
eléctrica o difusional de los iones debe ser inversamente 
proporcional a la viscosidad. Encontramos que para sales 
como trifluorometanosulfonato de litio (LiTf) y  bis(tri-
fluorometanosulfonato)imida de litio (LiTFSI), hay un 
desacople para el LI+, que se mueve más rápido que lo 
predicho por el modelo hidrodinámico clásico, cosa que 
no ocurre con los aniones correspondientes (Horwitz et 
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al., 2020).   
Esto presupone la existencia de nanodominios en estas 

soluciones que se comportan como hidratos fundidos, 
que fueron predichos a través de simulaciones compu-
tacionales (Borodin et al., 2017), pero no tenían confir-
mación experimental directa. Por tal motivo se realiza-
ron medidas de difracción de neutrones de bajo ángulo 
(SANS) en estos electrolitos WiS mediante las cuales se 
pudo observar la presencia de nanoregiones de unos po-
cos nm de tamaño, como puede observarse en los difrac-
togramas SANS  en estas soluciones mostrados en la figu-
ra 5 (Horwitz et al., 2021). 
Utilizando el modelo de Teubner-Strey (Teubner et al., 

2001) se pudo determinar que el electrolito WiS está for-
mando un sistema bicontinuo formado por canales de Li+ 
parcialmente hidratados con agua, distribuidos en una 
matriz más rígida formada por los aniones. La distancia 
promedio, d, entre los centros de los canales es del orden 
de 1,2 nm.
  

                                         
Figura 5: Izquierda espectro SANS para el sistema LiTFSI-D2O 
mostrando la intensidad de scattering de neutrones en función 
de la concentración de sal. Derecha: modelo de fases bicontinua 
de Teubner-Strey para modelar los resultados experimentales.  

Se concluyó además que la concentración a la que apa-
recen estas nanoestructuras y su dependencia con la tem-
peratura depende de la fracción en volumen del anión en 
la solución. Esto abre un camino para el diseño de nue-
vos electrolitos WiS con un mayor número de transporte 
para los iones Li+. 
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Supercapacitores

Los capacitores son dispositivos que almacenan energía 
acumulando carga sobre dos electrodos. Los más simples 
y desarrollados históricamente primero tenían un mate-
rial dieléctrico (aislante) entre los dos electrodos. Durante 
la carga del capacitor, cargas negativas se acumulan sobre 
el electrodo polarizado positivamente y cargas positivas 
sobre el electrodo negativo. Durante la descarga del ca-
pacitor, las cargas dentro del dispositivo se dispersan y 
fluye una corriente por el circuito externo hasta que se 
descarga el capacitor. Los capacitores electroquímicos o 
supercapacitores son dispositivos que almacenan energía  
de dos maneras: acumulando carga en la doble capa for-
mada por iones existente entre la superficie del electrodo 
y un electrolito (capacidad de doble capa), y a través de 
la pseudocapacitancia faradaica (reacciones redox, inter-
calación y electro-adsorción). Para lograr alta capacidad 
debida a doble capa, se usan materiales con alta área su-
perficial específica, ej.: materiales carbonosos. Adicional-
mente se usan óxidos metálicos o polímeros conductores 
con capacidad redox para alcanzar una alta supercapaci-
tancia faradaica. 
Los materiales carbonosos con nanopartículas de cobal-

to sintetizados a partir de redes metal-orgánicas (MOFs) 
y polímeros de coordinación, descriptos anteriormente, 
fueron usados para construir supercapacitores. Las nano-
particulas metálicas pueden oxidarse a varios estrados de 
oxidación. Se alcanzaron capacitancias específicas de 430 
F g-1. Dos dispositivos en serie fueron capaces de prender 
un LED rojo de 1.5 V por 180 s. (Diaz-Duran et al, 2019b). 
Se usaron hidróxidos dobles de níquel y cobalto, los cua-

les presentan estructura laminar, mezclados con carbón 
para construir supercapacitores. Este tipo de materiales 
presentan la ventaja que la estructura laminar permite el 
ingreso de iones, necesarios para que ocurran las reaccio-
nes redox responsables de la pseudocapacitancia faradai-
ca. De esta manera se alcanzaron capacitancias específi-
cas de 2000 F g-1 (Arencibia et al, 2017).
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Conclusiones y perspectivas

En este capítulo hemos presentado los dispositivos más 
relevantes para convertir energía eléctrica en energía 
química y viceversa (celdas de combustible y electroli-
zadores) y para almacenar la energía eléctrica producida 
por fuentes renovables intermitentes mediante la carga 
de baterías y supercapacitores.
La descripción se ha centrado principalmente en los 

trabajos realizados en la última década en el Grupo de 
Sistemas Electroquímicos de Almacenamiento y Conver-
sión de Energía del Departamento de Física de la Materia 
Condensada del Centro Atómico Constituyentes (CNEA).
Se analizó el papel fundamental que tienen los materiales 

nanoestructurados, en forma de partículas, poros, pelícu-
las y canales de tamaño nanométrico en las propiedades 
de estos dispositivos, que a la postre determinan el rendi-
miento de los mismos. 
Estos trabajos son una contribución que se suma a la de 

otros grupos de investigación de Argentina que trabajan 
en temas similares, con el objetivo final de agregar va-
lor a las reservas de litio que el país posee en el llamado 
triángulo del litio y a desarrollar la cadena de valor del 
hidrógeno, especialmente del hidrógeno verde produci-
do a partir de energías renovables, donde los electroliza-
dores cumplen un rol fundamental para su generación, y 
las celdas de combustible permiten convertir la energía 
almacenada en este vector energético, para ser luego uti-
lizada en usos estacionarios o en electromovilidad.
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Resumen
La existencia del Centro Atómico Bariloche (CAB), con una 

masa crítica de equipamiento, know how y personal capaci-
tado en temas de I+D en ciencias de materiales, acompañó 
el creciente interés mundial en la nanociencia y la nanotec-
nología. De esta forma, desde hace varias décadas, muchos 
investigadores y tecnólogos de la institución comenzaron 
a estudiar temas relacionados a nanomateriales y nanofa-
bricación para usos tan diversos como energía, medioam-
biente y salud. Los esfuerzos conjuntos, tendientes a co-
municar y coordinar a los actores, y a abordar necesidades 
compartidas, como la existencia y mantenimiento de labo-
ratorios limpios y equipos especiales sumamente costosos, 
se aunaron en la creación del «nodo Bariloche» del Instituto 
de Nanociencias y Nanotecnologías (INN), un instituto de 
doble dependencia CNEA-CONICET dedicado a potenciar 
y nuclear la actividad en este tema entre el Centro Atómi-
co Constituyentes (CAC) en Buenos Aires y el CAB en Río 
Negro. Por otro lado, el Plan Nacional de Medicina Nuclear 
fomentó la federalización de la atención de enfermedades 
crónicas no transmisibles como el cáncer, dando lugar a la 
creación de Centros de Medicina Nuclear y Radioterapia 
regionales. En este marco, se pudo ampliar y equipar el Ins-
tituto de Tecnologías Nucleares para la Salud (INTECNUS), 
planificado por CNEA en los predios del CAB como un cen-
tro asistencial de punta con una fuerte componente de do-
cencia, investigación y desarrollo. La posibilidad de combi-
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nar los equipamientos de alta complejidad y tecnología del 
CAB, el INN e INTECNUS, sumados al apoyo institucional, 
al interés personal de los investigadores que pertenecen a 
estos institutos, y a la creciente demanda de temas de tesis 
con enfoques en física médica para las carreras del Institu-
to Balseiro en sus diversos grados (licenciatura, ingenierías, 
maestría y doctorados), facilitaron la apertura de líneas de 
trabajo en nanomedicina. En este artículo, además de con-
textualizar la base institucional e histórica que posibilitó el 
nacimiento de un equipo de trabajo multidisciplinario del 
conjunto tecnológico CAB-INN-INTECNUS, se comentan 
algunas características de las líneas de investigación en na-
nopartículas para medicina nuclear y radioterapia desarro-
lladas por los autores, con el fin de mejorar los diagnósticos 
y tratamientos de enfermedades cancerígenas. 

Palabras claves
nanomedicina, diagnóstico y tratamiento de cáncer, na-

nopartículas para medicina nuclear y radioterapia
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Introducción
La micro y la nanoescala

Cuando se habla de la escala micrométrica, submicro-
métrica, nanométrica o atómica, se está especificando 
una dimensión. En el caso de partículas, se refiere a algu-
na de las dimensiones características de las mismas, en el 
caso de estructuras puede referirse, por ejemplo, al tama-
ño de los poros presentes en un material. Para clarificar 
este concepto, bajando en la escala métrica, un metro (1 
m) está formado por 100 centímetros (1cm = 10-2 m) o 
1000 milímetros (1 mm = 10-3 m), es decir que 1 mm es 
la milésima parte del metro. Esta es la escala que pre-
sentan pequeños insectos como, por ejemplo, los piojos. 
Siguiendo el mismo concepto, si se divide 1 mm en mil 
partes iguales, la millonésima parte del metro es el mi-
crón (1 µm = 10-6 m). Los ácaros del polvo miden entre 
200 y 500 micrones, un cabello humano tiene entre 50 
y 150 µm de diámetro y las bacterias como la escherichia 
coli poseen dimensiones comparables al micrón. Si otra 
vez se divide 1 µm en mil partes iguales, se llega a la esca-
la del nanómetro (1 nm = 10-9 m), mil millones de veces 
más pequeño que un metro. La escala atómica, es todavía 
diez veces menor que el nanómetro (1Å = 10-10 m). Las na-
nopartículas (de aquí en más abreviadas como NPs) pue-
den tener tamaños de muy pocos nanómetros (formada 
por decenas a centenas de átomos) o tener tamaños más 
grandes, hasta llegar al micrón (1000 nm). A las que tie-
nen tamaños más cercanos al micrón, también suelen lla-
marles partículas sub-micrométricas. Por encima de esos 
tamaños, se las considera micrométricas.
Lo especial de bajar el tamaño de las partículas que 

componen los materiales a la escala nanométrica, es que 
cuanto más chica la partícula, mayor es su relación su-
perficie/volumen, cambiando muchas de las propieda-
des físicoquímicas macroscópicas conocidas. Un ejemplo 
son las propiedades catalíticas, la capacidad de carga de 
sustancias y funcionalización, el transporte de sustancias, 
e incluso la interacción, circulación, retención y/o eli-
minación en el cuerpo, ya que las NPs pueden atravesar 
ciertas barreras celulares que las partículas micrométri-
cas no. En esta línea, la nanomedicina se define como una 
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rama de la nanotecnología con aplicaciones directas en 
temas de salud humana, en donde se utilizan materiales 
nanométricos (nanopartículas) o nanoestructurados para 
diagnóstico o tratamiento de diversos tipos de enferme-
dades.
Por otro lado, la posibilidad de estudiar cualquier mate-

rial, ya sea a una escala nano, micro o mayor, depende de 
las posibilidades tecnológicas existentes para sintetizarlo 
y caracterizarlo. Así, observar detalles morfológicos de 
una partícula en el rango micrométrico hasta submicro-
métrico, requiere mayor resolución espacial que la ob-
tenida mediante microscopios ópticos, y suele obtenerse 
con tecnologías más complejas, como los microscopios 
electrónicos. Por ejemplo, un microscopio electrónico de 
barrido (SEM, por sus siglas en inglés) permite discernir 
detalles de hasta alrededor de 100 nm (200 mil aumen-
tos), mientras que, por debajo de esos tamaños, llegando 
incluso a la escala atómica (300 mil aumentos), se em-
plean microscopios electrónicos de transmisión (TEM). 
Estos equipos utilizan electrones (en vez de luz visible) 
para formar distintos tipos de imágenes que, en combi-
nación con los detectores adecuados, ayudan a compren-
der la forma, cristalinidad, porosidad, textura e incluso la 
composición química de las partículas que componen un 
material.

De nanopartículas y salud en Bariloche

Ubicado en la ciudad de San Carlos de Bariloche, pro-
vincia de Río Negro, el Centro Atómico Bariloche (CAB) 
es uno de los tres centros atómicos de la Comisión Nacio-
nal de Energía Atómica (CNEA). Cuna del Instituto Bal-
seiro (IB), el Instituto de Nanociencia y Nanotecnología 
(INN) y el Instituto de Tecnologías Nucleares para la Sa-
lud (INTECNUS), el CAB es un referente internacional en 
ciencias básicas y aplicadas, que históricamente ha brin-
dado numerosos aportes a la investigación y el desarrollo 
de nuevos materiales, en usos tan diversos como energía, 
medioambiente y salud. 
El CAB posee una trayectoria de más de 60 años, reco-

nocida a nivel internacional, en el estudio de materiales 
metálicos y cerámicos. Este centro cuenta desde hace dé-
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cadas con muchas tecnologías para la caracterización de 
materiales micro y nanométricos, como los microscopios 
electrónicos mencionados anteriormente, difractóme-
tros de rayos X, equipos de medición de área superficial 
específica, calorímetros diferenciales, equipos de termo-
gravimetría, etc. En resumen, el CAB dispone en Bari-
loche de la base tecnológica, y, no menos relevante, del 
personal capacitado, sobre los cuales pudo implantarse 
y crecer la nanotecnología y nanociencia regionalmente.
Hacia a fines de los años 90 y durante la primera década 

de los 2000 aparecen varios investigadores del CAB desa-
rrollando nuevas líneas de trabajo en temas de salud hu-
mana. Ejemplos de las mismas son las investigaciones en 
neurociencia computacional (Dra. Inés Samengo), proce-
samiento de imágenes (Dr. Germán Mato), impedancia 
de células cancerosas (Dr. Fabián Bonetto), nanopartícu-
las para tratamientos de hipertermia de fluido magnética 
para tratamientos de cáncer (Dr. Roberto Zysler), micro-
partículas para quimio y radioembolización (Dr. Miguel 
Prado), captura neutrónica en boro (BNCT) en el RA-6 
(Ing. Blaumann), entre otras. Estos investigadores y sus 
equipos de trabajo comienzan a formar la masa crítica 
de profesionales que luego apoyaría la creación de una 
maestría (2003), la construcción de un centro como IN-
TECNUS (2010) y la formación de un departamento de 
física médica (2015).

El instituto Balseiro (IB)
El Instituto Balseiro, originalmente creado en 1955 

como un Instituto de Física apoyado por la CNEA y la 
Universidad Nacional de Cuyo, fue ampliando a través 
de los años la oferta académica de grado y posgrado ha-
cia otras áreas como ingeniería nuclear, ingeniería me-
cánica e ingeniería en telecomunicaciones, hasta que, en 
2003, haciéndose eco de la necesidad de formar profe-
sionales en áreas de física médica y salud, abre la inscrip-
ción a la maestría en física médica, con la participación 
de investigadores y profesionales de los laboratorios del 
CAB asociados a las cátedras y a la dirección/codirección 
de trabajos experimentales y tesis. 
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El Instituto de Nanociencias y Nanotecnologías (INN)
En 2007, gracias a una iniciativa conjunta de los investi-

gadores de CNEA y CONICET con lugar de trabajo en CAB 
y CAC, se crea dentro de la Gerencia de Investigaciones y 
Aplicaciones No Nucleares el Instituto de Nanociencias y 
Nanotecnologías (INN), con el objetivo de «potenciar  la 
investigación multidisciplinaria en nanociencia, el desa-
rrollo de micro y nanotecnologías, el fortalecimiento del 
trabajo transversal e interdisciplinario y la generación de 
proyectos tecnológicos estratégicos para la institución». 
Diez años después, mediante un acuerdo específico entre 
CNEA y CONICET se forma la «Unidad Ejecutora Ins-
tituto de Nanociencia y Nanotecnología» (UE-INN), con 
el fin de transformar al INN en una Unidad Ejecutora de 
doble dependencia CNEA – CONICET, nucleando dos 
nodos: uno en Bariloche  (nodo CAB) y uno en Buenos 
Aires (nodo CAC). En total, en ambos centros se nuclea y 
coordina el trabajo de investigación y desarrollo de 252 
agentes, en áreas de física, química, ciencia de materia-
les, biología y medicina, entre otras (INN-CONICET-UE, 
2022). El factor común en todos ellos es la manipulación 
de materia o tecnología en la micro y nanoescala. El INN 
como institución dispone en ambos sitios de equipos de 
caracterización y maquinación propios, además de salas 
limpias con ambiente controlado y aire filtrado, necesa-
rias para evitar la contaminación en el trabajo con NPs. 
Asimismo, por ubicarse dentro de los centros atómicos, 
el personal tiene acceso a todas las técnicas y equipos de 
los mismos.

El Instituto de Tecnologías Nucleares para la Salud 
(INTECNUS)
En Argentina, la tasa de incidencia ajustada por edad en 

2020 para todos los cánceres, a excepción del cáncer de 
piel no melanoma, fue de 212,4 casos cada 100.000 habi-
tantes. El cáncer de mama presenta mayor incidencia ge-
neral entre la población (16.6%), seguido por el cáncer de 
colon-recto (12,1%) y pulmón (9,3%). Teniendo en cuenta el 
sexo, en mujeres, el cáncer de mama es la causa principal 
de incidencia (32,1%), mientras que en hombres el cáncer 
de próstata es el más frecuente (18,7%). Las muertes por 
patologías oncológicas representan la segunda causa de 
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mortalidad en el país, por lo cual se consideran enferme-
dades no transmisibles de mayor relevancia; junto con 
las patologías cardiovasculares, en 2019, concentraron 
casi el 50% total de las defunciones registradas en el país 
(Argentina, 2021a).
La tendencia creciente de la incidencia de cáncer en 

nuestro país (Argentina, 2021b) podría deberse en parte a 
los avances científicos-tecnológicos en el campo de la me-
dicina, que permiten un mejor diagnóstico, más diferen-
ciado y temprano, y al resultado de campañas de difusión 
y educación de la población respecto a la realización de 
controles rutinarios para la detección temprana de enfer-
medades. En otras palabras, es posible que se detecte más 
porque se busca más y más sofisticadamente, aunque esto 
no quiere decir que no existan factores no relacionados 
a la detección que produzcan un aumento de los casos. 
Lo que sí es certero es que la demanda de diagnósticos y 
tratamientos radiantes es cada vez mayor y que la accesi-
bilidad a los mismos constituye una problemática, segui-
da por el desafío de dispensar tratamientos cada vez más 
complejos, que sean más eficaces y tengan un impacto 
cada vez menor en la calidad de vida de los pacientes. 
Para abordar esta problemática correctamente, se necesi-
ta contar con infraestructura, equipamiento, personal al-
tamente capacitado para trabajar interdisciplinariamente 
y equipos de investigación para el desarrollo y aplicación 
de nuevas técnicas, además de cubrir la demanda de la 
práctica clínica diaria. Todo esto en una red que cubra 
la extensa y heterogéneamente poblada Argentina. Desde 
el estado nacional se buscó brindar soluciones a esta si-
tuación, propiciando la creación y modernización de una 
serie de centros de medicina nuclear distribuidos en todo 
el país.
La creación de INTECNUS en Bariloche surge de la 

conjunción de varios factores. A la falta de un centro de 
atención clínica de alta complejidad para diagnóstico y 
tratamiento de cáncer en la región norpatagónica se su-
maron la existencia de una masa crítica de investigadores 
trabajando en el CAB en temáticas de salud, la necesidad 
de acercar los hallazgos de la mesada del laboratorio a 
la clínica, la buena experiencia de la CNEA con los cen-
tros de medicina nuclear y radioterapia de la Fundación 
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Escuela Medicina Nuclear (FUESMEN) en la ciudad de 
Mendoza y la Fundación Centro Diagnóstico Nuclear 
(FCDN)  en Buenos Aires, y la necesidad de contar con la-
boratorios, equipos y profesionales para docencia de las 
especializaciones en tecnología nuclear y la maestría en 
física médica del IB. Hacia el año 2003, y con el impulso 
desde el Concejo Municipal, se pone en la agenda política 
de la ciudad de Bariloche la necesidad de tener un cen-
tro local para el tratamiento de enfermedades cancerí-
genas. En el año 2010, impulsado por el Ing. Luis Rovere 
y la actual senadora Lic. Silvina Larraburu, con el apoyo 
de la comunidad del CAB y de diversas instituciones re-
gionales, se presenta a la CNEA la idea proyecto de un 
centro integral de medicina nuclear y radioterapia en los 
predios del CAB, como un centro de atención clínica de 
punta, con capacidades de primer nivel para el diagnós-
tico y tratamiento de enfermedades crónicas no transmi-
sibles, y con una fuerte componente en I&D y formación 
de recursos humanos. 
Con el lanzamiento del Plan Nacional de Medicina en 

2015 (Ministerio de Planificación Federal, 2015; OE-
TEC-ID, 2015) apoyando la federalización de la medicina 
nuclear en el país, el proyecto se amplía y equipa mucho 
más de lo que había sido diseñado originalmente cinco 
años antes. 
Hoy en día, ubicado en el sector sureste del CAB, IN-

TECNUS cuenta con una superficie cubierta de 10mil m2 
en tres plantas, y es administrado por la Fundación IN-
TECNUS, constituida por la CNEA, FUESMEN y FCDN. 
En diciembre de 2017 ingresó su primer paciente y en 
enero de 2018 se concretaron las primeras aplicaciones 
de radioterapia, mientras que en marzo de 2019 se in-
auguró el área de Medicina Nuclear (Económicas Ba-
riloche, 2019; El Cordillerano, 2019; Río Negro, 2017; 
ANBariloche, 2017). El centro cuenta con equipamiento 
para diagnóstico como Tomografía por Emisión de Po-
sitrones combinada con Tomografía Computada y con 
Resonancia Magnética (PET/CT y PET/MR), Tomogra-
fía por Emisión de Fotón Único combinada con Tomo-
grafía Computada (SPECT/CT), Mamografía, etc. Estos 
equipos de última generación, permiten diagnosticar un 
rango amplio de enfermedades en múltiples áreas rele-



Micro y Nano partículas para diagnóstico

337 » 

vantes como oncología, neurología, nefrología, urología, 
infectología, endocrinología, cardiología, neumonología, 
pediatría y ginecología. Asimismo, el área de radioterapia 
cuenta con dos aceleradores lineales, un quirófano con 
una fuente de braquiterapia de 60Co, y un inyectorio para 
quimioterapia, utilizados en tratamientos de enfermeda-
des cancerígenas. Por otro lado, se están construyendo 
asociados al centro médico una instalación ciclotrón-ra-
diofarmacia, un laboratorio de radiobiología, un labora-
torio de química orgánica y un bioterio, que permitirán 
no sólo fabricar radiofármacos de vidas medias cortas 
para su uso regional, sino también fortalecer el pilar de 
investigación y docencia en temáticas de nuevos radio-
fármacos, radiobiología, radiodosimetría, etc. (INTEC-
NUS, 2022).

Las líneas de investigación en micro y nanomedicina 
en INTECNUS
Con la apertura de INTECNUS como un centro asisten-

cial con un alto componente de I+D y docencia, investi-
gadores del CAB, el INN y el CONICET se incorporaron 
al centro médico para trabajar como ingenieros, físicos y 
químicos, y desarrollar part time nuevas líneas de inves-
tigación relacionadas a la temática de salud. Ese es par-
ticularmente el caso de la Dra Analía Soldati,1 quien se 
especializó en la caracterización química, morfológica 
y cristalográfica de materiales micro y nano estructura-
dos para diversas aplicaciones, trabajando principalmen-
te con nanopartículas de óxidos, vidrios y biominerales. 
Siendo investigadora del CONICET, se adhirió al INN por 
la afinidad a la temática desde su creación, y a INTEC-
NUS como responsable del área de Control de Calidad 
de la Radiofarmacia desde el año 2016. A partir de este 
año, y viendo las interesantes posibilidades que se conju-
gaban regionalmente para la investigación en temáticas 
de salud humana, la Dra. Soldati comenzó a redirigir in-
tereses hacia la micro y nanomedicina, con tres líneas de 
investigación: micropartículas para radioembolización, 

1 Analía Soldati es ingeniera nuclear del Instituto Balseiro (2002) y Dra. en Ciencias de 
la Universidad Johannes Gutenberg (2006) de Mainz, Alemania. Regresó a argentina 
en 2010 como Investigadora de CONICET con lugar de trabajo en el departamento de 
Caracterización de Materiales del CAB. 
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radiosensibilización y potenciación de dosis mediada por 
nanopartículas y nanotransporte de fármacos.

Nanopartículas para potenciar 
tratamientos radiantes

La radioterapia (RT), comúnmente denominada “trata-
miento de rayos”, es una modalidad terapéutica enfocada 
principalmente en el tratamiento de enfermedades on-
cológicas, siendo los otros dos abordajes mayormente 
utilizados la cirugía, quimioterapia y combinaciones de 
todas estas. La radioterapia, en particular, consiste en el 
uso de haces de radiaciones ionizantes, más frecuente-
mente rayos X, rayos gamma o electrones para destruir 
células cancerosas y/o reducir el tamaño de los tumores 
y se caracteriza por ser altamente localizada y no invasi-
va. A su vez, la radioterapia puede subclasificarse en dos 
modalidades principales: la braquiterapia y la teleterapia. 
Mientras que en braquiterapia la fuente emisora de ra-
diación se posiciona dentro o adyacente al tumor o zona 
de tratamiento, en teleterapia la distancia entre la fuente 
de radiación y el paciente se encuentra en el orden de 1 
metro típicamente y el haz, generado en un acelerador 
lineal de uso clínico, se colima con dispositivos específi-
cos, como compensadores o colimadores multiláminas, 
que le brindan distintas formas que permiten enfocarlo 
en el blanco y evitar los tejidos sanos y órganos de riesgo.

Radiosensibilización mediada por nanopartículas
Una de las pautas principales al momento de planifi-

car un tratamiento radiante es entregar una dosis lo más 
cercana posible al valor prescripto por los oncólogos ra-
dioterapeutas, irradiando lo menos posible los órganos y 
estructuras sanas. Esta situación de compromiso es muy 
compleja y muchas veces establece limitantes. Es por este 
motivo que la búsqueda de estrategias novedosas que 
permitan cumplir este objetivo es constante (Her, 2017; 
Chen, 2020) y en este marco surge la posibilidad de utili-
zar NPs como agentes sensibilizadores a la radiación io-
nizante.
Como se expresó anteriormente, una nanopartícula tie-

ne un tamaño tan pequeño que sus propiedades físicas y 
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químicas se modifican y, como consecuencia, también lo 
hace su forma de interactuar con organismos biológicos. 
Por otra parte, mientras mayor sea el número atómico 
(Z) de un material, independientemente de su tamaño, la 
probabilidad de que ocurran interacciones, que producen 
una mayor deposición de energía en el medio circundan-
te al ser irradiado con un haz clínico de fotones, también 
aumenta. Distintos materiales se presentan como candi-
datos para ser utilizados en compuestos nanoparticula-
dos que puedan suministrarse al paciente de modo que 
mediante mecanismos pasivos o activos se direccionen a 
las células cancerosas, para así producir un efecto poten-
ciador de la radiación recibida durante un tratamiento 
radiante, solo a nivel local y a escala nanomicrométrica.
Existe un abanico de posibilidades al momento de se-

leccionar una NP para radiosensibilización. Entre las 
más estudiadas se encuentran las nanopartículas de oro 
(AuNPs), cuyo uso ha sido reportado ampliamente en la 
literatura (Bromma, 2020; Cooper, 2014; Lin, 2015), pero 
a pesar de existir compuestos utilizados en ensayos clíni-
cos, aún no se ha producido su introducción definitiva en 
el ámbito clínico (Schuemann, 2020). Esto ha despertado 
interés por otros nanomateriales, que también presentan 
características deseables desde el punto de vista físico y 
biológico, a fines de ser utilizados como radiosensibili-
zadores, entre los que se mencionan los compuestos de 
CeO2 (CONPs), Fe2O3 (IONPs) y Gd2O3 (GdNPs) (Guerrei-
ro, 2017; Gao, 2014; Fathy, 2017; Hu, 2019). Las GdNPs 
e IONPs cuentan con la ventaja de ser aptos para el uso 
como medios de contraste de Resonancia Magnética Nu-
clear (Hu, 2019; Amirrashedi, 2015). En el caso particular 
de los compuestos con Gd, se destaca a la plataforma co-
mercial AGuIX®, que se encuentra en etapa de ensayos 
clínicos fase 2 para el tratamiento de metástasis cerebrales 
en adultos (University Hospital, Grenoble, 2021) y en fase 1 
para braquiterapia ginecológica (Roussy, 2021). Respecto 
a las IONPs, también han sido estudiadas extensamen-
te y se han realizado pruebas sobre pacientes en com-
binación con hipertermia y radioterapia concomitantes 
para el tratamiento de glioblastomas recurrentes, con re-
sultados prometedores (Grauer, 2019). En el caso de las 
CONPs, resulta de interés su relativamente alto número 
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atómico (Z=58), su baja citotoxicidad (Karlsson et al., 2015) 
y la posibilidad de acceder a compuestos dopados con Gd 
para implementar una plataforma teragnóstica de radio-
terapia y simultáneamente resonancia magnética nuclear 
(Eriksson, 2018).
Cabe aclarar que, para poder suministrar un nanocom-

puesto a un paciente a fines de ser utilizado como un ra-
diosensibilizador (y en general), se debe cumplir con una 
serie considerable de requisitos y etapas, que van desde 
la caracterización de las propiedades físicas, químicas y 
dosimétricas de los nanomateriales en cuestión, hasta 
su evaluación en pacientes humanos mediante la imple-
mentación de ensayos clínicos. El camino entre medio 
de estos dos eslabones es extenso y complicado, y para 
fortalecer la investigación se requiere la conjunción de 
apoyo institucional, financiamiento, equipamiento y re-
cursos humanos altamente capacitados. Bajo la dirección 
de la Dra. Soldati y el Dr. Rodolfo Alfonso (Instec, CUBA), 
se está llevando adelante el primer trabajo de doctora-
do de un profesional del departamento de Radioterapia 
de INTECNUS, David Tolabin.2 La línea de investigación 
consiste en la caracterización físico-dosimétrica de un 
conjunto elegido de nanopartículas para su uso como ra-
diosensibilizadores en tratamientos de radioterapia.

Simulaciones, ensayos in-silico y poder de predicción
Para tener un mayor poder de predicción sobre los re-

sultados que se obtendrán con distintas configuraciones 
experimentales como, por ejemplo, cantidad, tamaño o 
concentración de NPs, nanocompuesto usado y/o ener-
gía u espectro del haz incidente, entre otras variables, se 
puede recurrir a las simulaciones y a los denominados 
ensayos in-silico. La ventaja que presenta simular es que 
se puede hacer una evaluación previa de estas variables y 
que en una simulación se puede evaluar un parámetro a 
2  David Eduardo Tolabin es Ingeniero Biomédico por la UN de Córdoba (2015), 
Magister en Física Médica del Instituto Balseiro (2017) y Especialista en Física 
de la Radioterapia, habilitado por la Autoridad Regulatoria Nuclear (2021). Ac-
tualmente, trabaja para la Comisión Nacional de Energía Atómica como Físico 
de Radioterapia en el Departamento de Radioterapia de la Fundación INTEC-
NUS y es doctorando del Instituto Balseiro desde 2022. Su tesis se titula «Desa-
rrollo e implementación de una metodología para la caracterización físico-dosi-
métrica de nanopartículas como agentes radiosensibilizadores en radioterapia».
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la vez y discriminar las contribuciones de cada uno por 
separado, mediante el procesamiento de datos. El correc-
to modelado físico del problema es crucial para obtener 
resultados útiles y se presenta como una tarea dificulto-
sa, sobre todo para la escala micro y nanométrica, y el 
rango bajo de energías que intervienen en los procesos a 
estudiar. Además, una simulación consume una cantidad 
significativa de tiempo y un poder de computación supe-
rior, lo cual no puede pasarse por alto.
El método de Monte Carlo es el «gold standard» actual, 

dada su capacidad para modelar el comportamiento de 
radiación secundaria de muy baja energía, en el orden de 
los electronvoltios (eV) a unos pocos kilovoltios (kV), de 
especial relevancia para la dosimetría en presencia de na-
nopartículas (Leung, 2011). Los desafíos que presenta el 
uso de esta herramienta no son pocos. Por un lado, los có-
digos de tipo historia condensada, como EGS o GEANT, 
no computan la traza, o «track» completa de los electrones 
secundarios de forma individual y las energías de corte, o 
«cut-off», recomendadas son relativamente altas (1 kV para 
EGS), lo cual afecta considerablemente los resultados de 
las simulaciones (Vlastou, 2020). Sin embargo, se han de-
sarrollado modelos del tipo «track structure», entre los que 
se encuentra GEANT4-DNA (Engels, 2020) y reciente-
mente se ha integrado con la librería TOPAS-nBio, cuya 
finalidad es modelar procesos radiobiológicos subcelula-
res (Schuemann, 2018). Además, se cuenta recientemente 
con modelos que permiten introducir nanopartículas en 
el medio celular (Hahn, 2021). Por otro lado, no existe un 
consenso actual sobre los códigos y condiciones de simu-
lación, motivo por el cual los resultados reportados en 
la literatura son dispares y hasta controversiales (Vlastou, 
2020; Chow, 2012; Rogers, 2013).

Nanodosimetría
Como parte de la caracterización dosimétrica de las na-

nopartículas, además de realizar simulaciones, se tiene 
como objetivo de este trabajo medir la dosis entregada a 
escala micro-nanodosimétrica. Esto plantea una proble-
mática que debe ser abordada cuidadosamente. El muy 
limitado poder de penetración de la radiación que pro-
duce el efecto potenciador exige la introducción de sis-
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temas de dosimetría que no posean interfaces marcadas 
entre los dosímetros y el medio, ya que, si esto ocurriera, 
los electrones que depositan su energía en las células a ni-
vel local serían detenidos por las paredes de los mismos 
detectores, sin llegar a las regiones sensibles de los mis-
mos, haciendo imposible la detección. Se ha planteado 
la posibilidad de diseñar nanodetectores para solventar 
este inconveniente (Schuemann, 2020), pero los sistemas 
basados en geles de Fricke y detectores de polímero po-
drían ser una alternativa viable (Farahani, 2019). También 
se está analizando la síntesis de detectores de Alanina, que 
posee propiedades deseables en un detector de radiación 
y que podrían sintetizarse dopados con los compuestos 
nanoparticulados radiosensibilizadores.
Por otro lado, a nivel radiobiológico, es de interés co-

nocer en detalle los mecanismos químicos y biológicos 
que contribuyen a la radiosensibilización global de las 
células tumorales, sobre todo teniendo en cuenta que los 
resultados de los experimentos in vitro e in vivo han de-
mostrado que la radiosensibilización de las células por la 
presencia de NPs es mayor que la predicha por las simu-
laciones (Vlastou, 2020). Además, la citotoxicidad, incor-
poración y farmacocinética dependen del tamaño, forma 
y concentración de las NPs suministradas, así como de la 
composición espectral de los haces de radiación y la dosis 
dispensada (Chen, 2020; Lu, 2019). Por este motivo, los 
ensayos deben diseñarse cuidadosamente para obtener 
resultados representativos de la práctica clínica, permi-
tiendo así la traslación a ensayos con modelos biológicos 
y eventualmente al uso de NPs en el ámbito clínico de la 
radioterapia.

Microesferas de 32P para tratamiento de 
hepatocarcinomas
El carcinoma hepatocelular es uno de los principales 

factores de incidencia y mortalidad entre los cánceres de 
hígado. Generalmente, este tipo de cáncer se suele de-
tectar en una fase avanzada de la enfermedad, donde la 
quimioterapia y la terapia por irradiación externa son in-
efectivas y no es posible realizar ablación y/o trasplante. 
Sin embargo, se ha comprobado que la terapia de irra-
diación intra-arterial selectiva de tejido hepático, logran 
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reducir el tamaño del tumor, aliviar los síntomas y au-
mentar la esperanza de vida de los pacientes.
En este tipo de tratamiento (llamado SIRT por sus siglas 

en inglés), la fuente consiste en un conjunto de microes-
feras (de entre 20 y 40 µm de diámetro) que contienen 
un isótopo radioactivo, emisor de radiación β.  Uno de los 
isótopos más utilizados es el 90Y, que surge de la activa-
ción neutrónica del isótopo estable 89Y, resultando en una 
emisión β de 2.67 días de período de semidesintegración 
y una energía media de 0.934 MeV (IUCR, 2004). Las mi-
croesferas se introducen por un catéter en las arterias del 
órgano a irradiar (por ejemplo, en la arteria hepática para 
tumores del hígado) y se concentran por embolización de 
los capilares en la zona tumoral debido a la hipervascula-
rización del tejido canceroso. El hecho que las partículas 
β tengan una penetración mucho menor que la radiación 
γ facilita además que la energía sea absorbida sólo en la 
vecindad de las células tumorales, minimizando el daño 
a las células sanas (Campbelldag, 2000).
El uso de microesferas vítreas y cerámicas en la industria 

es antiguo. Aplicaciones como elementos reflectivos en 
pinturas, reducción de peso y mejora de propiedades de 
materiales compuestos plásticos, fluidización de polvos y 
hasta aditivos para maquillajes, se encuentran sumamen-
te establecidas en la industria mundial. Incluso, ya en 
1952 se patenta un método de producción industrial de 
micropartículas (Potters, 1952). En 1950 aparecen las pri-
meras aplicaciones de microesferas en medicina para la 
oclusión de arterias (Crismon, 1950). La misma idea, pero 
empleando microesferas radioactivas, comienza a desa-
rrollarse después alrededor de los años 90’ (Day, 1988). Si 
bien las aplicaciones se han multiplicado en los últimos 
años, y según un estudio de la consultora BCC entre el 
2015 y el 2020 se espera que el mercado de microesfe-
ras en esta área crezca a un ritmo del 7.8% anual (BBC, 
2015), la oferta actual de microesferas radioactivas para 
tratamiento de cáncer es sumamente limitada y algunas 
de las opciones se encuentran todavía en fase de prue-
bas clínicas. Actualmente en Argentina se comercializan 
solo dos marcas extranjeras: microesferas de polímero, el 
de la empresa australiana Sir-Tex (Pöpperl, 2005), y mi-
croesferas vítreas, de la empresa canadiense TeraSphere, 
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ambas dopadas con el radioisótopo 90Y. 
El Departamento Materiales Nucleares del CAB ha de-

sarrollado durante los últimos 40 años la capacidad de 
diseñar, fabricar y caracterizar materiales cerámicos, vi-
trocerámicos y vítreos. Este desarrollo fue motivado ori-
ginalmente en la industria nuclear, pero se ha ampliado 
con el tiempo para abarcar otros temas. La fabricación de 
vidrios y microesferas con 90Y comenzó en el año 2004, 
a partir de las investigaciones del Dr. Miguel Prado y su 
grupo de trabajo, y continúan en la actualidad en el mar-
co de tesis de maestrías, doctorados y líneas de trabajo de 
los investigadores del departamento. Por ejemplo, se de-
sarrollan microesferas vítreas para liberación controlada, 
localizada y sostenida de fármacos para aplicar a quimio-
terapia interna selectiva de tumores malignos (Rivera, 
2012; Rivera, 2016). Un ejemplo son las microesferas de 
vidrios aluminosilicato porosas que transportan doxoru-
bicina para tratamiento de cáncer hepático (Nuñez y Pra-
do, 2013; Rivera et. al., 2013; Cardoso, 2014). Asimismo, 
se trabaja en microesferas para transporte de Borofeni-
lalanina para la Terapia de Captura Neutrónica en Boro 
(BNCT, por sus siglas en inglés). Por otro lado, también 
se estudian microesferas vítreas con isótopos radiactivos 
como el samario, el itrio y combinaciones itrio-lutecio 
para radioterapia SIRT (Repetto-Llamazares, 2006; Bor-
tot, 2012; Lago, 2013). Estas investigaciones se dieron en 
principio en un eje colaborativo Bariloche-Buenos Aires, 
con la participación de investigadores del Reactor Nu-
clear RA-3 (Centro Atómico Ezeiza) para la activación 
de los isótopos y con médicos del Instituto de Oncología 
Ángel Roffo, para las pruebas en animales.
El creciente interés en investigar otro tipo de microes-

feras, libres de patentes internacionales y a precios acce-
sibles para la población argentina, aunado al apoyo insti-
tucional que se brindó desde INTECNUS para fortalecer 
las investigaciones multidisciplinarias en el área, facilitó 
la creación de un equipo de trabajo conjunto entre varios 
laboratorios. Combinando la experiencia en fabricación 
de microesferas y las facilidades técnicas del equipo del 
Departamento de Materiales Nucleares, la facilidad de 
irradiación local del reactor nuclear RA-6, los microsco-
pios electrónicos y difractómetros del Departamento de 
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Caracterización de Materiales y la posibilidad de investi-
gar el producto terminado en equipos de diagnóstico por 
imágenes médicas de INTECNUS, se inició un proyecto 
para investigar microesferas vítreas con 32P para trata-
miento de hepatocarcinomas.3 
En la actualidad, ya existen varios estudios en anima-

les y en humanos que demuestran que el tratamiento 
con 32P resulta efectivo para tumores de hígado y pán-
creas (Brans, 2006; Gao, 2008; Goh, 2007; Jiang, 2000; 
Liu, 1999), bajando notablemente la tasa de recurrencia 
post operatoria luego de la hepatectomía (Wang, 2008). 
El fósforo puede ser incorporado al vidrio por varios 
métodos, ya sea por el método convencional de fusión 
de los óxidos componentes con P2O5 (Sene, 2008), por 
implantación de iones P+ en vidrios (sin fósforo) ya for-
mados (Kawashita, 1999), por spray drying a partir nitra-
tos y ácido fosfórico (Masakazu et al., 2013), por rutas de 
sol-gel (Walck y Pantano, 1990), etc. El isótopo 31P puede 
transmutarse mediante irradiación con neutrones en 32P, 
un emisor β con 14.3 días de período de semidesintegra-
ción y una energía promedio de 0.695 MeV. Estas carac-
terísticas hacen que la dosis necesaria para una terapia 
pueda ser entregada en mayor tiempo, a menores tasas, 
resultando en una eficacia biológica relativa cuatro veces 
mayor que la obtenida del 90Y (Kawashita, 1999). 
En el marco de esta línea de trabajo se realizó un es-

tudio de factibilidad para determinar si es posible obte-
ner cantidades apreciables de 32P con tiempos de irradia-
ción y decaimiento razonables para el flujo neutrónico 
del nuclear de investigación RA-6 de Bariloche. Además, 
también se evaluó la calidad de imagen que brinda este 
isótopo comparado contra 99mTc, ya que es una ventaja 
poder mapear la ubicación de las microesferas en el hí-
gado durante el tratamiento. Estos datos fueron en gran 
medida plasmados en el trabajo de tesis de final de grado 
del Ingeniero Nuclear Santiago Bruhlmann (Bruhlmann, 
2021), dirigido por las Dras. Soldati y Poma (Medicina 
Nuclear, INTECNUS). Los cálculos se realizaron conside-
rando la activación neutrónica del 31P en la caja de irra-
diación I del RA-6, la cual posee un flujo térmico integra-
3 Este proyecto fue financiado originalmente por el PIP 112200170564co (2017-2019) 
dirigido por la Dra. Analía L. Soldati y codirigido por el Dr. Miguel O. Prado.
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do de aproximadamente 1,4.1013 cm−2s−1 y uno epitérmico 
de 8.1011 cm−2s−1. Para una composición vítrea tipo PASM 
(42P2O5-4SiO2-10Al2O3-44MgO (Sene, 2008)) el estudio 
de las tasas de reacción para la captura radiativa y poste-
rior decaimiento indican que es suficiente con un tiempo 
de irradiación de 24 horas y uno de decaimiento de 72 
horas. Las actividades y dosis por microesfera (ME) apli-
cadas a 1kg de tejido, considerando microesferas de 60 
μm de diámetro de 32P en una matriz vítrea tipo PASM 
resultan en 73Bq/ME y 14,4 μGy/ME. En comparación, 
las dosis de ME comerciales de 90Y corresponden a 2,5 
μGy/ME para las ME de resina Sir-Spheres y a 175 μGy/
ME para las ME vítreas Therasphere. La estimación de 
la dosis administrada por estas ME se llevó a cabo uti-
lizando el método multicompartimento en hígado. Por 
otro lado, se realizaron simulaciones Monte Carlo con 
la plataforma GATE, para evaluar la calidad de imagen 
obtenida a partir de los fotones de Bremsstrahlung del 
32P con diferentes parámetros de adquisición. A su vez, se 
simuló la adquisición de imágenes de 99mTc, que fueron 
luego comparadas con imágenes adquiridas en el equipo 
SPECT/CT de INTECNUS, en un fantoma antropomór-
fico de hígado diseñado y fabricado, mediante impresión 
3D, para tal fin, permitiendo esto validar la herramienta 
utilizada para la simulación.

Nanopartículas para transportar radiofármacos

Una de las estrategias en la lucha contra el cáncer son 
los llamados «radiofármacos de tercera generación». En 
su estructura, estas moléculas unen un isótopo radioac-
tivo, un agente quelante bifuncional que hace de puente 
y un agente bioactivo que funcionaliza el conjunto, para 
que se dirija selectivamente al tejido tumoral y se acu-
mule sólo en el sitio deseado. Esta combinación ha sido 
expuesta como una potencial herramienta teragnóstica, 
es decir útil tanto para el diagnóstico, como para el tra-
tamiento de un tumor. A modo de ejemplo, en medici-
na nuclear se usan como pares teragnósticos de tercera 
generación al 68Ga (diagnóstico) y al 177Lu (tratamiento), 
unidos a la glicoproteína PSMA, que se sobreexpresa en 
tumores prostáticos (Carreras Delgado, 2020). 
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Asimismo, en las últimas décadas, el delivery o transpor-
te y liberación controlada de sustancias a través de vehí-
culos nanoparticulados, también llamados nanovehícu-
los, generaron mucho interés en el ambiente científico 
(Arruebo, 2012; Baetke, 2015). El concepto implica ado-
sarle a una nanopartícula una sustancia de interés, y que 
esta viaje con ella hacia su destino final, en forma más di-
rigida y menos tóxica que como una molécula libre. Por 
ejemplo, de esta forma es posible administrar fármacos 
basados en proteínas (Roth, 2017), fármacos de quimio-
terapia (Guo, 2016), fármacos duales (Wu, 2014) y anti-
bióticos (Begum, 2016), entre otros. La combinación de 
NPs con los radiofármacos de tercera generación crean 
una nueva dimensión para la teragnosis, con destacadas 
ventajas al momento de su accionar frente a su uso como 
moléculas libres. Dentro de estas ventajas se encuentra 
que aumenta la probabilidad de llegar al sitio de interés y 
disminuye la toxicidad en otros órganos (Shafiu Kamba, 
2013), aumenta el tiempo de retención en el cuerpo (Pa-
rakhonskiy, 2015), y evita en gran medida el problema de 
ruptura de enlaces químicos por la acción de la radiacti-
vidad (radiólisis). 

Fabricación de Nanovehículos
Un parámetro determinante en el funcionamiento de 

los nanovehículos es el tamaño de las partículas (Cho, 
2009). Por debajo de los 3-4 nm las nanopartículas pue-
den ingresar a través de la membrana celular, tamaños 
menores a 100 nm pueden circular a través de los vasos 
capilares (Baetke, 2015), y partículas submicrométricas 
(300-500 nm) son utilizadas para embolizar estos circui-
tos. Eligiendo adecuadamente el tamaño de partícula se 
puede estimar y/o direccionar el tipo de circulación, el 
tiempo de permanencia en el cuerpo humano y el meca-
nismo de eliminación. 
Otra característica importante a considerar en este me-

canismo es la capacidad que tiene una NP para cargar una 
sustancia, ya que la misma aumenta cuanto mayor es el 
área superficial en donde puede adosarse la molécula de 
interés (Preisig, 2014). Asimismo, es posible funcionalizar 
la superficie de las NPs con más de una molécula de los 
agentes bioactivos, que tienen especial afinidad a ciertas 
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características del tejido tumoral al que se quiere llegar, 
lo cual las hace muy selectivas sólo a ese tipo de tejido, 
permitiendo una acumulación preferencial en el mismo 
y protegiendo otros órganos sensibles (Costa et al., 2017). 
Hoy en día, uno de los cuellos de botella en este desarro-

llo es que el mecanismo y la eficiencia del delivery depen-
den del material con el cual estén fabricadas las NPs, y de 
sus propiedades fisicoquímicas y estructurales a escalas 
nanométricas. Estos ítems son altamente dependientes 
del proceso de síntesis, y por ello el proceso de fabrica-
ción debe estar fuertemente controlado y caracterizado, 
para ser reproducible y brindar NPs monodispersas en 
tamaño, composición y fase cristalina. Este punto ha sido 
una limitación al momento de trasladar las investigacio-
nes de la mesada del laboratorio a la clínica, y es uno de 
los motivos por los que sólo una decena de nanovehícu-
los están siendo utilizados comercialmente en la actuali-
dad en el mundo. 

Nanovehículos de Carbonato de Calcio
El carbonato de calcio (cuya fórmula química es CaCO3) 

tiene propiedades de alta estabilidad en fluidos biológi-
cos, biocompatibilidad, sensibilidad al pH, baja biodegra-
dabilidad y posibilidad de inducir el paso de un polimor-
fo a otro, lo que hacen interesante a este material, y en 
particular a sus formas nanoparticuladas, para aplicacio-
nes biomédicas como el delivery de fármacos (Qiu, 2012; 
Maleki Dizaj, 2015; Dong et al., 2016; Costa et al., 2017; 
Gusliakova, 2018; Trofimov, 2018).  
El CaCO3 presenta tres hábitos cristalinos distintos, 

siendo la calcita el polimorfo más estable, le sigue la ara-
gonita y por último la vaterita, siendo ésta la más ines-
table de las tres. Sin embargo, existe cada vez más evi-
dencia que la morfología y el tamaño de las partículas 
influencian el polimorfismo y los cambios de fase en los 
sistemas nanoestructurados (Fujiwara, 2010). Esto no está 
aun totalmente estudiado para el caso de nanopartículas 
de CaCO3 y es fundamental conocerlo para poder utilizar 
estas NPs como vehículos de quimio y radiofármacos. 
Estudios recientes han demostrado que NPs muy po-

rosas como la vaterita pueden ser cargadas con metales, 
proteínas (Fujiwara, 2010; Roth, 2017), péptidos, macro-
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moléculas, y drogas como insulina, doxorubicina (Dong 
et al., 2016) y camptothesina (anticancerígenos) (Qiu, 
2012), o Photosens e Hypocrellina B (fotosensibilizado-
res), entre otras (Trofimov, 2018; Gusliakova, 2018). Lo 
interesante de esta fase cristalina del CaCO3 es que puede 
inducirse un cambio de fase estimulado por el pH (Trofi-
mov, 2018). Así, el pH ácido de las células tumorales hace 
que las NPs cambien de la fase cristalina vaterita a la fase 
más estable calcita, y liberen el fármaco que transporta-
ban en la célula o sus compartimentos liposomales (Qiu, 
2012). Gracias a su biocompatibilidad, las NPs son excre-
tadas posteriormente por el riñón. Además del pH, otros 
estímulos como reacciones redox y presencia de ciertas 
enzimas, o estímulos externos no invasivos como luz, 
campo magnético o ultrasonido, también posibilitan la 
liberación controlada de las drogas en los tejidos lesiona-
dos (Arruebo, 2012).
En este marco, se planteó la línea de investigación para 

la Mgter. María Magdalena Gonzalez,4 el primer trabajo 
de doctorado del departamento de Ciclotrón y Radio-
farmacia de INTECNUS, en colaboración con el INN y 
la Universidad de San Martín, que apunta a estudiar el 
nanopolimorfismo del CaCO3, en vistas a generar un ve-
hículo de vaterita, apto para transportar y liberar radio-
fármacos. Para ello se estudiarán las estabilidades de las 
fases cristalinas presentes a escala micro y nanométrica 
(Ogino, 1989), con énfasis en la nanotermodinámica y la 
nanocinética del sistema mediante las técnicas de difrac-
ción de rayos X y dispersión de rayos X de bajo ángulo 
(SAXS) online (Bots, 2012), de forma tal que se puedan 
comprender las condiciones de formación y estabilidad 
de las NPs, así como también las transformaciones de las 
fases cristalinas para su aplicación en nanomedicina (Ma-
leki, 2015; Alvarez, 2017). Uno de los puntos desafiantes de 
este trabajo es conseguir una funcionalización adecuada 
de las NPs, y evaluar las ventajas biológicas respecto de la 
molécula o anticuerpo libre. Este nuevo conjunto permi-
4 María Magdalena Gonzalez es Lic. en Química por la UN Mar del Plata (2015) y 
Mgter. en Física Médica por el Instituto Balseiro (2017). Actualmente se desempeña 
como química en el Laboratorio de Control de Calidad de la instalación Ciclotrón y 
Radiofarmacia de INTECNUS, habilitada por la Autoridad Regulatoria Nuclear (2019). 
Su trabajo de doctorado, inscripto en la Universidad de San Martín, se titula «Estudio del 
polimorfismo en nanopartículas de CaCO3 para transporte y liberación de radiofármacos 
en tratamientos de cáncer» (Directora A. Soldati y Dr. D. Lamas).
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tirá en un futuro ampliar la dimensión de los radiofár-
macos a una cuarta generación, reduciendo problemas 
de toxicidad y radiólisis, entre otros. 

Conclusiones

La instauración de líneas de trabajo en micro y nanotec-
nología para diagnóstico y tratamiento de enfermedades 
cancerígenas en Bariloche tiene como motor propulsor 
la existencia regional de instituciones complementarias, 
que necesariamente deben articularse entre sí con un ob-
jetivo común, gestionando recursos, tiempos y equipa-
miento.  Entre los actores fundamentales se encuentran 
las instalaciones del Centro Atómico Bariloche, aportan-
do sus laboratorios, equipos y RRHH altamente califica-
dos en el área de síntesis y caracterización de materiales. A 
ello se le suma la existencia de microscopios electrónicos, 
que permiten ver y comprender las micro y nanoestruc-
turas, y los equipos para investigar las superficies de los 
materiales, que permiten estudiar su funcionalización. 
También se encuentra el INN, con sus salas limpias, que 
permiten la manipulación de las partículas en condicio-
nes adecuadas. Asimismo, como un actor relevante está 
el reactor nuclear RA-6, que siendo un reactor escuela y 
de investigación, posibilita técnicas como la activación 
neutrónica, permite conseguir algunos radioisótopos 
evitando tener que transportarlos desde otros sitios, e in-
cluso es útil para realizar controles de calidad químicos 
y nucleares. Por otro lado, se encuentra INTECNUS, con 
su aporte de la visión médica y aplicada a la clínica, sus 
equipos de imágenes médicas y tratamientos radiantes, 
y su misión dentro de la CNEA, no sólo asistencial sino 
también fuertemente enraizada en I+D y docencia, valo-
rando e institucionalizando5 la participación de su perso-
nal en estas tareas. Finalmente, y no menos importante, 
han sido las instituciones educativas asociadas como la 
Universidad de Cuyo con el Instituto Balseiro y la FUES-
MEN y otras universidades nacionales, alrededor, con 
cuyos alumnos se fortalecen las líneas de investigación 
en el marco de tesis de grado, maestrías y doctorados.
5 En el año 2022 se nuclearon las actividades de docencia e investigación en la creación 
de la unidad académica y la unidad de investigación de la institución.
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Resumen
La utilización de elementos cuyas propiedades puedan ex-

presarse aún en tamaños ínfimos permite imaginar la po-
sibilidad de aprovechar estos beneficios en lugares otrora 
inaccesibles para la reparación biológica. En el marco de 
la Odontología, estas innovaciones se traducen en un uni-
verso de recursos destinados al diagnóstico, prevención y 
tratamiento de enfermedades que se multiplican exponen-
cialmente con los cambios demográficos de la población 
mundial.
La patología más prevalente de la boca es la caries. Las se-

cuelas que esta enfermedad provoca se detectan en altera-
ciones estructurales de los dientes, que van perdiendo su 
anatomía y funcionalidad, en algunas ocasiones con sinto-
matología dolorosa. El tratamiento de estas lesiones se basa 
en la remoción de las estructuras afectadas mediante ins-
trumentos rotatorios que provocan sensaciones asociadas 
en el imaginario popular con elementos de tortura, para 
luego rellenar la cavidad resultante con algún material que 
se asemeje al diente en su dureza y, en lo posible, en su apa-
riencia.
El desarrollo que nos ocupa y entusiasma se centra en la 
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utilización de elementos químicos que ocupen los espacios 
cedidos por la pérdida de minerales ante el avance de una 
lesión dentaria causada por la enfermedad de caries. La in-
corporación de nanopartículas de plata/cinc en un vehícu-
lo que infiltre las estructuras permeabilizadas por la acción 
de productos metabólicos bacterianos podría reconvertir el 
sustrato y detener la actividad y el avance de los microor-
ganismos de un modo conservador y amigable para el pa-
ciente.
En tiempos de reciclado, se propone reutilizar las estruc-

turas dañadas del diente, fortaleciéndolas con partículas 
que aporten robustez al andamiaje del colágeno dentario 
debilitado por la pérdida de minerales y favorezcan un me-
dio biológico para la reparación de la anatomía y la función.

Palabras clave
nanotecnologías, odontología, caries
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Introducción

El estudio de la etiopatogenia de la caries dental permite 
elaborar estrategias para su abordaje a diferentes niveles, 
considerando que se trata de una enfermedad multifac-
torial no transmisible, mediada por un biofilm y modu-
lada por la dieta, cuya instalación y avance se advierte a 
partir de signos clínicos como la pérdida de minerales 
de las estructuras dentarias y la desnaturalización de sus 
componentes orgánicos, generándose eventualmente 
una cavidad (Machiulskiene, 2020)
Sin soslayar que la solución de raíz a esta patología radica 

en el control de los factores de riesgo que desequilibran 
el ecosistema oral, es importante articular estrategias te-
rapéuticas-restauradoras para actuar en los siguientes 
niveles de prevención con recursos de máxima conser-
vación de tejidos / mínima intervención. En tal sentido, 
los paradigmas actuales de la Cariología y la Operatoria 
Dental confluyen en un objetivo en común: minimizar el 
ciclo restaurador del diente, reduciendo las intervencio-
nes mediante la recuperación y/o conservación máxima 
de estructuras posibles (Frencken et al., 2012; Banerjee et 
al., 2017).
Para cambiar el enfoque, a veces es necesario recurrir a 

la mirada de un observador externo, alguien que apor-
te una perspectiva innovadora, tal vez desde el descono-
cimiento de cuestiones específicas o con la frescura de 
quien opina usando el sentido común. De este modo, 
luego de un intercambio de ideas entre odontólogos 
y bioquímicos, se decidió explorar los misterios de la 
Nanotecnología para, en un viaje imaginario dentro de 
lesiones por caries, intentar reconvertir esas estructuras 
desnaturalizadas en un tejido cicatrizal. La utilización de 
minerales perdidos durante el proceso de caries, en for-
mato de nanopartículas (nano = pequeño; es decir, par-
tículas de tamaño menor que el de un átomo) permitiría 
recuperar las propiedades de esas estructuras desde el in-
terior de la lesión sin necesidad de removerla.      
La idea-fuerza que se desarrolla en este proyecto pro-

pone una alternativa al abordaje convencional: en lugar 
de remover totalmente las estructuras dentarias afecta-
das por la progresión de la lesión de caries, se las infiltra 
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con un precursor líquido modificado con nanopartícu-
las con la finalidad de inhibir la actividad bacteriana en 
el cuerpo de la lesión, recuperándolas como parte de un 
sistema restaurador que se complementa con un material 
bio-cerámico para devolver la anatomía y función per-
dida. Este proyecto fue evolucionando desde un planteo 
experimental inicial con un trabajo de Maestría en Cien-
cias Químicas, un subsidio de la Secretaría de Ciencia y 
Tecnología de la Universidad Nacional de Córdoba (2016-
2018), un subsidio de la Secretaría de Investigación de la 
Universidad Católica de Córdoba (2018-2022), hasta su 
versión definitiva titulada «Plataformas nanotecnológicas 
para el desarrollo de un sistema terapéutico-restaurador 
de infiltración y recuperación de lesiones por caries», la 
cual obtuvo el financiamiento del programa FONCYT 
PICT2020 Serie A (2022-2024).
Con estas expectativas planteadas, el objetivo general 

que se propone es desarrollar, caracterizar y evaluar un 
nuevo sistema terapéutico-restaurador para el abordaje 
de lesiones por caries dental con las siguientes caracte-
rísticas:
a. Que sea un material fluido basado en un precursor 

líquido de ácido polimérico capaz de infiltrar e im-
pregnar estructuras dentarias afectadas por caries

b. Que el precursor líquido transporte nanopartículas 
(AgNCs y ZnNPs) cuyo potencial para la inhibición 
bacteriana detenga la progresión de la lesión de ca-
ries causada por los productos metabólicos bacteria-
nos

c. Que las nanopartículas que se incorporen promue-
van el restablecimiento de las propiedades físico-me-
cánicas de las estructuras dentarias afectadas

d. Que la utilización de un ácido polimérico como pre-
cursor líquido favorezca la posterior adhesión de 
materiales de restauración a las estructuras denta-
rias, mejorando el sellado de la interfaz diente/ma-
terial restaurador

Objetivos específicos – Hipótesis de trabajo

La hipótesis del presente proyecto se asienta en un es-
quema racional de Investigación, Desarrollo e innova-



Pequeñas soluciones para grandes problemas en odontología

365 » 

ción (I+D+i) para este tipo de sistemas donde se pueden 
discernir tres niveles que retroalimentan las actividades 
previstas I) el diseño, desarrollo y caracterización de la 
plataforma tecnológica propiamente dicha (sistema por-
tador), II) la optimización de procesos potencialmente 
escalables con base tecnológica racional (por ejemplo, 
operaciones de precipitación, cambios de fase, fluidos 
supercríticos, homogeneización, secado, etc.) y III) la eva-
luación de las propiedades de los sistemas desarrollados 
en muestras de dientes ex vivo, incluyendo los estudios 
de seguridad y eficacia (fase pre-clínica).
En ese marco, se ha establecido la siguiente hipótesis ge-

neral: El diseño de nuevas plataformas nanotecnológicas 
para el tratamiento de lesiones por caries dental basado 
en la infiltración y recuperación de las estructuras afec-
tadas como cimiento y parte de la posterior restauración 
anatómica del diente, permitiría maximizar la conserva-
ción de tejidos, minimizando las intervenciones opera-
torias y reduciendo el ciclo restaurador del diente, con 
recursos de alcance e implementación masiva y con un 
potencial incremento en la adherencia de los pacientes 
en patologías de alto impacto sanitario y epidemiológico.
En diseños de ingeniería tisular, el cultivo de células para 

la generación y crecimiento de un tejido nuevo se realiza 
sobre un andamiaje o matriz que les brinda contención 
y un medio adecuado para su desarrollo. En el caso de 
las estructuras dentales tales como esmalte y dentina, en 
particular en esta última, en el planteo de este proyecto 
se propone reutilizar las zonas dañadas como una malla 
que permita la cicatrización de la herida producida por la 
lesión de caries, para alojar nanopartículas con actividad 
bactericida/bacteriostática y remineralizante. 
Si bien nuestro grupo aborda la posibilidad de recuperar 

las estructuras propias del diente que fueron dañadas por 
el proceso de caries como parte del sistema de restaura-
ción, se considera fundamental la continuidad restaura-
dora con un material biocerámico en cuya composición 
intervienen ácidos poliméricos de la misma naturaleza 
que la del precursor propuesto para el sistema de infiltra-
ción. Es por esta razón que se habla de un sistema tera-
péutico-restaurador.
Teniendo en cuenta lo antes mencionado, para demos-
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trar estas hipótesis se plantean los siguientes objetivos es-
pecíficos:
a. Desarrollar lesiones artificiales de caries en esmalte y 

dentina de diferente profundidad.
b. Desarrollar y caracterizar un material para la infil-

tración de lesiones por caries a partir un precursor 
líquido de ácido polimérico que transporte nanopar-
tículas de óxido de cinc y nanoclusters de plata.

c. Determinar el grado de inhibición del crecimiento 
bacteriano al exponer cepas asociadas con la caries 
dental a diferentes concentraciones de los productos 
terapéuticos propuestos.

d. Realizar estudios de viabilidad celular al exponerlas 
al nuevo material.

e. Determinar la penetración de los productos utiliza-
dos en las estructuras dentarias afectadas por caries.

f. Comparar la dureza superficial de las lesiones sin tra-
tar y tratadas con los dos sistemas.

g. Evaluar la resistencia adhesiva del cemento de ionó-
mero vítreo (material restaurador) a estructuras den-
tarias afectadas por caries no tratadas y tratadas con 
el nuevo material, con fluoruro de plata al 38% y con 
ácido poliacrílico al 12%.

Marco teórico y antecedentes de la problemática

Es necesario diferenciar que para la prevención y el tra-
tamiento de la caries dental el abordaje se deber reali-
zar a tres niveles: comunitario, individual y dental (). El 
primero se relaciona con estrategias socio-culturales y 
ambientales que modulan los factores de riesgo para la 
instalación de la enfermedad (Pozos-Guillen, 2021; Cos-
ta et al., 2018); la segunda, con las recomendaciones para 
controlar microorganismos y sus nutrientes (Pozos-Gui-
llen, 2021), y se fortalezca el huésped; la última, para evi-
tar, detener o revertir las secuelas de la enfermedad, que 
son las lesiones que ésta produce en las piezas dentales 
(Pozos-Guillen, 2021).
Cuando la enfermedad de caries se instala y evoluciona, 

produce signos visibles de su avance y la progresión de 
estas lesiones afecta las estructuras dentales que, a partir 
de la pérdida de minerales y la desnaturalización de sus 
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componentes orgánicos, eventualmente generan cavi-
dades en los dientes. Consecuentemente, el tratamiento 
sintomático de estas lesiones se corresponde con la re-
moción de las estructuras comprometidas por el avance 
de microorganismos y sus productos metabólicos, para 
luego devolver forma y función a través de sustitutos bio-
compatibles que rellenan las cavidades resultantes. 
Según la tendencia actual de máxima conservación en 

restauraciones dentarias, se procura preservar las estruc-
turas que sobreviven a la descomposición de la enferme-
dad y luego, al proceso de limpieza cavitaria, estimulan-
do la reparación a partir de la activación de respuestas 
biológicas desde el mismo diente (Frencken et al., 2012; 
Banerjee et al., 2017). Para tal fin, es necesario anular la 
actividad bacteriana en el cuerpo de la lesión de caries, 
devolver elementos estructurales de los tejidos afectados 
(células, proteínas y minerales) y aportar aquellos que 
brinden sustentabilidad al proceso de reparación.
La intervención en estadios iniciales de la lesión por ca-

ries se fundamenta en la intención de remineralizar el es-
malte afectado por el ataque ácido, devolviéndole calcio 
y fosfato a los cristales de hidroxiapatita mediante fosfato 
amorfo de calcio en un vehículo proteico como el fos-
fopéptido de caseina (ACP/CPP), además de la incorpora-
ción de flúor para apuntalar su resistencia a la disolución 
(Urquhart et al., 2019). No obstante, si bien la capacidad 
de penetración de estos iones y su eficacia depende de 
las diferentes formulaciones químicas, concentraciones y 
modo de aplicación, las características histológicas del es-
malte representan un obstáculo considerable cuando las 
lesiones se extienden a la dentina. La progresión de la le-
sión hacia zonas más profundas del diente puede devenir 
en la cavitación del diente, dejando finalmente expuesta 
la dentina, en cuyo caso el acceso de sustancias para tratar 
ese sustrato se ve favorecido por la desaparición de una 
barrera anatómica. En contraparte, si se pierde la conti-
nuidad anatómica de la pieza, ésta deberá ser devuelta 
luego en los procedimientos restauradores.
A partir del año 2013 en adelante existe un crecimiento 

exponencial de publicaciones científicas que abordan la 
posibilidad de recuperar estructuras afectadas por caries, 
tanto en dentición primaria como permanente, median-
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te la aplicación de una solución de fluoruro di-amino de 
plata al 38% (Mei et al., 2013; Chibinski et al., 2017; Hendre 
et al., 2017; Mei et al., 2018; Oliveira et al., 2018a; Oliveira 
et al., 2018b). Estos agentes remineralizantes se han re-
portado con buenos resultados clínicos para detener la 
progresión de lesiones tanto en esmalte como en denti-
na. Este material combina las propiedades antibacteria-
nas de los metales pesados con la formación de un cristal 
mineral más resistente a la degradación ácida por la par-
ticipación de los fluoruros en su composición. Sin em-
bargo, presentan como desventaja la dificultad para defi-
nir con exactitud la penetración del producto en zonas de 
mayor proximidad con la pulpa, con un potencial riesgo 
de toxicidad y la tinción de las estructuras por oxidación 
de la plata.
Utilizando la misma lógica que promueve la reconver-

sión de las estructuras remanentes a una lesión de caries, 
se ha propuesto la remineralización funcional de la den-
tina cariada a través de la inducción de precursores líqui-
dos poliméricos (PILP= polymer induced liquid precursor) 
(Chen et al., 2005; Burwell et al., 2012). Estos promotores 
fluidos transportan fosfato amorfo de calcio en nanopar-
tículas, estabilizadas en una base análoga proteica no-co-
lágena para intentar colonizar los espacios disponibles 
entre las fibras colágenas desnaturalizadas, recuperando 
sus integridad estructural. Las publicaciones sitúan este 
enfoque en un lugar preponderante dentro de los abor-
dajes de remineralización biomimética, aunque aún se 
encuentra en estadios preliminares.
La diferencia entre el mecanismo de acción del fluoruro 

de plata o del ACP/CPP en comparación con estos últi-
mos productos remineralizantes radica en que los prime-
ros necesitan de la presencia de cristales pre-existentes 
como núcleos de mineralización, por lo que quedarían 
zonas desmineralizadas profundas sin ser recuperadas 
(top-down), en tanto que los PILP son nanocristales que 
ocupan espacios interfibrilares aún donde no hubieran 
remanentes minerales para su precipitación, ocurriendo 
una biomineralización desde la profundidad hacia la su-
perficie (bottom-up) (Meyer-Lueckel y Paris, 2010).
En paralelo a la recuperación estructural a través de la 

remineralización, se presenta otra estrategia para la recu-
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peración del esmalte no cavitado basado en la infiltración 
de lesiones mediante el uso de polímeros resinosos, pos-
terior a un tratamiento superficial con ácido clorhídrico 
para aumentar la permeabilidad del sustrato infiltrado 
(Doméjean et al., 2015; Osorio et al., 2016). Este recurso 
ha sido objeto de estudios con resultados positivos en le-
siones superficiales, aunque presenta como elemento de 
discusión que sólo se limitaría a enmascarar fenómenos 
ópticos de traslucidez, sin aportar elementos reconsti-
tuyentes ni promover respuestas defensivas del diente 
frente al eventual avance de una lesión.
La incorporación de nanotransportadores (nanocarriers) 

en sistemas adhesivos a base de resinas metacrílicas con 
la finalidad de inhibir la acción de metaloproteasas en la 
interfaz adhesiva demuestra la posibilidad de utilizar po-
límeros como vehículos para la introducción de elemen-
tos bioactivos -tales como las nanopartículas (NPs) a base 
de cinc (ZnNPs)- a través de sustancias infiltrantes (Niu 
et el, 2014). Un estudio preliminar de nuestro equipo de 
investigación demostró el potencial aporte de un siste-
ma de resina fluida modificada con ZnNPs para infiltrar 
lesiones artificiales de caries en dentina, mejorando su 
dureza superficial e inhibiendo la actividad bacteriana en 
cultivos de Streptococcos Mutans y Lactobacilos (Angel 
Villegas, 2019). No obstante, en estos estudios se observó 
que los sistemas de infiltración basados en resinas sólo 
lograban impregnar la zona superficial de las lesiones 
mientras que los sistemas de remineralización compues-
tos por fluoruro di-amino de plata al 38% alcanzaban una 
profundidad de penetración significativamente mayor 
(Sainz et al., 2017).
A modo de resumen es posible establecer un cambio en 

la tendencia terapéutica de lesiones por caries, con pre-
ferencia por la conservación a ultranza de las estructuras 
afectadas, recuperando sus propiedades biomecánicas e 
inhibiendo la actividad bacteriana en la lesión. La clave 
del éxito se debate entre la capacidad de penetración de 
diferentes compuestos y la impregnación completa de las 
estructuras con sustancias que logren los objetivos plan-
teados para la restitución de las propiedades. Para tal fin, 
tanto la fluidez del vehículo como el tamaño y las carac-
terísticas de las sustancias transportadas, será crucial (Ca-
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rrouel et al., 2020). 
En tal sentido, en los últimos tiempos se han sintetiza-

dos pequeños aglomerados o nanoclusters (NCs) de pla-
ta (AgNCs) conformados por 2-10 átomos de plata, que 
muestran muy buenas propiedades bactericidas como así 
también estabilidad frente a la oxidación. Estos AgNCs se 
pueden producir libres en solución acuosa o en presencia 
de matrices de andamiaje (scaffolds) constituidas general-
mente por polímeros de ácidos carboxílicos como el áci-
do acrílico (ácido poliacrílico PAA) o el ácido metaacrí-
lico (ácido polimetaacrílico PMAA) o pequeñas cadenas 
de oligonuclótidos o de péptidos. Los AgNCs sostenidos 
en matrices de andamiaje o NCs híbridos (h-AgNCs) sue-
len ser aún más estables que los AgNCs libres y presentan 
propiedades fluorescentes (Shen et al., 2007; Xu y Suslick, 
2010; Neissa et al., 2015; Liu et al., 2015; Goswami et al., 
2016; Mulko et al., 2019; Yourston et al., 2019). Además, 
este tipo de h-AgNCs por sintetizarse en agua y con con-
centraciones muy bajas tanto de la sal de plata como del 
polímero (aprox. 1-10 x 10-4 M) son soluciones altamente 
fluidas y los h-AgNCs poseen tamaños entre 1-3 nm de 
diámetro, lo cual los hace aptos para ocupar espacios in-
terfibrilares en el colágeno desnaturalizado por la caries. 
Este tipo de precursor líquido, a diferencia de los sistemas 
resinosos, podrían lograr una mayor penetración dentro 
de la dentina cariada, asegurando una impregnación más 
completa del cuerpo de la lesión de caries.
Como se mencionó anteriormente, es posible -y muy 

frecuente- que la recuperación de las estructuras afecta-
das no alcance para restituir completamente la anatomía 
perdida por el proceso de degradación generado por la 
enfermedad de caries en los dientes, para lo cual se re-
quiere de un material de restauración cuyas propiedades 
combinen biocompatibilidad con estética y resistencia al 
desgaste, a la flexión y a la compresión. Actualmente, lue-
go del pase a retiro de la amalgama de plata por razones 
ambientales, los materiales de elección son las resinas 
compuestas y los cementos de ionómero vítreo, según la 
indicación específica para cada uno de ellos. Estudios clí-
nicos demostraron que los porcentajes de sobrevida de 
restauraciones realizadas con estos materiales son esta-
dísticamente similares (Molina et al., 2019; Gurgan et al., 
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202; Molina et al., 2020).
El presente proyecto propone la articulación de la re-

cuperación de las estructuras afectadas por caries como 
componente terapéutico del sistema, mientras que utili-
za el cemento de ionómero vítreo, cuyos componentes 
presentan una afinidad química por el precursor líquido 
de elección, para asegurar una continuidad biomimética 
entre el diente y el material de restauración (Najeeb et al., 
2016; Navarro et al., 2021). 

Justificación y planteo metodológico

Lo que hasta hace poco tiempo podría haberse encasi-
llado en la categoría de Ciencia Ficción, hoy es una po-
sibilidad concreta y factible por una combinación evo-
lutiva de cambio de paradigmas y avances tecnológicos. 
La Odontología Restauradora se volvió más conservado-
ra y la Nanotecnología posibilitó el acceso a desarrollos 
imposibles para otras épocas. Nos permitimos imaginar 
cómo sería la restauración de un diente afectado por ca-
ries si tuviéramos que prescindir de los dos elementos 
que mayor impacto psicológico tienen en los pacientes: 
en términos vulgares, la inyección y el torno.
Tal licencia creativa nos permitió especular con la recu-

peración de minerales disueltos y fibras colágenas des-
naturalizadas sin la necesidad de su remoción, en tanto 
hubiéramos detenido la actividad proteolítica enzimática 
y bacteriana en esta estructura para poder comenzar a 
restaurar el diente con sus propios despojos reciclados 
como cimiento y un biomaterial de diseño para el rema-
nente anatómico.
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Este nuevo escenario, fundamentado tanto en princi-
pios de mínima intervención y máxima conservación de 
tejidos como en las bases de la ingeniería tisular, plantea 
nuevos desafíos: atravesar el espesor de una lesión de ca-
ries sin excavarla, dejando en el camino partículas que 
inhiban el metabolismo bacteriano y que devuelvan las 
propiedades físico-mecánicas de las estructuras deterio-
radas por su descomposición. Finalmente, después de 
haber reconvertido esas estructuras desde sus zonas más 
profundas en un sustrato firme y confiable, se procura 
recuperar la integridad anatómica con un material bioce-
rámico que asegure el sellado de la cavidad devolviendo 
forma y función.
Este razonamiento nos conduce a varias etapas en el 

proceso de demostración o refutación de la hipótesis ge-
neral. En primer término, el diseño y la caracterización 
de un producto basado en plataformas nanotecnológicas 
con potencial inhibición bacteriana y mineralización de 
estructuras dentarias. Este material deberá tener la capa-
cidad de penetrar la totalidad de la lesión de caries para 
transportar sustancias terapéuticas, cuyo tamaño deberá 
ser tal que puedan ocupar espacios interfibrilares en el 
colágeno desnaturalizado por la caries,
Un segundo punto de consideración será evaluar la cito-

toxicidad del material para determinar su seguridad, se-
guido por la investigación de su aporte a la recuperación 
de las propiedades físico-mecánicas de las estructuras in-
volucradas mediante nano-indentación u otras pruebas 
de dureza superficial.
Si bien se mencionó anteriormente, es importante de-

finir una etapa en la que se evalúe las propiedades anti-
bacterianas del nuevo material, determinando el grado 
de inhibición de crecimiento bacteriano en cultivos de 
cepas relacionadas al proceso de caries.
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Finalmente, se observará mediante microscopía con-
focal láser la interfaz diente / material restaurador y 
se ensayará con pruebas de tracción para verificar si el 
precursor líquido del nuevo material terapéutico logra 
mejorar la unión y el sellado de la interfaz entre el ma-
terial bioactivo de restauración y la superficie tratada del 
diente, constituyendo esta articulación de materiales en 
un verdadero sistema terapéutico-restaurador. 

                                                                
                                                           

• Objetivo específico a) Desarrollo de lesiones artificia-
les de caries de diferente profundidad

La capacidad de penetración de los materiales, la dureza 
superficial de las muestras y la resistencia adhesiva de los 
cementos restauradores a superficies tratadas y no trata-
das se evaluarán en 30 terceros molares sanos del Banco 
de Dientes Humanos de la Facultad de Odontología, Uni-
versidad Nacional de Córdoba (res. HCD 333/17).
Las muestras para experimentación se obtendrán por 

cortes de la porción coronaria paralelos entre sí y per-
pendiculares al eje longitudinal del diente, generando lá-
minas de 2 y 4 mm de espesor. 
Se cubrirá la totalidad de las superficies de cada lámi-

na con esmalte de uñas (Revlon), con excepción de una 
superficie cuadrangular de 6x6 mm en una de sus caras 
para generar lesiones artificiales de caries exponiendo la 
superficie libre a una solución de C3H6O3 0,1 M durante 

Observación 
de la interfaz 

diente / 
material 

restaurador
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72 horas a pH 4,5 almacenadas a 37ºC.
Para evaluar resistencia adhesiva de un material res-

taurador a la superficie dentinaria tratada con diferentes 
protocolos, se utilizarán las láminas de 2 mm de espesor 
en la superficie expuesta, es decir, sin recubrimiento de 
esmalte.
Para los ensayos de dureza superficial y capacidad de in-

filtración se procederá de la siguiente manera: De cada 
lámina de 4 mm de espesor se seccionarán 3 porciones 
iguales de la parte cariada para ser asignadas a cada grupo 
de tratamiento. Después de ser incluidas en resina acríli-
ca se aplicará el protocolo de tratamiento en dos de ellas 
para luego evaluar dureza superficial y capacidad de infil-
tración respectivamente. La porción restante se utilizará 
como control sin tratamiento para determinar si existe 
diferencia en la dureza superficial con su homóloga tra-
tada de la misma pieza dentaria.
Para evaluar la inhibición de crecimiento bacteriano se 

prepararán las dosis necesarias de los materiales corres-
pondientes a cada grupo de tratamiento. 
• Objetivo específico b): Desarrollar y caracterizar un 

material para la infiltración de lesiones por caries a 
partir un precursor líquido de ácido polimérico que 
transporte nanopartículas de óxido de cinc y nano-
clusters de plata.

Grupos de tratamiento 
A: Nuevo material / Infiltración de lesiones con precursor li-

quido de ácidos poliméricos
Se utilizará como precursor líquido para el transporte y 

estabilización de AgNCs, diferentes polímeros derivados 
de ácidos carboxílicos, tales como PAA, PMAA y poli (me-
til vinil éter-alt-maleíco anhídrido) (pMVEMA) (Shen et 
al., 2007; Xu y Suslick, 2010; Neissa et al., 2015; Liu et al., 
2015; Goswami et al., 2016; Mulko et al., 2019; Yourston 
et al., 2019). Para la obtención de nanocristales se usará 
la homogenización de alta presión (HAP), seleccionando 
para tal fin nanopartículas de óxido de cinc (ZnO@NP, 
50nm).
La síntesis de h-AgNCs se llevará a cabo a tempera-

tura ambiente mediante fotorreducción de AgNO3 o 
C2H5OOAg en presencia de cada uno de los polímeros 
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mencionados arriba con luz de 355 nm, o alternativamen-
te reducción química controlada con NaBH4, de acuerdo 
a lo informado en bibliografía (Shen et al., 2007; Xu y 
Suslick, 2010; Neissa et al., 2015; Liu et al., 2015; Goswami 
et al., 2016; Mulko et al., 2019; Yourston et al., 2019). En to-
dos los casos se evaluarán las condiciones óptimas de pH 
el cual variará entre 6 y 7 dependiendo del ácido usado.  
Los sistemas obtenidos serán caracterizados mediante 

microscopia electrónica de transmisión y barrido (TEM, 
SEM), microscopia AFM, microscopía confocal espectral 
de fluorescencia y Raman, mapeo superficial por LIBS, 
difracción de rayos X (XRD), análisis térmico (DSC-TG), 
espectroscopia FTIR-DRIFTS, determinación de tamaño 
de partícula (light scattering) y carga en superficie (po-
tencial Z). La proporción de nanopartículas de cinc en 
relación al precursor líquido será de 1,2 μg de óxido de 
cinc por 1 mL de PAA, PMAA o pMVEMA, mientras que 
el caso de los h-AgNCs la concentración de la sal de plata 
será de 5 10-4 M con una relación Ag:monómero de 5:1, la 
cual ha mostrado tener las mejores propiedades bacteri-
cidas (Gimenez et al., 2016).
La aplicación del nuevo material sobre las estructuras 

afectadas por caries se realizará mediante el frotamiento 
de la superficie con un micro-aplicador (Microbrush, 3M 
Espe, St. Paul, Estados Unidos) durante 15 segundos en 
tres dosis consecutivas. Los especímenes serán almace-
nados durante 48 horas a 37ºC.
B (Control): Fluoruro di-amino de plata - Ag(NH3)2F
La aplicación de este producto sobre las lesiones de ca-

ries se realizará luego de la limpieza con agua destilada 
y el secado con aire limpio de la superficie. Se utilizará 
fluoruro de plata en una concentración de 38% de una 
marca comercial de fabricación local (Fagamin, Tede-
quim, Córdoba – Argentina), frotando el líquido con un 
micro-aplicador (Microbrush, 3M Espe, St. Paul, Estados 
Unidos) durante 10 segundos. Los especímenes serán al-
macenados durante 48 horas a 37ºC.
• Objetivo específico c): Determinar el grado de inhi-

bición del crecimiento bacteriano al exponer cepas 
asociadas con la caries dental a diferentes concentra-
ciones de los productos terapéuticos propuestos.
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Determinación del grado de inhibición bacteriana
Se cultivarán cepas de Streptococcos Mutans y Lactoba-

cilos acidófilos en agar y se realizará un recuento de uni-
dades formadoras de colonia (UFC). Luego, se confeccio-
narán probetas de 1 mm de altura y 3 mm de diámetro, 
conteniendo 2 mL del precursor líquido con agregado de 
2,4 μg de nanopartículas de óxido de cinc o 1 mL de solu-
ción de h-AgNCs o 1 gota de fluoruro di-amino de plata 
al 38%. Un tercer grupo de agua destilada sin agregados se 
utilizará como control. Estas probetas serán inoculadas a 
los cultivos bacterianos, realizando un recuento de UFC a 
las 48 horas, 7 días y 30 días para observar la influencia de 
los diferentes agregados en el crecimiento de las colonias 
bacterianas.  
• Objetivo específico d): Evaluar la citotoxicidad del 

material en cultivos celulares
Estudio de viabilidad celular / Cultivo celular y trata-

miento
Se cultivarán fibroblastos gingivales humanos en un 

medio de cultivo DMEM rico en glucosa (Sigma-Aldrich 
Ref. D5796) suplementado con antibióticos-antimicóti-
cos (100U/mL de penicilina G, 100 mg/mL de estrepto-
micina y 0,25mg/mL de anfotericina B; Sigma-Aldrich 
Ref. A5955) y suero bovino fetal (SBF) (Sigma-Aldrich 
Ref. F9665) al 10.0 %. Luego, estas células se cultivarán en 
placas de 24 pocillos a una concentración de 20000 célu-
las/500 µL de medio de cultivo DMEM, con 10.0 % SBF y 
antibióticos y se incubarán a 37º C con un 5.0 % de dióxi-
do de carbono durante 24 horas. Cumplido este tiempo y 
obtenida la adhesión de las células a la base de cada uno 
de los pocillos, serán lavadas con PBS y recibirán 500 µL 
de medio de cultivo DMEM.
Las muestras de los materiales evaluados se colocarán 

sobre un inserto (Transwell) que posee una membra-
na con base de poliéster microporosa con poros de 0,4 
µm (Costar, Corning; Corning, NY, USA). Se incorporará 
a cada pocillo, con las células y los insertos, 1500 µL de 
medio de cultivo hasta cubrir el material. De esta manera 
se garantizará que las partículas del biomaterial fluyan a 
través de la membrana y tomen contacto con las células. 
Las células sometidas a la acción de los distintos materia-
les serán analizadas a las 72 horas. Como control positivo 
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(100% citotóxico) se utilizará Control Tritón X-100 al 2.0% 
(Sigma-Aldrich) (CT) y como control negativo (no citotó-
xico) se utilizará medio de cultivo DMEM (CM).
Con el objetivo de analizar las posibles alteraciones 

morfológicas de los fibroblastos gingivales humanos tras 
la exposición a los diferentes materiales evaluados las cé-
lulas adheridas a la superficie de los pocillos serán ob-
servadas y analizadas con un microscopio óptico de luz 
invertida (Nikon Eclipse 90i, Tokio, Japón).
Se determinará la biocompatibilidad de los distintos 

materiales usando el test de WST-1 para lo cual se retirará 
el sobrenadante del medio de cultivo de cada pocillo y se 
lavarán las células con PBS. Posteriormente se agregará 
a los pocillos una alícuota del reactivo de WST-1 (Roche, 
Germany) en una concentración de 10,0 µL en 100,0 µL 
de medio de cultivo. Las células serán incubadas en esa 
solución durante 4 horas y posteriormente se evaluará la 
viabilidad usando un lector de placas (Biochrom® Asys 
UVM340) estableciendo como longitud de onda un ran-
go de 450-620 nm.
Finalmente, se identificará y cuantificará el ADN libera-

do al medio de cultivo como consecuencia de la muerte 
celular. Para ello, se tomará del sobrenadante de cada po-
cillo donde las células habían sido cultivadas, 10,0µL de 
medio y se llevará a un espectofotómetro Thermo Scien-
tific Nano drop 2000 en el cual se evaluará su respues-
ta espectroscópica en el intervalo de longitudes de onda 
260-280 nm.
Objetivo específico e): Determinar la penetración de los 

productos utilizados en las estructuras dentarias afecta-
das por caries.
Evaluación de la profundidad de infiltración
De cada muestra se obtendrá una sección de dentina 

con caries artificial que recibirá uno de los dos protocolos 
de tratamientos, observándola al microscopio electróni-
co de barrido con la finalidad de rastrear la penetración 
de los productos terapéuticos en sentido ocluso-apical. 
La presencia de plata o zinc en cada muestra se determi-
nará empleando un espectrómetro dispersivo de ener-
gía (EDS) acoplado al microscopio electrónico de barrido 
FE-SEM Σigma. (Condiciones experimentales: EHT= 20 
keV, Apertura = 60 μm).
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Debido a las propiedades altamente fluorescentes de los 
h-AgNCs, la penetración de estos materiales podrá ser 
evaluada también mediante microscopía confocal espec-
tral de fluorescencia, en los mismos cortes.
Finalmente, una alternativa novedosa para el estudio de 

la penetración del material y la composición de la mues-
tra en distintas regiones es la determinación de la distri-
bución elemental mediante el mapeo por Espectroscopía 
de Ruptura de Plasma Inducido por Láser (LIBS de su 
acrónimo en inglés Laser Induced Breakdown Spectroscopy), 
lo cual se realizará en el Centro Láser de Ciencias Mole-
culares de la UNC – INFIQC (CONICET-UNC) – Dpto. 
de Fisicoquímica – Fac. de Ciencias Químicas – UNC.
La técnica consiste en determinar el espectro de emi-

sión del plasma producido sobre un punto de la super-
ficie de la muestra por la interacción de un pulso láser 
de Ng:YAG focalizado sobre la misma. Este espectro de 
emisión del plasma contiene la información de la com-
posición elemental superficial en ese punto de la mues-
tra. Este procedimiento se repite sobre todo la superficie 
con el objeto de tener el mapa de distribución de cada 
elemento sobre la misma. Se evaluarán principalmente 
las distribuciones de Ag, Zn, Ca, Sr, Na y C sobre los dis-
tintos cortes de las muestras.  
• Objetivo específico f): Comparar la dureza superfi-

cial de las lesiones sin tratar y tratadas con los dos 
sistemas.

Evaluación de la dureza superficial 
Se separarán tres secciones de cada diente de los dos 

grupos experimentales: una sección de dentina sana, 
protegida con esmalte durante la generación de caries 
artificial; una sección con caries artificial sin tratamiento; 
una tercera sección de diente que recibirá uno de los dos 
protocolos de tratamiento. De este modo se comparará 
en la misma muestra los valores previo y posterior a la 
aplicación de los productos terapéuticos en relación a la 
dentina intacta de esa pieza.
La dureza superficial se determinará por indentación uti-

lizando un microdurómetro Vickers Future Tech FM300 
con una carga de 100 g en 10 segundos. Otra opción sería 
a través de diagramas de fuerza obtenidos meidante la 
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utilización del microscopio de fuerza atómica (AFM) en 
el INFIQC-Dpto. de Fisicoquímica, Facultad de Ciencias 
Químicas, UNC, el cual realizará mapas bidimensiona-
les de curvas de fuerza, elasticidad, adhesión y deforma-
ción registradas de las superficies a evaluar (Marrese et al., 
2017).
• Objetivo específico g): Evaluar la resistencia adhesiva 

del cemento de ionómero vítreo (material restaura-
dor) a estructuras dentarias afectadas por caries no 
tratadas y tratadas con el nuevo material, con fluoru-
ro de plata al 38% y con ácido poliacrílico al 12%.

Resistencia adhesiva de cementos de ionómero vítreo
Las muestras se prepararán a partir de cortes transversa-

les de 30 terceros molares, en láminas de 2 mm de espe-
sor, seccionadas debajo de la conexión amelodentinaria. 
La mitad de las muestras será sometida a desmineraliza-
ción para generar lesiones artificiales de caries, conser-
vando la otra mitad de las muestras con dentina sana.
Se evaluará la resistencia adhesiva de un cemento de io-

nómero vítreo de alta viscosidad utilizado para restaura-
ciones (Fuji 9 Gold Label, GC America, Estados Unidos) 
sobre superficies de muestras con y sin lesiones artificia-
les de caries; tratadas con el nuevo material, tratadas con 
ácido poliacrílico al 12% y tratadas con Fluoruro diamino 
de plata al 38%.
Se preparará el cemento de ionómero vítreo según las 

indicaciones del fabricante y luego se lo colocará sobre la 
superficie de la muestra utilizando moldes plásticos de 5 
mm de diámetro y 3 mm de alto, los que serán sobrelle-
nados, cubiertos con vaselina y luego condensados con 
presión digital durante 2 minutos hasta completar su fra-
guado.
Previo a ser incubadas las muestras con el material res-

taurador a 37°C en un ambiente al 100% de humedad 
durante 24 horas, se retirarán los moldes plásticos y se 
recubrirá el material de restauración con una resina de 
protección (G-Coat, GC Japan, Tokio, Japón). Al terminar 
la incubación, las muestras serán sometidas a termocicla-
do y finalmente evaluadas en una máquina universal de 
ensayos (Digimess, MD 8000, China) con una prueba de 
cizalla, usando una hoja de acero en forma de cuña, a una 
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velocidad de carrera de 1 mm/min. Los valores obtenidos 
serán expresados en MPa y analizados estadísticamente.

Resultados preliminares

El interés en el área de desarrollo del presente proyecto 
y el aporte de quienes forman el equipo de trabajo fue 
plasmado en dos eventos científicos organizados por sus 
integrantes bajo la denominación de «Primera Jornada 
sobre Nanotecnología y Odontología» (FO-UNC, 2017) y 
«Segunda Jornada sobre Nanotecnología y Odontología» 
(FCS-UCC, 2018). De este último encuentro se editó un 
suplemento con los trabajos completos en la Revista Me-
thodo UCC (Revista Methodo, 2018). 
En los últimos 5 años se han publicado más de 10 artí-

culos en revistas internacionales en las cuales el investi-
gador responsable del presente proyecto ha sido coautor. 
El mismo investigador ha participado como experto en 
recientes publicaciones de consensos internacionales so-
bre tratamiento de caries en países Latinoamericanos y 
del Caribe y sobre el uso de los cementos de ionómero 
vítreo para restauraciones, siendo el único referente de 
Argentina en ambos casos. 
El equipo de trabajo cuenta además con numerosas pu-

blicaciones y presentaciones a congresos relacionadas 
con la temática del proyecto, tanto del investigador res-
ponsable como de los integrantes que forman parte del 
grupo de colaboradores. 
Durante el desarrollo de etapas preliminares a esta pre-

sentación, los ejes del trabajo se sustentaron en pilares 
que encuentran su continuidad en las siguientes líneas de 
investigación: 
• Estudios clínicos para evaluar la eficacia de distintos 

tratamientos de lesiones por caries en diferentes gru-
pos poblacionales, comparando estrategias, técnicas 
y materiales restauradores, con especial énfasis en 
recursos mínimamente invasivos: Los resultados de 
estos trabajos permitieron identificar materiales de 
restauración con suficiente eficacia y potencialmen-
te articulables con el enfoque terapéutico propuesto 
en el presente proyecto. De este modo, se compro-
bó que determinados cementos de ionómero vítreo 
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presentan una sobrevida aceptable en cavidades de 
clase I, II, III y V, tanto en dentición primaria como 
permanente, de la población general como de gru-
pos de mayor vulnerabilidad (pacientes con discapa-
cidad).

• Diseño, obtención, caracterización y evaluación de 
sistemas terapéuticos basados en plataformas nano-
tecnológicas para la liberación de fármacos: Se de-
sarrollaron plataformas con demostrada eficacia y 
seguridad en el tratamiento de retinopatías neovas-
culares y otras patologías sistémicas.

• Evaluación de propiedades mediante ensayos uni-
versales: El equipo de trabajo cuenta con anteceden-
tes publicados de estudios in vitro para la evaluación 
de propiedades físico-mecánicas, tanto de materiales 
de restauración como de superficies tratadas para la 
recuperación de lesiones por caries. Es posible des-
tacar que ya se cuentan con resultados sobre cam-
bios de color en superficies tratadas (diferencias sig-
nificativas en comparación con el fluoruro de plata), 
sobre el efecto del pretratamiento sobre superficies 
con lesiones artificiales de caries donde se aumenta 
la fuerza de adhesión de los ionómeros vítreos a estas 
superficies y de microdureza Vickers, demostrando 
una recuperación en las propiedades mecánicas su-
perficiales a niveles superiores con respecto a la den-
tina sana y significativamente mayores a las superfi-
cies tratadas con fluoruro de plata.

• Evaluación de citotoxicidad y viabilidad celular: Se 
incorpora al equipo de trabajo como colaborador 
destacado un investigador con vinculación y presti-
gio internacional, con experticia en estudios de via-
bilidad celular y citotoxicidad de materiales dentales. 
Su aporte será fundamental para evaluar la seguri-
dad del sistema terapéutico-restaurador desarrolla-
do. Estos ensayos se encuentran pendientes de rea-
lización.
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Taxonomías, ontologías y nanotecnologías. 
Los derechos de las nanoentidades en las 

regiones de la predictibilidad

Gonzalo L. BAILO

Resumen
La expansión de las nanociencias y las nanotecnologías 

(NyN) experimentada durante las últimas décadas ha sido 
acompañada de un debate respecto a las taxonomías y on-
tologías aplicables a los distintos tipos de entidades que 
circulan en estos campos. En este capítulo se analizan bre-
vemente (1) los imaginarios nanotecnológicos compro-
metidos en estas taxonomías y ontologías; (2) cinco casos 
representativos de las mismas; (3) su creciente influencia e 
interdependencia en el diseño de políticas regulatorias para 
nanomateriales. Conforme a la propuesta de este volumen, 
el capítulo pretende aportar al estudio de las relaciones que 
entablan la ciencia y el derecho en las controvertidas regio-
nes de la predictibilidad.
 

Palabras claves 
taxonomías, ontologías, nanotecnologías, nanoentidades, 

predictibilidad, derecho
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Introducción. Taxonomías y ontologías en los 
imaginarios nanotecnológicos

La nanociencia combina diferentes disciplinas para 
comprender y manipular materiales a una escala atómi-
ca y molecular y la nanotecnología describe la capacidad 
para observar, medir, manipular y producir nanomateria 
manufacturada (Barhoum et al., 2022:10). Se ha explicado 
que estas disciplinas se han enfrentado a la falta de un 
paradigma central y de una hoja de ruta para ensayar una 
clasificación o taxonomía de nanomateriales (NMs) que 
organice y defina el creciente número de nanoestructu-
ras y ensamblajes estequiométricos discretos que apare-
cen en la literatura (Tomalia y Khanna, 2016:2736; 2019). 
La notable expansión de las nanociencias y nanotecno-

logías (NyN) de las últimas décadas ha sido acompañada 
de un debate sobre las taxonomías y ontologías aplicables 
a los distintos tipos de nanoentidades que circulan en es-
tos campos (cfr. Zambon et al., 2019). Por ello, de acuerdo 
a la propuesta que acompaña al presente volumen, de-
dicado a las regiones del conocimiento tecnocientífico, 
y a la consigna de esta sección, dedicada a los mapeos 
de la nanoescala (ver tabla 1), en este capítulo se propone 
un breve análisis de (1) los imaginarios nanotecnológicos 
comprometidos en la construcción de estas taxonomías y 
ontologías; (2) cinco casos representativos de las mismas; 
(3) su creciente influencia e interdependencia en el dise-
ño de políticas regulatorias para nanomateriales. 

Nanoentidad Definición Capítulo de 
referencia

Aplica-
ciones

Tipos / 
formas

Insumos 
básicos

Nano
estructuras

Com-
posición de 
partes cons-
tituyentes e 
interconec-
tadas en la 
región de la 
nanoescala.

Sánchez (2) espintró-
nica, mag-
netoelec-
trónica  y 
nanoelec-
trónica

nanohilos, 
nanotubos, 
nanocintas

óxidos
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Nano
partículas

Nano-obje-
tos con tres 
dimensio-
nes externas 
en la 
nanoescala

Soldati et al. medicina 
nuclear, ra-
dioterapia, 
nanomedi-
cina

esferas óxidos, 
vidrios, 
biomine-
rales

Ale y An-
drade

nanotox-
icología, 
nanoeco-
toxicología

nanopartícu-
las metálicas

metales

Nano
materiales

Materi-
ales con 
cualquier 
estructura 
interna o

Rossi et al. transporte 
de princi-
pios activos

nanovesícu-
las

materia 
orgánica

externa en 
la dimen-
sión na-
nométrica

Baigorria contam-
inación 
acuosa, 
remediación 
de aguas

nanoarcillas metales, 
minerales

Ehman et al. forestoindu-
stria, biorre-
finerías

nanocelulo-
sa, nanolig-
nina

materia 
orgánica

Materiales 
nanoestruc-
turados

Materiales 
que con-
tienen una 
nanoestruc-
tura interna 
o superficial

Roncaroli y 
Corti

energía, 
baterías, 
supercapa-
citores

entramados 
metal-or-
gánicos, 
nanopelícu-
las, canales 
nanométri-
cos

óxidos, 
metales, 
litio, hi-
drógeno

Nanosiste-
mas

Sistemas 
funcionales 
a escala 
nanomé-
trica que 
producen 
estructuras 
y dispositi-
vos atómi-
camente es-
tablecidos y 
bajo control 
programado

Sánchez (1) dispositi-
vos para 
diagnóstico, 
teranóstica

nanocon-
jugados 
poliméricos, 
nanomicelas 
poliméricas

materia 
inorgá-
nica y 
orgánica

Tabla 1. Distintas clases de nanoentidades tratadas en los 
capítulos de este volumen

Tomalia y Khanna (2016:2709; 2019) reseñan que la aten-
ción a los parámetros críticos en el mundo de las estruc-



Nanotecnología y Sociedad en Argentina II

« 390 

turas a nanoescala se intensificó a partir de la década de 
1990, cuando químicos y físicos empezaron a desarrollar 
una perspectiva convergente y coherente sobre ciertos 
fenómenos asociados con las nuevas propiedades emer-
gentes de la nanoescala (números mágicos, estequiome-
trías discretas, patrones de propiedades periódicas).
En el desarrollo de esa perspectiva se registraron distin-

tas propuestas taxonómicas y ontológicas que buscaban 
dar respuesta a la multiplicidad de desacuerdos propios 
de cualquier disciplina emergente. En el área de los NMs, 
se ha postulado que la taxonomía busca formar una es-
tructura jerárquica del campo de estudio, un sistema de 
clasificación de sus entidades, y la ontología agrega a esa 
jerarquía un conjunto de propiedades, relaciones y axio-
mas (Erkimbaev et al., 2019:2). 
A principios de siglo, Gleiter (2000:1) propuso distinguir 

tres categorías de materiales, la primera reservada para 
los materiales y dispositivos que exhiben dimensiones y/o 
dimensionalidad reducida en forma de partículas de ta-
maño nanométrico, hilos o películas delgadas; la segunda 
reservada para materiales en los que la microestructura 
de tamaño nanométrico se limita a una región superficial 
delgada (de tamaño nanométrico) de un material masivo; 
y la tercera para los materiales masivos sólidos con una 
microestructura a escala nanométrica. Se ha explicado 
que Gleiter apoyó su esquema en las formas cristalinas 
y la composición química, por lo que no tuvo en cuenta 
las estructuras cero y unidimensionales (0D, 1D) (Pokro-
pivny y Skorokhod 2007:990) ni la dimensionalidad de 
las nanopartículas y los materiales nanoestructurados 
( Jeevanandam et al., 2018:1052).
Considerando la propuesta de Gleiter, Pokropivny y 

Skorokhod (2007) propusieron distinguir 36 clases de 
nanoestructuras a partir de sus unidades elementales 
constitutivas: grupos y partículas 0D, nanotubos y na-
nocables 1D, nanoplacas y capas 2D, con el objetivo de 
predecir cualitativamente las propiedades de los mate-
riales nanoestructurados y de los nanodispositivos. En 
esta propuesta las nanoestructuras se distinguieron de los 
materiales nanoestructurados porque las primeras se ca-
racterizan por su forma y dimensionalidad, mientras que 
los segundos por una composición adicional (Pokropivny 
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y Skorokhod 2007:990). Se ha explicado que la propuesta 
de Gleiter se apoyaba en la heterogeneidad de los nano-
compuestos y en la dimensionalidad de los nanocompo-
nentes, pero la propuesta de Pokropivny y Skorokhod la 
extendió combinando la dimensionalidad de los nano-
compuestos (Muñoz-Mármol et al., 2015:457), lo que im-
plica una dependencia de esta última propuesta respecto 
del movimiento de electrones a lo largo de las dimensio-
nes en los NMs ( Jeevanandam et al., 2018:1052). 
Con un enfoque más vinculado a la biblioteconomía, 

Tanaka (2005:12) propuso una ontología meta-nivel, es 
decir, un conocimiento común y estandarizado para que 
los académicos de las distintas disciplinas involucradas 
en la investigación de la nanoescala pudieran expandir 
sus horizontes científicos y comunicar e intercambiar 
sus hallazgos a través de sus publicaciones (cfr. Cheung et 
al., 2008). Esta ontología apuntaba a lograr una categori-
zación de todos los conceptos en el campo de las nano-
tecnologías, con inclusión de sus objetos y propiedades 
definitorias, relaciones y funciones necesarias para espe-
cificar sus acciones (Tanaka, 2005:2; cfr. Ashino, 2010).
Interesados en profundizar el componente predicti-

vo de la propuesta de Pokropivny y Skorokhod (2007), 
Muñoz-Mármol et al. (2015) propusieron una taxonomía 
computacional visual para distintas formas de nanopar-
tículas (elipse, círculo, hexágono, esferoide, esfera, cubo, 
cilindro, tubo y anillo) basada en descripciones emplea-
das por los nanotecnólogos y en conceptos de geometría 
formal empleados en la categorización de NMs. En este 
tipo de propuestas, las taxonomías y ontologías se han 
presentado como una herramienta fundamental no solo 
para la investigación científica y la gestión del conoci-
miento, sino también para colmar la creciente necesidad 
de etiquetar a las nanopartículas existentes de acuerdo a 
otras propiedades más allá de su información física, quí-
mica o estructural (v.g. técnica de producción, número de 
lote) (Muñoz-Mármol et al., 2015:458).
El componente predictivo de las ontologías pasó defini-

tivamente a un primer plano cuando los imaginarios na-
notecnológicos dirigieron su atención a la tabla periódi-
ca de los elementos. Tomalia y Khanna (2016:2707; 2019) 
propusieron un marco nanoperiódico y sistemático en el 
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que las entidades nanométricas derivan sus propiedades 
fisicoquímicas del control estructural y cuantizado de seis 
parámetros críticos de diseño en la nanoescala (critical 
nanoscale design parameters o CNDPs), que incluyen el ta-
maño, la forma, la química de superficie, la flexibilidad/
rigidez, la arquitectura y la composición elemental. En 
este marco, los CNDPs determinarían todas las propieda-
des intrínsecas de los superátomos, su comportamiento 
en la formación de nanocompuestos o nanoensamblados 
estequiométricos y permitirían exhibir propiedades na-
noperiódicas que podrían llevar a nuevas reglas y tablas 
nanoperiódicas predictivas al estilo Mendeléyev.
Este marco nanoperiódico, basado en la influencia de 

parámetros de diseño críticos y jerárquicos (CHDP), po-
dría explicar por qué los bloques de construcción a na-
noescala (tanto los nanoelementos orgánicos como inor-
gánicos) se combinan en estequiometrías bien definidas 
y exhiben patrones de propiedades nanoperiódicas que 
recuerdan a los elementos atómicos tradicionales (To-
malia, 2009; Tomalia y Khanna, 2016:2736). Como es-
tos CHDP serían únicos para cada uno de los bloques de 
construcción producidos por la evolución natural y para 
su respectivo estado jerárquico, los NMs discretos estruc-
turalmente controlados exhibirían correlativamente sus 
propios CNDP (Tomalia y Khanna, 2016:2710).
Las NyN han pasado por generaciones enfocadas suce-

sivamente en el estudio de las propiedades de los NMs 
(estructura, tamaño y forma), el control de la distribución 
espacial de sus funciones y la búsqueda de autonomía y 
respuesta a distintos estímulos que permitan su integra-
ción a sistemas bioartificiales (ver introducción a este vo-
lumen y Soler Illia, 2015). La complejidad y la alta especi-
ficidad estructural y química de las nuevas generaciones 
de NMs (ver tabla 2) habrían de modificar la mirada de 
los expertos sobre la tabla periódica tradicional. Mien-
tras que la tabla periódica de Mendeléyev se concentra 
en ordenar los átomos de acuerdo con su naturaleza quí-
mica y comportamiento periódico (Tomalia y Khanna, 
2016:2712), la nanotecnología se enfoca en las posibilida-
des de extracción y preparación de las particularidades 
químicas de cada elemento particular (Semenova et al., 
2019:483). 
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Las nanotecnologías utilizan y demandan aproximada-
mente 30 de los 118 elementos de la tabla, y esos elemen-
tos están concentrados en los bloques s (especialmente 
H y Li) y p (especialmente C, N, O y Si) (Goodilin et al., 
2019:10879). De allí que se ha argumentado que en el cam-
po de las NyN la individualidad de un elemento es más 
importante que su periodicidad, porque los elementos 
conocidos similares son nanotecnológicamente disími-
les y, en muchos casos, no son reemplazables como so-
lía pensarse en las ciencias tradicionales (Goodilin et al., 
2019:10884).

Criterios de definición para nano-
materiales 

Tipos de nanomateriales

Dimensionalidad (tamaño y mor-
fología)

0D; 1D; 2D; 3D

Origen naturales; incidentales; 
bioinspirados; artificia-
les 

Composición elemental o quími-
ca

de carbono; inorgánicos; 
orgánicos; híbridos

Porosidad microporosos; mesopo-
rosos; macroporosos

Cristalinidad cristalinos; semicris-
talinos (policristalinos); 
amorfos

Dispersión dispersos; agregados

Tabla 2. Criterios de definición de nanomateriales. Elaborada a 
partir de la propuesta de Barhoum et al., 2022.

Algunos ejemplos de taxonomías y ontologías de 
distinta naturaleza

Las taxonomías y ontologías se han presentado como 
una herramienta fundamental para la investigación cien-
tífica y la gestión del conocimiento (Muñoz-Mármol et 
al., 2015:458), pero también como una posible respuesta 
a los problemas de disponibilidad reducida de los datos 
y deficiente interoperabilidad entre los sistemas (Li et al., 
2019). De acuerdo a Li et al. (2019:2), las ontologías, des-



Nanotecnología y Sociedad en Argentina II

« 394 

de la representación del conocimiento, pueden contener 
cuatro componentes: (i) conceptos que representan con-
juntos o clases de entidades en un dominio; (ii) ejemplos 
que representan las entidades reales; (iii) relaciones; (iv) 
axiomas que representan hechos verdaderos en el área. 
El pasaje de las nanoentidades a estos esquemas clasi-

ficatorios ha traído problemas vinculados a la propia 
naturaleza interdisciplinaria de este trabajo, entre ellos 
la inestabilidad del aparato conceptual, los desacuerdos 
epistemológicos entre disciplinas y el permanente desa-
rrollo de nuevos materiales y dispositivos (Erkimbaev et 
al., 2019:2). Como los repositorios y bases de datos suelen 
responder a las necesidades y objetivos de ciertas orga-
nizaciones, no resulta extraño que los datos sobre NMs 
difieran considerablemente (Karcher et al., 2018:87). 
A continuación se presentan algunos ejemplos de ta-

xonomías y ontologías en las que los objetivos y nece-
sidades institucionales han arrojado distintos modos de 
representación de la naturaleza de los NMs y de sus rela-
ciones fundamentales con otras entidades. 

El proyecto NanoParticle Ontology (NPO)
El proyecto NanoParticle Ontology (NPO) tiene por fi-

nalidad representar el conocimiento de las característi-
cas físicas, químicas y funcionales de las nanotecnologías 
utilizadas para el diagnóstico y el tratamiento del cáncer 
(Thomas et. al., 2011). El proyecto fue financiado por el 
National Institutes of Health (NIH) de los Estados Unidos, 
se apoya técnicamente en la Basic Formal Ontology (BFO) y 
en la Chemical Entities of Biological Interest Ontology (ChEBI) 
y fue desarrollado bajo el Ontology Web Language (OWL) 
(cfr. Li et al., 2019:5). La ontología NPO se estructura a 
partir de la noción de entidad, a la que define como una 
cosa que existe en la realidad, y reconoce 1904 clases or-
ganizadas a partir de 81 propiedades. Los NMs son defini-
dos en la NPO como una sustancia química que tiene, al 
menos, una dimensión externa, una estructura interna, o 
una estructura de superficie en el rango de la nanoescala 
(ver figura 1).
Esta ontología ha sido utilizada por otros proyectos, 

como el caB2B, el eNanoMapper y el nano-TAB y su 
desarrollo ha sido apoyado por el caBIG Nanotechnology 
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Working Group del National Cancer Institute (NCI) de los Es-
tados Unidos.

Figura 1. Representación de la jerarquía de los nanomateriales 
y de sus principales subclases en la NanoParticle Ontology. 
Imagen generada desde https://bioportal.bioontology.org/

ontologies/NPO

El proyecto eNanoMapper (eNM)
El proyecto eNanoMapper (eNM) se propuso cubrir el 

alcance de la terminología necesaria para apoyar inves-
tigaciones sobre seguridad de los NMs, para lo cual in-
tegraba distintas ontologías (entre ellas la mencionada 
NPO). El proyecto fue financiado entre los años 2014 y 
2017 por el VII Programa Marco de Investigación y De-
sarrollo de la Unión Europea (Id: 604134, FP7). El eNM 
apuntaba a interactuar con herramientas estadísticas y de 
minería de datos para proporcionar pautas para el diseño 
experimental y para modelos computacionales predic-
tivos en materia de nanotoxicidad. Para ello previó una 
estrecha colaboración con el NanoSafety Cluster y con 
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organismos como la Organización para la Cooperación y 
el Desarrollo Económicos (OCDE) y la Organización In-
ternacional para la Normalización (ISO).
La ontología del eNM también se estructura a partir 

de la noción de entidad, aunque aquí se la define como 
cualquier cosa que existe, que ha existido o que existirá, 
y reconoce 21321 clases organizadas a partir de 55 pro-
piedades. Los NMs son definidos en el eNM como una 
entidad material que se sintetiza y caracteriza, y que tiene 
al menos una dimensión de tamaño espacial distinguible 
en el rango de la nanoescala (1-100 nm) (ver figura 2).
Esta ontología ha sido utilizada por otros proyectos, 

como el ACEnano y la plataforma NanoCommons y su 
desarrollo ha tenido continuidad en distintos proyectos 
enmarcados en el programa Horizon 2020 de la Unión 
Europea.

Figura 2. Representación de la jerarquía de los nanomateriales 
y de sus principales subclases en el eNanoMapper. Imagen 
generada desde https://bioportal.bioontology.org/ontologies/

ENM
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La norma ISO/TR 12802:2010 relativa a un marco ta-
xonómico para conceptos básicos de la nanotecnología
La norma ISO/TR 12802:2010, elaborada conjuntamen-

te por el Comité Técnico ISO/TC 229 y el Comité Técni-
co IEC/TC 113, establece un marco taxonómico para los 
conceptos centrales de la nanotecnología, con el objetivo 
de facilitar la comunicación y los consensos en la disci-
plina. La norma define a la taxonomía como una clasifi-
cación jerárquica de cosas en un dominio temático, que 
coloca a los conceptos en categorías relevantes y muestra 
sus relaciones. En lo que refiere al desarrollo de un marco 
taxonómico para los conceptos básicos de la nanotecno-
logía, la norma aclara que ello apunta a representar los 
criterios de la comunidad científica, describir el estado 
actual de una determinada disciplina o dominio, dar un 
marco al desarrollo de las capas más profundas de la je-
rarquía y establecer términos y definiciones básicas en la 
materia. 
En esta taxonomía, elaborada bajo un enfoque de biblio-

teconomía (ISO 2788:1986 y ANSI/NISO Z39.19-2005), la 
máxima jerarquía está reservada para los NMs, los cuales 
se clasifican en nano-objetos y en materiales nanoestruc-
turados (ver figura 3). Los conceptos básicos han sido de-
sarrollados en la norma ISO/TS 80004-1:2015 (y en sus 
correlativas), donde se define a los NMs como todo ma-
terial con cualquier dimensión externa en la nanoescala 
o que tiene estructura interna o estructura superficial en 
la nanoescala. 

Figura 3. Representación de la jerarquía de los nanomateriales 
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y de sus principales clases y subclases en la norma ISO/TR 
12802:2010.

 
El indizador InterNano Taxonomy (INT)
InterNano es un servicio que apunta a brindar informa-

ción a la comunidad nanomanufacturera de los Estados 
Unidos y que funciona bajo la órbita de la National Na-
nomanufacturing Network (NNN), una alianza de actores 
académicos, gubernamentales e industriales que coope-
ran para fortalecer las capacidades de nanomanufactu-
ración en dicho país a través de actividades de workshops, 
roadmapping¸ colaboraciones interinstitucionales, entre 
otras. Pese a su nombre, la InterNano Taxonomy (INT) 
funciona más como una suerte de indizador de los con-
tenidos del servicio InterNano que como una taxonomía 
propiamente dicha, ya que muchos de sus conceptos 
básicos son tomados de otras bases de datos y sin pre-
tensiones de sistematicidad. Por ejemplo, en la INT el 
concepto de NMs es reproducido de la norma ISO/TS 
80004-1:2015 pero sin extrapolar la jerarquía que revis-
te en la taxonomía ISO o en otras ontologías (ver figura 
4). No obstante ello, la iniciativa reviste interés porque 
incorpora contenidos, por ejemplo, en materia de im-
pactos sociales y económicos (educación, ética, seguridad 
nacional, política y regulación y perspectivas sociales).

Figura 4. Representación de las clases de InterNano Taxonomy 
con el detalle de las subclases previstas para materiales 

nanoestructurados y objetos a nanoescala. 
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 Una herramienta alternativa: El Mapa Nano de la Fun-
dación Argentina de Nanotecnología
El Mapa Nano es una herramienta colaborativa creada 

por la Fundación Argentina de Nanotecnología (FAN) y 
otras instituciones del sistema científico-tecnológico na-
cional, que tiene por objetivo la identificación, ubicación 
y descripción de los actores que integran el ecosistema 
nanotecnológico del país (ver figura 5). El mapa permite 
filtrar la información a partir de dos grandes criterios de 
selección, el tipo de institución (grupo de investigación, 
aceleradora, instituto, empresa, universidad, incubadora, 
organismo estatal) y el área de trabajo (agroindustria, ali-
mentos, ambiente, electrónica, energía, materiales, me-
dicina, textil) (ver en este volumen el capítulo institucio-
nal de la FAN). 
También se registran nanomapas en otros países fede-

rales, como en Alemania, bajo la órbita del Ministerio 
Federal de Educación e Investigación (ver figura 6), y en 
Estados Unidos, a partir de una iniciativa del Woodrow 
Wilson International Center for Scholars. Si bien estos mapas 
no forman una taxonomía o una ontología como el NPO 
o el eNanoMapper, los datos desagregados de los ecosis-
temas permiten una representación de las nanoentidades 
que aporta información sobre los contextos históricos, 
las políticas públicas, las trayectorias de las empresas y 
grupos de investigación y la distribución geográfica de las 
capacidades instaladas (ver en este volumen Agüero et al. 
y López Vidal et al.).
 

Figura 5. Representación del ecosistema nanotecnológico 
argentino en el Mapa Nano de la FAN. Imagen extraída de 
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https://kumu.io/FAN/mapa-de-la-nanotecnologia#mapa-de-
la-nano

Figura 6. Representación del ecosistema nanotecnológico 
alemán. Imagen extraída de https://www.werkstofftechnologien.

de/en/service/nano-map

Demandas taxonómicas y ontológicas para el diseño 
de políticas regulatorias. La predictibilidad como 

horizonte problemático

En los imaginarios nanotecnológicos, lo que determina 
el valor de las clasificaciones es su capacidad de predecir 
las propiedades de los NMs (Pokropivny y Skorokhod, 
2007:991; Jeevanandam et al., 2018:1053). Como se ha re-
señado, algunos trabajos especulan que las reglas y tablas 
predictivas de nanoescala podrían estar iniciando un pa-
radigma central predictivo que puede utilizarse para de-
finir límites de riesgo/beneficio/desempeño en el cam-
po de la nanociencia (Tomalia, 2009; Tomalia y Khanna, 
2016:2760).
Este horizonte de mayor predictibilidad del comporta-

miento de los distintos NMs ha resultado particularmen-
te atractivo para el mundo regulatorio, en tanto distintos 
documentos jurídicos (v.g. patentes) requieren aparatos 
conceptuales, estándares terminológicos y nomenclatu-
ras de propiedades que se desarrollan en distintas disci-
plinas (cfr. Erkimbaev et al., 2019:1), pero también porque 
la disponibilidad de metadatos para distintos materiales 
es un insumo clave para los modelados de evaluación 
del riesgo de los NMs (v.g. agrupación y extrapolación, 
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relación nanocuantitativa estructura-actividad o na-
no-QSARs, enfoque Safe-by-Design) (Xiarchos, 2020:3). 
Li et al. (2019:1) han explicado que describir los datos 

disponibles utilizando ontologías hace que los datos 
sean más fáciles de encontrar; que usar ontologías 
para representar los metadatos incrementa el nivel de 
accesibilidad; que usar la misma terminología de las 
ontologías permite la interoperabilidad; y que compartir 
y estandarizar ontologías finalmente favorece su reutili-
zación. De allí que suele argumentarse que la integración 
de datos provenientes de distintos recursos facilita el tra-
bajo científico interdisciplinario, la toma de decisiones 
regulatorias y la obtención de información sobre las pro-
piedades y el comportamiento de los NMs (Karcher et al., 
2018:86).
Si bien en los últimos años se ha desarrollado una am-

plia gama de repositorios de datos y de herramientas de 
caracterización de NMs, las diferencias en el propósito, 
la terminología y la estructura de los datos hacen que la 
integración todavía represente un desafío (ver tabla 3). 
En particular, Karcher et al. (2018:88) han identificado 
diez desafíos, entre ellos: 1. Los datos están en diferentes 
formatos y usan diferentes vocabularios u ontologías; 2. 
Falta de identificadores únicos para las entidades; 3. Los 
datos se conceptualizan de diferentes maneras; 4. La in-
formación que debe mantenerse en múltiples campos 
individuales se mantiene en un solo campo; 5. Falta de 
servicios web disponibles públicamente para la recupe-
ración de datos; 6. Los datos de las organizaciones tienen 
distintos niveles de calidad y exhaustividad; 7. Limitacio-
nes en la investigación experimental; 8. Falta de docu-
mentación utilizable; 9. La protección de la propiedad 
intelectual dificulta el intercambio de datos; 10. Falta de 
financiación de los proyectos.

Iniciativa Marco Función

Plataforma 
NanoSafety 
Cluster

Dirección General de Inves-
tigación e Innovación de la 
Comisión de la Union Europea

Coordinación de las 
investigaciones sobre 
nanoseguridad en la 
Unión Europea
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Observatorio de 
nanomateriales 
de la Unión Eu-
ropea (EUON) 

Comisión Europea y Agencia 
Europea de Sustancias y Mez-
clas Químicas (ECHA)

Ofrecer información 
sobre los NMs exis-
tentes en el mercado 
de la UE

Nanomaterials 
Expert Group 
(NMEG)

Agencia Europea de Sustancias 
y Mezclas Químicas (ECHA)

Convergencia de 
expertos en cuestiones 
científicas y técnicas 
sobre NMs relativas 
a la aplicación de los 
Reglamentos REACH, 
CLP y el Reglamento 
sobre biocidas

NanoData: 
nanotechnology 
knowledge base

Agencia Europea de Sustancias 
y Mezclas Químicas (ECHA)
Observatorio de nanomater

Proporcionar acceso a 
datos sobre el estado 
actual de la nanotec-
nología en Europa 
(publicaciones y 
proyectos de investi-
gación, patentes so-
licitadas y concedidas, 
empresas y productos)

Base de datos 
NanoInformat-
ics Knowledge 
Commons 
(NIKC) 

Center for the Environmental 
Implications of NanoTechnol-
ogy (CEINT), con apoyo de la 
National Science Foundation 
(NSF) y la Environmental Pro-
tection Agency (EPA), Estados 
Unidos

Desarrollar reposito-
rios de datos y herra-
mientas analíticas para 
conjuntos de datos 
integrados

CODATA/
VAMAS Joint 
Working Group 
on the Descrip-
tion of Nanoma-
terials 

Committee on Data of the 
International Science Council 
(CODATA-ISC)
Versailles Project on Advanced 
Materials and Standards 
(VAMAS)

Desarrollar un sistema 
de descripción uni-
forme para NMs
Uniform Description 
System for Materials 
(UDS) on the Na-
noscale

Task Force on 
Nanomaterials 
(Nano TF)

European Centre for Eco-
toxicology and Toxicology of 
Chemicals (ECETOC)

Desarrollar un marco 
de toma de decisiones 
basado en la funcio-
nalidad para agrupar y 
evaluar NMs
DF4nano

Global Regula-
tory Working 
Group

Nanotechnology Industries 
Association (NIA)

Generar recopilaciones 
y guías en materia de 
definiciones, regis-
tros y criterios de 
agrupación de NMs

Technical Com-
mittee 229 (TC 
229)

Organización Internacional 
para la Normalización (ISO) 

Estandarización en el 
campo de las nanotec-
nologías
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Technical Com-
mittee 113 (TC 
113)

Comisión Electrotécnica In-
ternacional (IEC)

Estandarización de 
sistemas y productos 
electrotécnicos en el 
campo de las nanotec-
nologías

Working Party 
on Manufac-
tured Nanoma-
terials (WPMN 

Organización para la Co-
operación y el Desarrollo 
Económicos (OCDE)

Estudios de los mét-
odos de evaluación 
utilizados en los NMs 
fabricados
Cuenta desde 2007 
con el Sponsorship 
Programme for the 
Testing of Manufactured 
Nanomaterials (Testing 
Programme).

Tabla 3. Ejemplos de distintas iniciativas que buscan integrar 
aspectos técnicos y regulatorios vinculados a nanomateriales. 

 
El problema de definir a los NMs con fines regulatorios
La conveniencia de adoptar definiciones de NMs a los 

efectos regulatorios ha sido un importante punto de des-
encuentro para los expertos (Miles, 2010; Hansen et al., 
2013) (ver tabla 3). El empleo de diferentes definiciones 
en distintas normas y jurisdicciones suele ser visto por 
algunos expertos como un obstáculo para el desarrollo 
de iniciativas regulatorias integrales (cfr. Jeevanandam et 
al., 2018:1051). En el derecho europeo, por ejemplo, se ha 
argumentado reiteradamente que las definiciones vincu-
lantes de NMs que trae la legislación de cosméticos, ali-
mentos y biocidas incluyen términos (v.g. «insoluble» o 
«propiedades características») que dificultan la clasifica-
ción de NMs en concordancia con las exigencias regula-
torias (Miernicki et al., 2019).
En el año 2011 la Comisión Europea dictó la Recomen-

dación 2011/696/UE, relativa a la definición de nanoma-
terial, que apuntaba a servir de referencia para determi-
nar en qué condiciones un material debe ser considerado 
«nanomaterial» a los efectos legislativos y políticos (ver 
tabla 4). Se ha observado que como dicha Recomenda-
ción refería a material prístino, no lograba dar cuenta de 
los cambios que pueden experimentar los NMs durante 
su ciclo de vida, porque un NM producido puede dejar 
de serlo cuando se use en la formulación del producto, 
y un producto no considerado como NM puede liberar 
o formar NMs en su fase de uso (Bleeker et al., 2013:123).
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Entre los años 2013 y 2021 la Comisión llevó adelante 
un proceso de revisión, que tuvo en cuenta los avances 
registrado tanto en instituciones como ISO y el Comi-
té Europeo de Normalización (CEN) como en diferentes 
proyectos de investigación (v.g. NanoDefine). 
El 10 de junio de 2022, la Comisión Europea publicó la 

Recomendación 2022/C229/01, que sustituye a la citada 
Recomendación 2011/696/UE y adopta nuevos criterios 
para la definición de los NMs (ver tabla 4). El nuevo mar-
co de definición, que comprende materiales naturales, 
accidentales y fabricados, apunta a que la especificidad 
de los términos no impida luego su aplicación en contex-
tos reglamentarios puntuales. En los fundamentos de la 
Recomendación se aclara que la definición adoptada no 
debe afectar al ámbito de aplicación de ningún instru-
mento de la legislación de la Unión ni de ninguna dispo-
sición que establezca requisitos adicionales o específicos 
(incluidos los relativos a la seguridad) para un grupo de 
materiales, ni reflejar dicho ámbito de aplicación. De allí 
que La Comisión deja abierta la posibilidad de revisar 
nuevamente la definición cuando nuevas pruebas cientí-
ficas o experiencias normativas demuestren que ha deja-
do de ser adecuada.
Argentina ha incorporado algunas definiciones a par-

tir de la actividad del Comité de Nanotecnologías del 
Instituto Argentino de Normalización y Certificación 
(IRAM) (ver Fiorani, 2021) y en el Anexo I de la Dispo-
sición 9943/2019 de la Administración Nacional de Me-
dicamentos, Alimentos y Tecnología Médica (ANMAT), 
que trae un procedimiento especial para el registro de 
productos nanofarmacéuticos (ver tabla 4 y Saborido y 
Pesce, 2021). Esta norma estableció los requisitos y linea-
mientos para el registro de especialidades medicinales 
nanofarmacéuticas cuya composición cualicuantativa, 
plataforma de liberación, indicación terapéutica y vía de 
administración tienen antecedentes en otros productos 
registrados en el país o en alguno de los países del Ane-
xo I del Decreto 150/92, de las que existe evidencia de 
comercialización efectiva y suficiente caracterización de 
su perfil riesgo/beneficio (sobre especificidad regulatoria 
ver el capítulo de Berger en este volumen).
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Institución y norma Definición

Organización Interna-
cional para la Normali-
zación (ISO)
ISO/TS 80004-1:2015

«material con cualquier dimensión ex-
terna en la nanoescala o que tiene estruc-
tura interna o estructura superficial en la 
nanoescala». El término comprende a las 
nano-objetos y a los materiales nanoes-
tructurados.»

Reglamento (CE) 
1223/2009 de 30 de no-
viembre de 2009 sobre 
los productos cosméti-
cos

«material insoluble o biopersistente fa-
bricado intencionalmente que presenta 
una o más dimensiones externas o una 
estructura interna del orden de 1 a 100 
nm.»

Comisión Europea
Recomendación 
2011/696/UE

«material natural, secundario o fabrica-
do que contenga partículas, sueltas o for-
mando un agregado o aglomerado y en 
el que el 50 % o más de las partículas en la 
granulometría numérica presente una o 
más dimensiones externas en el interva-
lo de tamaños comprendido entre 1 nm 
y 100 nm (…)»

Reglamento (UE) 
1169/2011 de 25 de octu-
bre de 2011 sobre la in-
formación alimentaria 
facilitada al consumidor
Reglamento (UE) 
2015/2283  de 25 de 
noviembre de 2015 
relativo a los nuevos 
alimentos

«nanomaterial artificial: cualquier mate-
rial producido intencionadamente que 
tenga una o más dimensiones del or-
den de los 100 nm o menos o que esté 
compuesto de partes funcionales dife-
renciadas, internamente o en superficie, 
muchas de las cuales tengan una o más 
dimensiones del orden de 100 nm o me-
nos, incluidas estructuras, aglomerados 
o agregados, que pueden tener un tama-
ño superior a los 100 nm, pero conser-
van propiedades que son características 
de la nanoescala (…)»

Reglamento (UE) 
528/2012 de 22 de mayo 
de 2012 relativo a la co-
mercialización y el uso 
de los biocidas

«una sustancia activa o no activa natu-
ral o fabricada que contenga partículas, 
sueltas o formando un agregado o aglo-
merado y en el que el 50 % o más de las 
partículas en la granulometría numérica 
presente una o más dimensiones exter-
nas en el intervalo de tamaños compren-
dido entre 1 nm y 100 nm (…)»
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CComisión Europea
Recomendación 2022/
C229/01 (actualiza 
la Recomendación 
2011/696/UE)

«material natural, accidental o fabrica-
do, constituido por partículas sólidas 
que están presentes individualmente o 
como partículas constituyentes identifi-
cables en agregados o aglomerados, y en 
el que el 50 % o más de estas partículas 
en la granulometría numérica cumple al 
menos una de las condiciones siguien-
tes: a) una o más dimensiones externas 
de la partícula se hallan en el intervalo 
de tamaños comprendido entre 1 nm y 
100 nm; b) la partícula tiene forma alar-
gada, como la de una varilla, una fibra o 
un tubo, y dos de sus dimensiones exter-
nas son inferiores a 1 nm, mientras que 
la otra dimensión es superior a 100 nm; 
c) la partícula tiene forma de placa, y una 
de sus dimensiones externas es inferior 
a 1 nm, mientras que las otras dimensio-
nes son superiores a 100 nm (…)»

Administración Nacio-
nal de Medicamentos, 
Alimentos y Tecnolo-
gía Médica (ANMAT, 
Argentina)
Disposición 9943/2019, 
Anexo I

«refiere a materiales en el rango de esca-
la nanométrica y a ciertos materiales que 
exhiben propiedades o fenómenos que 
dependen de alguna de sus tres dimen-
siones».

Tabla 4. Ejemplos de distintos criterios de definición de 
nanomateriales en instituciones y en normas de distinta 

naturaleza.

El problema de caracterizar y agrupar a los NMs con 
fines regulatorios
Al igual que la adopción de definiciones básicas, la adop-

ción de criterios para caracterizar y agrupar distintos ti-
pos de NMs también se ha convertido en un problema a 
la hora de diseñar políticas regulatorias efectivas. En ge-
neral, los marcos específicos de evaluación de riesgo para 
NMs buscan priorizar, clasificar y evaluar la seguridad de 
un NM de manera eficiente, enfocándose en la informa-
ción crítica para conservar recursos (Oomen et al., 2018). 
Se ha dicho que para tomar decisiones en materia de ca-
tegorización de NMs se requiere acceso a repositorios de 
datos compartidos que integren datos fisicoquímicos, de 
peligrosidad y de exposición (Godwin et al., 2015:3410).
En los imaginarios nanotecnológicos, el gobierno futuro 

de los productos depende en buena medida de lograr un 



Taxonomías, ontologías y nanotecnologías

407 » 

marco común de nomenclatura para el desarrollo de una 
base de datos en materia de nanoseguridad que facilite 
el modelado, la predicción y la evaluación de riesgos de 
los NMs (Valsami-Jones et al., 2016:2). No obstante ello, 
la brecha que todavía existe entre la generación y el ac-
ceso a datos compartidos (Tropsha et al., 2017) repercute 
en la carencia de estándares para recopilar y representar 
sistemáticamente las propiedades de los NMs (Li et al., 
2019:2). 
Actualmente no existe un método estándar para la eva-

luación toxicológica de los NMs, lo cual complica su cla-
sificación y aprobación para aplicaciones comerciales. 
Aunque muchos países tienen organismos para evaluar la 
toxicidad de los NMs para aplicación comercial, todavía 
no existe una organización de estándares globales para 
monitorear esta toxicidad (Barhoum et al., 2022:35). 
El horizonte de predictibilidad de las taxonomías y on-

tologías nanotecnológicas ha resultado atractivo para 
repensar enfoques de seguridad de NMs alternativos al 
enfoque case-by-case. El reglamento REACH de la Unión 
Europea permite, bajo determinadas condiciones, la 
agrupación (grouping) y la extrapolación (read-across) 
como alternativas para llenar lagunas de información, 
pero su aplicación al campo de los NMs todavía plantea 
serios interrogantes. Cuando las sustancias tienen proba-
bilidades de presentar propiedades fisicoquímicas, toxi-
cológicas y ecotoxicológicas similares o siguen un patrón 
regular como resultado de una estructura similar puede 
hablarse de un grupo o de una categoría de sustancias 
(agrupación o grouping). Cuando se pueden predecir las 
propiedades de una sustancia de destino (target) a partir 
de los datos de otra u otras sustancias de origen (source) se 
habla de extrapolación (read-across). 
De esta manera, la agrupación y la extrapolación sirven 

para cubrir las deficiencias de los datos disponibles y para 
reducir los ensayos experimentales necesarios para auto-
rizar una sustancia. No obstante ello, si bien en la Unión 
Europea existen posibilidades para aplicar agrupaciones 
y extrapolaciones para NMs, las soluciones difieren para 
cada marco regulatorio específico (Stone et al., 2020:3). 
Aunque la agrupación y la extrapolación son más eficien-
tes que un enfoque case-by-case, la ciencia todavía no tiene 
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el desarrollo suficiente para fundamentar completamen-
te los criterios de decisión y los protocolos necesarios 
(Oomen et al., 2018). 
Esto ha motivado la aparición de un gran número de 

proyectos de investigación que proponen profundizar y 
refinar el vínculo entre las nano-ontologías y las regula-
ciones existentes para NMs. Muchos de estos proyectos 
han desarrollado y complejizado sectores puntuales de 
la ontología del eNanoMapper (ver tabla 5). Como las ta-
xonomías nanométricas enfocadas en la descripción fisi-
coquímica no han alcanzado el desarrollo necesario para 
lograr un marco mecánico de exposición y toxicidad que 
pueda aplicarse a todos los NMs, en distintos escenarios, y 
que facilite la extrapolación (Valsami-Jones et al., 2016:1), 
las distintas iniciativas europeas y estadounidenses han 
ofrecido enfoques que van más allá de las relaciones de 
mera estructura-actividad para incorporar aspectos del 
ciclo de vida de los NMs, lo cual incluye propiedades 
materiales, interacciones biofísicas, tipos de uso y expo-
sición, absorción y cinética, como así también posibles 
efectos biológicos tempranos (Arts et al., 2014:504).
Un ejemplo representativo de ello es el GRACIOUS Fra-

mework, proyecto europeo que tuvo como objetivo faci-
litar la aplicación de agrupaciones de NMs o nanoformas 
en contextos regulatorios. El GRACIOUS Framework 
apuntó a integrar los conceptos industriales del DF4Na-
noGrouping y los regulatorios de la Unión Europea, es-
pecialmente del REACH, empleando la terminología de 
base sobre nanoseguridad de NANoREG, armonizada a su 
vez con la existente en la OCDE y en la legislación europea 
(Stone et al., 2020:5). Aquí también se enmarca el trabajo 
del Working Party on Manufactured Nanomaterials (WPMN) 
y del Test Guidelines Programme (TGP) de la OCDE que, en 
colaboración con distintos proyectos financiados por la 
Comisión Europea, se encargan actualmente de analizar 
métodos de caracterización nuevos y mejorados para la 
detección de NMs en matrices complejas y propiedades 
relacionadas con su destino y actividad toxicológica en el 
medio ambiente (Xiarchos et al. 2020:1) (ver tabla 3).
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Iniciativa Marco Área

NanoREG FP7, G.A. 310584 
(2013-2017), UE

Métodos para evaluar los efec-
tos de los NMs es en la salud 
humana y el medio ambiente. 

NanoREG II Horizon 2020, 
G.A. 646221 
(2015-2019), UE

Enfoques de agrupación y 
seguridad desde el diseño en 
marcos regulatorios

caLIBRAte Horizon 2020, 
G.A. 686239 
(2016-2019), UE 

Marco para la gobernanza del 
riesgo de los NMs

BIORIMA Horizon 2020, 
G.A. 760928 
(2017-2022), UE 

Marco de gestión integrada de 
riesgos para nanobiomateria-
les en medicina

GRACIOUS 
Framework

Horizon 2020, 
G.A. 760840 
(2018-2021), UE

Agrupación y extrapolación 
para la evaluación del riesgo 
de los NMs y las nanoformas

PATROLS Horizon 2020, 
G.A. 760813 
(2018-2021), UE 

Sistemas predictivos de efec-
tos adversos causados por la 
exposición crónica a NMs

NanoInfor-
maTIX

Horizon 2020, 
G.A. 814426 
(2019-2023), UE

Marco de integración de di-
versas bases de datos y mod-
elos para optimizar la evalu-
ación de la exposición y la 
toxicidad asociadas con NMs 
artificiales

Gov4Nano Horizon 2020, 
G.A. 814401 
(2019-2023), UE 

Líneas de diseño para un Con-
sejo sobre la Gobernanza de 
Riesgos de la Nanotecnología

RiskGONE Horizon 2020, 
G.A. 814425 
(2019-2023), UE 

Directrices para evaluar el 
riesgo de NMs artificiales

SABIDOMA Horizon 2020, 
G.A. 862296 
(2020-2023), UE 

Plataformas en el área de la 
seguridad desde el diseño de 
NMs

SbD4Nano Horizon 2020, 
G.A. 862195 
(2020-2024), UE

Infraestructura electrónica 
abierta para guiar el desarrol-
lo de NMs seguros desde el 
diseño

SAbyNA Horizon 2020, 
G.A. 862419 
(2020-2024), UE 

Plataforma para respaldar el 
desarrollo de NMs seguros por 
diseño y productos nanohab-
ilitados

CHARISMA Horizon 2020, 
G.A. 952921 
(2020-2024), UE 

Caracterización, armonización 
y estandarización industrial de 
materiales avanzados
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HARMLESS Horizon 2020, 
G.A. 953183 
(2021-2025), UE 

Evaluación del rendimiento y 
la seguridad de NMs de próxi-
ma generación 

SUNSHINE Horizon 2020, 
G.A. 952924 
(2021-2024), UE

Estrategias de diseño seguras 
y sostenibles para NMs de 
múltiples componentes

POLYRISK Horizon 2020, 
G.A. 964766 
(2021-2025), UE 

Riesgos para la salud de los 
contaminantes microplásticos 
y nanoplásticos

PLASTICHEAL Horizon 2020, 
G.A. 965196 
(2021-2025), UE 

Riesgos de los micro y nano-
plásticos en la salud humana

PlasticsFatE Horizon 2020, 
G.A. 965367 
(2021-2025), UE 

Destino y efectos de los plásti-
cos en el cuerpo humano

AURORA Horizon 2020, 
G.A. 964827 
(2021-2025), UE 

Riesgos de salud de los micro-
plásticos y los nanoplásticos 
en la primera infancia

Imptox Horizon 2020, 
G.A. 965173 
(2021-2025), UE

Toxicidad de las partículas 
microplásticas y nanoplásticas 
para la salud

 Tabla 5. Proyectos europeos de investigación sobre 
seguridad de nanomateriales vinculados a eNanoMapper. 
Elaborada a partir del listado disponible en https://search.data.

enanomapper.net/projects/ 

Algunas reflexiones finales. La elusiva vida social de las 
nanoentidades 
En el largo camino hacia una teoría unificadora, las ta-

xonomías y ontologías han funcionado como insumos 
clave para la consolidación de las NyN como campos 
disciplinares específicos. Los primeros intentos, con-
centrados en solucionar problemas técnicos y lograr una 
cierta armonización y jerarquización de los conceptos 
fundamentales de la disciplina, rápidamente apuntaron 
a perfeccionar la caracterización y predictibilidad en el 
comportamiento de los distintos tipos de nanoentidades, 
especialmente de los nanomateriales.
Los distintos intereses comprometidos en la construc-

ción de estas taxonomías y ontologías dieron lugar a en-
samblados de distinta naturaleza, como la NanoParticle 
Ontology (investigación), el eNanoMapper (nanosegu-
ridad), la norma ISO/TR 12802:2010 (armonización), la 
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InterNano Taxonomy (información para la industria), 
como así también de alternativas de mapeado de eco-
sistemas nanotecnológicos (representación de actores y 
disciplinas). Las distintas operaciones y prácticas de je-
rarquización en estas taxonomías y ontologías han pues-
to en contacto imaginarios que representan a los nano-
materiales de manera divergente, ya sea como entidades 
materiales, como sustancias químicas, como mercancías 
o como objetos de investigación. 
Las nociones de predictibilidad que se desprenden de 

estas taxonomías y ontologías no siempre resultan fácil-
mente extrapolables al campo regulatorio y a las culturas 
jurídicas locales. Los numerosos problemas que enfren-
tan el derecho estadounidense y el derecho europeo en 
lo que refiere a definir, caracterizar y agrupar nanoma-
teriales con fines regulatorios parecen indicar que estas 
promesas de predictibilidad no han logrado todavía po-
ner en diálogo adecuadamente la cultura tecnocientífica 
y la jurídica. Categorías propias de las taxonomías jurí-
dicas como la de soft law y hard law; derecho extranjero 
y derecho local; principios y reglas; derechos humanos 
y derechos fundamentales; entre otras, no han logrado 
todavía inscribirse efectivamente en los nuevos diseños 
regulatorios. 
Esta situación puede llevar a que las taxonomías y onto-

logías ofrezcan una representación del mundo nanomé-
trico que reproduzca los patrones de desigualdad política 
y económica que ya se registran entre los países centra-
les y los periféricos, problema que afecta tanto el trabajo 
científico local (acceso a la información, replicabilidad de 
los experimentos, acceso a patentamientos) como el pro-
piamente regulatorio (seguridad en el diseño y análisis 
del ciclo de vida de los NMs).
En el caso argentino, la Fundación Argentina de Nano-

tecnología, como institución que tiene por objetivo la 
promoción y difusión de las NyN, se ha encargado tradi-
cionalmente de recopilar y mapear la información clave 
sobre el ecosistema nanotecnológico nacional, por lo que 
a futuro podría ser un espacio para que actores de distin-
tos ámbitos ensayen colaboraciones y acerquen posicio-
nes a este respecto.
Una revisión de las relaciones entre los procesos de defi-
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nición de las entidades en la cultura científica y en la cul-
tura jurídica podría acercar la vida social de las nanoenti-
dades a las experiencias regionales concretas, es decir, al 
desarrollo de capacidades locales para leer la causalidad 
y la predictibilidad en sistemas complejos que se encuen-
tran intervenidos por distintas escalas y audiencias. 
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Agro- nanotecnología en Argentina. 
De los experimentos a los desafíos regulatorios 

nano- específicos.

Mauricio BERGER

Resumen
La aplicación de nanotecnología en agricultura renueva la 

promesa de la reducción del uso de agroquímicos, sostiene 
que se lograrán mecanismos de suministro de precisión y 
mayor eficacia de los mismos (desde fertilizantes a herbici-
das y plaguicidas nano- encapsulados), sensores para la de-
terminación de las características físico-químicas del suelo 
y de las especies vivas en la producción agrícola, aditivos 
para su uso en la producción de alimentos y plásticos inteli-
gentes para el envasado de los mismos. Al mismo tiempo, la 
literatura también advierte sobre posibles efectos adversos, 
dando cuenta de la alta dispersión de las nanopartículas, lo 
que puede dar lugar a una rápida diseminación en aire y 
agua, la alteración de la rizosfera, y efectos de exposición 
por una inhalación invisible y perjudicial en el caso de apli-
cadores de productos nano- manufacturados, por un lado. 
Por otro, argumentos que sostienen la necesidad de adecuar 
los marcos regulatorios con criterios nano “específicos”. 
En este marco, el trabajo pretende introduce una visión 

panorámica de los desarrollos agro- nanotecnológicos apli-
cados a nivel global, para luego enfocar en los emergen-
tes desarrollos en Argentina, así como considerandos en 
torno a los desafíos regulatorios que se avizoran para los 
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organismos públicos. La metodología incluye una revisión 
bibliográfica y documental, entrevistas a investigadores, 
empresas de base nano- tecnológica y funcionarios públi-
cos de las áreas involucradas. Pretendemos así aportar ele-
mentos para una evaluación comprehensiva de sus riesgos 
e impactos ambientales y sanitarios, y desde un enfoque 
interdisciplinario, trabajos que aborden las necesidades de 
regulación, legislación y definición de políticas tecnológicas 
aplicadas al futuro de la nano- agricultura.

 

Introducción
 
La aplicación de nanotecnología en agricultura renueva 

la promesa de una mayor sustentabilidad por la reduc-
ción de las dosis de agroquímicos, mediante mecanismos 
de suministro de precisión y mayor eficacia de los mis-
mos, sensores para la determinación de las características 
físico-químicas del suelo y de las especies vivas en la pro-
ducción agrícola, aditivos para su uso en la producción 
de alimentos y plásticos inteligentes para el envasado de 
los mismos, entre otros beneficios que aportarían los na-
nomateriales1 (Lopez Valdez et al, 2018). 
La actual fase de experimentación y utilización en cam-

po de nanofertilizantes, nanopesticidas, nanosensores 
y nanoformulaciones suscita tanto las promesas de una 
mayor eficacia ecológica como preocupación por la se-
guridad de los nanomateriales, los niveles de exposición 
y las repercusiones toxicológicas para el medio ambiente 
y la salud humana (Camara et al, 2019). Es decir, abordar 
el tema de los recientes avances en agroquímicos basados 
en nanotecnologías implica también analizar los límites 
y posibilidades de su aplicación en la agricultura y la ne-
cesidad de una normativa que evalúe los posibles riesgos 
de la nanotecnología agrícola (Singh et al, 2021, Kah et al, 
2021; Sadegui et al, 2017).
La Organización de Naciones Unidas para la Agricultu-

1 Materiales cuyo tamaño va de 1 a 100 nanómetros (siendo un nanómetro una 
milmillonésima parte de un metro), cuyas  propiedades físico- químicas difieren 
respecto sus propiedades a escala de sistemas macroscópicos.
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ra y la Alimentación, a través de su comité de expertos 
para el manejo de pesticidas ( JMPM- Joint Meeting on 
Pesticide Management) en la incorporación de tecnolo-
gías emergentes a los procesos agrícolas, ha manifestado 
la necesidad de revisar las directrices existentes sobre re-
quisitos de datos para el registro de plaguicidas, las direc-
trices sobre buenas prácticas de etiquetado de plaguici-
das y buenas prácticas de aplicación aérea de plaguicidas, 
e incluyendo cuestiones transversales tales como el cam-
bio climático, la comunicación de riesgos, las opciones 
de gestión de bajo riesgo (agroecología, bioplaguicidas), 
los plaguicidas ilegales y falsificados, los nanomateriales/ 
nanoplaguicidas2. Sin embargo, a nivel nacional, los paí-
ses miembros aún no han adaptado sus marcos regula-
torios en modo “nano- específico”, por lo cual enfrentan 
algunos problemas derivados de la introducción de na-
nopesticidas, sea en forma experimental o comercial3. 
Teniendo en cuenta este contexto, este trabajo en pri-

mer lugar ofrece un panorama de los desarrollos nano en 
agricultura, repasando para ello la bibliografía, identifi-
cando las promesas e implicaciones medioambientales, 
sanitarias y de seguridad de las nanopartículas artificia-
les. En segundo lugar, identificamos desarrollos en curso 
en Argentina, que se encuentran en fase experimental, 
para lo cual hemos realizado entrevistas a los equipos de 
investigación y empresas de base nanotecnológica que 
actualmente son referentes en el tema. En tercer lugar, 
volvemos sobre la consideración de los desafíos regula-
torios que exigirá la implementación de nanomateriales 
en agricultura a partir de la evidencia de posibles efectos 
adversos.

Un panorama global del desarrollo agro-
nanotecnológico 

Si bien el desarrollo exponencial de la nanotecnología 
en distintos ámbitos de aplicación ya tiene dos décadas, 
2https://www.fao.org/pest-and-pesticide-management/news/detail/
en/c/1186990/ 
3 En 2020, en respuesta a las preocupaciones expresadas por India sobre la cre-
ciente presencia de nanopesticidas en el mercado, la FAO recomendó que se 
hiciera un inventario de los requisitos específicos para el registro de nanopesti-
cidas en los países que han desarrollado datos y/u otros requisitos (FAO, 2021).
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con avances importantes en la ingeniería de materiales 
y la biomedicina, las aplicaciones en agricultura son re-
lativamente recientes4. Entre otros desarrollos, podemos 
listar los siguientes:
- En relación a biomarcadores de la rizosfera, la utili-

zación polímeros de impresión molecular, materiales 
sintéticos utilizados para el reconocimiento molecular, el 
rastreo de compuestos de la rizosfera que proporcionan 
información sobre el estado de los cultivos y los suelos, y 
con ello, mejorar el suministro de agroquímicos (Mastro-
nardi et al, 2015; Dimkpa y Bindraban, 2018). 
- El desarrollo de formulaciones de plaguicidas basadas 

en la nanotecnología, una “nanoformulación” en disper-
sión acuosa, con mecanismos para la transferencia de 
dosis (nanodelivery) con sistemas de liberación controla-
da, mejor absorción o adherencia en cultivos y semillas, 
y  degradación natural y la bioseguridad de los residuos 
(Zhao et al, 2020; 2020 Raliya et al, 2018; Zhang et al, 
2023).
- Las formulaciones de micro y nanocápsulas se han 

empleado ampliamente en la agricultura para avanzar 
en las aplicaciones de plaguicidas, con la ventaja de una 
liberación sostenida durante largos periodos, que puede 
ser ajustada para regular óptimamente la liberación (Liu 
et al. 2018). 
- Estudios sobre los efectos antimicrobianos de las na-

nopartículas en las funciones de la rizosfera de las plantas 
de cultivo, ya que dependiendo de la dosis, cambian la 
producción de metabolitos clave en los microbios aso-
ciados a la raíz, afectando la resistencia de la planta a los 
patógenos (Anderson et al, 2018, Young et al), y también 
la evaluación de las influencia significativa por la acumu-
lación e internalización de las nanopartículas en la salud 
microbiana y vegetal (Bonebrake et al, 2018), y diferen-
cias en los perfiles metabólicos (Zhao et al, 2020) frente 
a lo cual se recomienda  precisar el estudio dell riesgo 
potencial de los nanopesticidas  y la determinación de la 
4 En 2016 la Primera Conferencia Internacional sobre Aplicaciones de la Nano-
tecnología e Implicancias de los Productos fitosanitarios hacia una Agricultura y 
Sistemas Alimentarios Sostenibles en la Academia China de Ciencias Agrícolas. 
https://www.caas.cn/en/newsletter/20161/201604/events_201604/278159.html
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respuesta metabólica puede ayudar a dilucidar las aplica-
ciones e implicaciones del uso de estos nuevos materia-
les.  
-  La comprensión del comportamiento celular (por 

ejemplo, el crecimiento y la vía metabólica) y sus inte-
racciones con el medio ambiente, incluida la tecnología 
nanofluídica (por ejemplo, los gradientes químicos y de 
nutrientes), en el contexto de la gestión de productos 
agroquímicos. En concreto, presentan una comprensión 
de la interacción célula-ambiente en el caso de las flora-
ciones de algas nocivas para estudiar el crecimiento de las 
mismas utilizando un dispositivo de alto rendimiento a 
nanoescala (Gellert et al., 2018). 
- La evaluación del riesgo ecológico de los nanopestici-

das (Villaverde et al, 2018, Walker et al., 2018).
Scott, Chen y Cui (2018) concluyen, a partir de la siste-

matización de éstas y otras investigaciones, una serie de 
cuestiones prospectivas sobre el desarrollo agro-nano-
tecnológico:
 a. la evaluación científica de los efectos de los nanoma-

teriales en la supresión de las enfermedades y protección 
de los cultivos, la absorción de nutrientes, la eficiencia en 
el uso de nutrientes, la germinación de las semillas, las 
interacciones en los suelos, la eficiencia de los fertilizan-
tes y la liberación controlada de agroquímicos; 
b. la necesidad crítica de cuantificar los beneficios eco-

nómicos de nanopesticidas y nanofertilizantes, incluyen-
do la estimación de sus riesgos potenciales;  
c. sistemas de suministro “inteligentes” más avanzados 

para cumplir los criterios anteriores;  
d. fenotipos nanoinducidos de los principales cultivos 

para resistir el estrés (sequía, inundación, sales, etc.); 
e.  mayor sensibilidad, selectividad, robustez, facilidad 

de uso, rentabilidad y larga vida útil de los nanosenso-
res como componentes clave de la red de sensores inte-
ligentes distribuidos en el campo para la supervisión y el 
control como parte de la Internet de las Cosas Agrícolas 
(IoAT); 
f.  posibilidad de polinización artificial de los cultivos 

mediante nanomateriales suministrados en el campo por 
drones o nano- dispositivos autoalimentados; 
g.  uso de cultivos comunes en el campo (por ejemplo, 
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maíz, soja y cereales) para fabricar productos químicos 
sostenibles; 
h.  recubrimientos con productos químicos de base na-

nométrica para promover la calidad de las semillas, las 
verduras y las frutas durante su almacenamiento; 
i. hojas artificiales que puedan utilizar el CO2 y el agua 

más la luz solar para producir combustibles o producir 
un fertilizante a base de nitrógeno dentro del suelo;  
j. transición del “laboratorio” a la comercialización de la 

ciencia y la tecnología a nanoescala para la aplicación de 
productos agroquímicos en el campo;  
k.  mejorar la comprensión del destino y los efectos de 

los nanomateriales diseñados en el medio ambiente so-
bre los microbios, las plantas, el agua, los suelos y los se-
res humanos;  
l. mejorar la participación y la comunicación pública 

sobre las aplicaciones beneficiosas y la evaluación de los 
riesgos para fomentar vías sólidas y eficaces de la nano-
tecnología para la agricultura y los sistemas alimentarios 
sostenibles.

También cabe señalar, a partir de la revisión bibliográfi-
ca, trabajos en relación a análisis de riesgo, posibles efec-
tos adversos y seguridad de los nanomateriales para la 
salud humana, no humana y el ambiente. Si bien se en-
cuentra proporcionalmente menor literatura, la misma 
advierte que en la actualidad, en muchos casos el uso de 
nanopesticidas no es totalmente seguro, ya que se libe-
ran al medio ambiente entidades químicas con propie-
dades fisicoquímicas y toxicológicas desconocidas (Kah et 
al, 2015; EFSA Scientific Committee et al, 2018; Vazquez 
Nuñez, 2023). Por ejemplo, una mayor biodisponibilidad 
podría implicar un mayor efecto sobre los organismos 
no objetivo. Del mismo modo, una menor degradación 
de los nanopesticidas y/o efectos sinérgicos también po-
drían dar lugar a una toxicidad inesperada y/o a daños 
en los organismos no objetivo. Poco se conoce sobre el 
metabolismo de los nanopesticidas en plantas y anima-
les, además del potencial aumento de contaminación de 
las fuentes naturales de agua debido a la alta solubilidad 
de los nanopesticidas5. Suppan (2014) también señala la 
5 Para ampliar información desde el punto de vista nano- ecotoxicológico, ver el 
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extrema variabilidad de la bio- reactividad entre diferen-
tes nanomateriales y comunidades microbiales y otros 
elementos de la cadena de alimentación en suelos agrí-
colas. Ampliaremos estos aspectos en el apartado sobre 
desafíos regulatorios.

Desarrollos agro- nanotecnológicos en Argentina 

Como señaláramos previamente del capítulo, los nano-
pesticidas o nanoproductos fitosanitarios representan un 
desarrollo tecnológico emergente que, en relación con 
el uso de pesticidas convencionales, podría ofrecer una 
serie de ventajas, entre ellas una mayor eficacia, durabi-
lidad y una reducción de las cantidades de ingredientes 
activos que es necesario utilizar, según refiere la literatu-
ra revisada. Se han sugerido varios tipos de formulación, 
como emulsiones (por ejemplo, nanoemulsiones), nano-
cápsulas (por ejemplo, con polímeros) y productos que 
contienen nanopartículas de ingeniería prístinas, como 
metales, óxidos metálicos y nanoarcillas.  Actualmente 
distintas empresas locales ofrecen productos con la eti-
queta “nano”, aunque como fuera señalado previamente, 
no en todos los casos lo nano designa específicamente el 
tamaño y la alteración de las propiedades físico- químicas 
de los materiales. Como fuera corroborado en entrevis-
tas a funcionarios públicos6, tampoco hay nanopesticidas 
aprobados que circulen en el mercado o que hayan sido 
registrados como tales, pese a que algunos productos co-
mercialmente se rotulan o etiquetan como nanotizados, 
cuando se trata de micro- emulsiones. 
En este apartado presentamos brevemente a continua-

ción los casos de dos empresas de base tecnológica (EBT)7 
capítulo de Ale y Andrade en este volumen.
6 De acuerdo al Director Agroquímicos y Biológicos de Senasa, Nicolás Au-
ñón, entrevistado para este trabajo.
7 Las Empresas de Base Tecnológica (EBT) son aquellas que tienen como fin 
explotar nuevos productos y/o servicios a partir de resultados de investigación 
científica y tecnológica. La creación de EBT es una importante vía para transfe-
rir tecnología y llevar los resultados de investigación del laboratorio a la socie-
dad, así como para crear empleos calificados y de calidad. En la formación de 
una EBT participan tanto investigadores y profesionales del CONICET como 
emprendedores e inversores institucionales y privados que apoyan estas inicia-
tivas. Fuente: Vinculación Conicet: https://vinculacion.conicet.gov.ar/empre-
sas-de-base-tecnologica/ 
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que se cuentan entre las principales referentes de la inno-
vación agro- nanotecnológica en el país: Agronanotech y 
Unibaio. 

Agronanotech  
Los investigadores Romina Giacometti y Federico Spag-

noletti, del Instituto de Investigaciones en Biociencias 
Agrícolas y ambientales (INBA), Facultad de Agronomía, 
Universidad de Buenos Aires, quienes además son socios 
en EBT  Agronanotech, con desarrollos en bio y nanotec-
nología.
A través de la biotecnología se modifican los procesos de 

fabricación convencionales de nanomateriales, utilizan-
do biomoléculas y enzimas como catalizadores de sínte-
sis.  La tecnología en desarrollo posibilita la creación de 
una corona de la nanopartícula, lo que permite no sólo 
modificar la arquitectura 3D de la cubierta, sino que le 
confiere protección al núcleo metálico, mejorando la so-
lubilidad y la compatibilidad con otras formulaciones. 
Los catalizadores biogénicos utilizados en los procesos 
de síntesis han demostrado mayor estabilidad y menos 
toxicidad para las células eucariotas.
Como informa la empresa8, entre los productos en desa-

rrollo actualmente se cuentan nanofertilizantes foliares 
de diseño específico, que ofrecen nutrición vegetal nano-
tizada, mayor absorción y uso eficiente de los nutrientes 
a través de nanopartículas biomiméticas para ser utili-
zadas en fertilización foliar de cultivos intensivos y ex-
tensivos, nano-correctores de carencias nutricionales, lí-
quidos simples o compuestos a ser utilizados mediante 
fertirriego que aportan  nano-elementos  que son fácil-
mente absorbidos y asimilados por los tejidos aseguran-
do el correcto funcionamiento de los procesos fisiológi-
cos y metabólicos de las plantas,  nano-protección contra 
patógenos foliares, para aplicación foliar y  nano-protec-
ción de semillas con actividad bactericida y antifúngica. 
Giacometti sintetiza: 

“El foco más grande es nutrición del suelo, queremos que 
la calidad del alimento que se produce con el grano sea 
mejor, con menos dosis, tratar de no alterar todo el bioma 
y la naturaleza propia de la rizosfera, todos los microor-

8 https://www.agronanotech.com.ar/
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ganismos que están afectados por el tipo de labranza y 
cultivo, eso no se puede “bypassear”, la gente no va a dejar 
de consumir soja tenemos que tratar de hacer algo para 
restaurar.  (…) La otra área es la de protección vegetal, ahi 
frente a casos particulares, caso de las citrícolas o la vid, 
empezamos a trabajar con nanopartículas de cobre o de 
zinc, productos que frenen y puedan proteger al cultivo 
sin la necesidad de andar espolvoreando 50kg de sulfato 
de cobre arriba de la uva”. 

El portfolio de productos de la empresa incluye tam-
bién nano-arcillas, que con sus estructuras porosas sirve 
para la inmovilización, encapsulación y vehiculización de 
principios activos, como aminoácidos, bioestimulantes y 
nutrientes, entre otros, son utilizados en agricultura para 
proteger, liberar y funcionalizar el ingrediente activo de-
seado con una acción biológica más efectiva. Como seña-
la Spagnoletti (2019) una aplicación directa de fertilizan-
tes puede afectar negativamente al desarrollo y fisiología 
de las plantas debido a fuertes efectos de toxicidad si hay 
altas concentraciones de iones y otras moléculas presen-
tes en la rizosfera, pero el uso de nano- dispositivos de 
liberación controlada de principios activos permiten el 
ingreso de las sustancias al suelo con mayor eficiencia 
que los aditivos convencionales, con reducción tanto de 
la dosificación como de las pérdidas por volatilización o 
lixiviación9.
Entrevistados sobre los experimentos en laboratorio, 

Giacometti señala que trabajan en el desarrollo del ma-
terial, el testeo in vitro, y en forma conjunta un equipo 
que trabaja en ecotoxicología molecular, para obtener el 
screening barrido y concluir que las nanopartículas son 
seguras. En un paso posterior, se realizan ensayos peque-
ños en plantas, en cámaras de cultivo de condición con-
trolada, y luego una etapa que se hace en invernáculos, 
9 Como explican Spagnoletti y Giacometti (2019), la liberación controlada o 
lenta de sustancias en las rizosferas permite modular las dosis de nutrientes mi-
nerales y promotores del crecimiento de manera eficiente y en términos de los 
requisitos de un cultivo específico, por ejemplo las nanopartículas (plata, cobre, 
óxido de zinc) presentan toxicidad contra patógenos bacterianos, pueden con-
trolar organismos fitopatógenos y muestran actividad antifúngica. A su vez, las 
nanopartículas biodegradables pueden convertirse en bioplaguicidas en granos 
almacenados (nanopartículas de óxido de aluminio, dióxido de titanio, óxido de 
zinc).
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con macetas y distintos cultivos, para pasar a campo. Gia-
cometti relata que en este proceso, que tiene un pipeline 
de 1 año o 2 en condiciones normales, llegaron a un por-
tfolio de 40 nanopartículas distintas.

“En el pipeline, en todo el proceso del screening del ma-
terial, tratamos de quedarnos con aquellas que no sean 
tóxicas, obviamente dependiendo del material y del ele-
mento con el que uno trabaja, a veces podés encontrar un 
rango de toxicidad, en esas, directamente no seguimos 
(…) Forma parte de la construcción del material estudiar 
si una vez utilizado se liberan partículas de ese material, 
el material tiene que ser seguro, porque si no no podría-
mos pasar el registro de ese producto (…) uno puede hacer 
un modelado pero en la interacción hay tantos factores 
que intervienen, vos tenés una planta con la raíz crecien-
do, explorando y también tenés una bacteria al lado, y 
una linfa de un hongo que crece, es todo un mundo”. 

Siguiendo a la investigadora, el tamaño nano del mate-
rial producido, permite una alta absorción en tejidos y 
células vegetales, de modo que se puede trabajar con do-
sis más reducidas – respecto a convencionlaes- además 
de la ventaja que tiene una cubierta proteica para evitar 
la toxicidad:

“El diseño de una corona de proteínas que protege al 
núcleo metálico (una cobertura rugosa), y al hacerlo no 
genera toxicidad. Los ensayos de ecotoxicología molecu-
lar se realizan con controles de nanopartículas metálicas 
(mediante la síntesis química clásica), y en forma paralela 
se relevan e identifican las dosis que no son tóxicas para 
empezar el proceso de formulación.  En forma paralela 
se usan los sulfatos de manganeso, que se usan en el cam-
po para fertilizar, y ahí encontramos las mejores dosis, 
las dosis que no son tóxicas, y a partir de ahí empieza el 
proceso de formulación, es todo como un sistema”.

Giacometti destaca también la realización de estudios 
específicos tales como la técnica del ICP (Espectrometría 
de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente, por sus 
siglas en inglés) técnica de análisis capaz de determinar y 
cuantificar la mayoría de los elementos químicos, espe-
cialmente los metales, en muy bajas concentraciones, y 
estudios de metabolómica (en EEUU), que identifican las 
huellas únicas que dejan los procesos celulares o en otras 
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palabras, el estudio del perfil de los metabolitos de una 
muestra biológica: 

“ También hacemos estudios de metabolómica en EEUU 
(acá no hay) porque necesitamos saber que el proceso sea 
seguro y saber qué efecto puede tener en el vegetal, yo 
no puedo poner el algo en el ambiente que después va a 
ser bioacumulado por el material vegetal, y terminar en 
la semilla. Todo nuestro screening incluye un testeo en 
macetas, que no tiene un valor real porque no es como 
trabajar en campo, pero en una etapa inicial, por ejemplo 
cuando regás una planta de tomate, nosotros medimos si 
hay translocación, con una técnica especial que se llama 
ICP para ver por ejemplo si quedó cobre en el suelo”. 

El método o enfoque que destacan los investigadores 
es la síntesis biogénica o verde. Spagnoletti y Giacometti 
(2021) la caracterizan como aquella que ofrece rutas bio-
sintéticas para obtener desde partículas orgánicas y mi-
nerales que se encuentran en el aire, hasta nanopartícu-
las de azufre y selenio producidas por microorganismos 
como bacterias y levaduras. 
Los investigadores señalan las diferencias entre síntesis 

convencional y síntesis verde. La síntesis convencional de 
nanopartículas metálicas requiere de un exceso de adi-
tivos químicos orgánicos e inorgánicos y diferentes sol-
ventes para dirigir el proceso de cristalización en condi-
ciones específicas, lo cual la hace además de un proceso 
costoso, también poco amigable con el ambiente, ya que 
las sustancias químicas que no reaccionan se descartan 
resultando elementos nocivos. La síntesis verde, a dife-
rencia, utiliza la biotecnología para producir y/o purificar 
proteínas involucradas en procesos de obtención de na-
nomateriales, y también usa extractos de plantas y exu-
dados microbianos como agentes reductores o estabili-
zantes por lo que este proceso permite obtener partículas 
ambientalmente compatibles. En este sentido, los méto-
dos de la química verde constituyen una alternativa eco-
lógica ya que minimizan la contaminación durante los 
procesos de fabricación y es biocompatible al degradarse 
en el suelo (Spagnoletti y Giacometti,  2021). 
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Unibaio
Unibaio es una empresa de base tecnológica (EBT) que 

desarrolla nanovehículos basados en compuestos natura-
les y economía circular para mejorar el rendimiento de 
los agroinsumos. Las partículas encapsulan los principios 
activos de los pesticidas para liberarlos con el tiempo, 
con la promesa de aumentar su eficacia y reducir sus do-
sis de aplicación10. 
Como introduce Vera Alvarez, Investigadora del Insti-

tuto de Investigaciones en Ciencia y Tecnología de Ma-
teriales, Universidad Nacional de Mar del Plata y Chief 
Technology Officer  (CTO) de Unibaio:

“Abarcamos distintas áreas de lo agro, según con la idea 
de reemplazar los agroquímicos y tóxicos por lo “bio”: 
bioinsumos, bioestimulantes. La EBT surge de la unión 
de químicos con biólogos e ingenieros, y con distintas 
asociaciones entre institutos de investigación, el Ibe hace 
el estudio de citotoxicidad, son los expertos, la parte en 
humanos con el modelo zebra fish la vamos a hacer con 
la Universidad Nacional del Litoral, los ensayos de cam-
po son tercerizados (por ejemplo con el INTA Balcarce)” 
(…) “En el grupo de materiales compuestos termoplásti-
cos (CoMP) trabajamos en la encapsulación de principios 
activos para diversas aplicaciones desde hace más de diez 
años. En particular, en el desarrollo de agroinsumos sos-
tenibles estamos trabajando en conjunto con el grupo de 
Fisiología del Estrés en Plantas del Instituto de Investiga-
ciones Biológicas de la Universidad Nacional de Mar del 
Plata”.

Alvarez señala que el desarrollo micro y nanotecnoló-
gico lleva tiempo de diseño y análisis de resultados, sur-
gen problemas de los materiales, los aditivos, el tamaño 
de las partículas, en un mapa de proceso de síntesis de 
los materiales que va a la par de la gestión de aspectos 
regulatorios, de propiedad intelectual, de secreto indus-
trial, de procesos comerciales. Las etapas del proceso de 
investigación y desarrollo incluyen el diseño de los pro-
tocolos para la obtención de los herbicidas encapsulados, 
la obtención y caracterización de las partículas, y la rea-
lización de estudios de campo. En cada uno de los pasos 
se van estudiando, validando y optimizando las formula-
10 https://www.unibaio.com/
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ciones. En dicho proceso se remarca la diferencia entre 
micro y nanotecnología resulta un aspecto importante a 
clarificar, tal como explica Alvarez: 

“Los sistemas portadores son aquellos que transportan 
elementos y en algún momento lo liberan en el tiempo y 
velocidad requeridos, en teoría van al target que es el sitio 
de acción donde quieren actuar, que puede ser la planta 
en el agro (pero que viene sobretodo de tratar cánceres y 
tumores en lo que es biomedicina, que está mucho más 
avanzado), de modo que esos elementos tienen que in-
ternalizarse en la célula o no, para tener acción. Por otro 
lado, hay elementos que actúan a nivel de la superficie, 
que el receptor está en la superficie, entonces el receptor 
que interactúa que tiene una célula o una planta o lo que 
sea, si interactúa desde afuera no es lo mismo que si tiene 
que ingresar.  Las acciones que son del exterior no tiene 
que ser nano, no cumple requerimientos de tamaño, la 
ventaja de los micro, los métodos de síntesis y de obten-
ción, y sobretodo de escalado, son más sencillos y más 
baratos, y es una cuestión industrial, por otro lado, hay un 
tema con la toxicidad de las nano que no está  estudiado 
de forma suficiente, mientras que en lo micro, no”.

Ampliando sobre el trabajo científico de Alvarez y equi-
po (Merino et al, 2020), se destaca la investigación y de-
sarrollo de nanoarcillas como portadoras de moléculas 
bioactivas aplicadas a la agricultura. La investigación 
parte de reconocer la amplia utilización de las técnicas 
de  encapsulación y vehiculización de principios activos, 
como aminoácidos, bioestimulantes y nutrientes, entre 
otros, tanto en la agricultura como en otras industrias, 
con el objetivo de proteger, liberar y funcionalizar el 
principio activo deseado con una acción biológica más 
efectiva. La vehiculización permite también que éstos es-
tén menos expuestos a factores ambientales adversos y 
ayudan a estabilizar el ingrediente bioactivo. En el caso 
de las arcillas, se trata de materiales inorgánicos, de ori-
gen natural, cuya constitución química varía en función 
del grupo al que pertenezcan y de su procedencia. Dado 
que las plaquetas de arcilla son nanoparticuladas, su su-
perficie y capacidad de intercambio catiónico muy eleva-
das que las hacen muy útiles para transportar varios tipos 
de sustancias. Para este desarrollo tecnocientífico, la in-
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tercalación de productos agroquímicos en las nanoarci-
llas puede ofrecer múltiples ventajas: las galerías propor-
cionan lugar para las moléculas activas, mientras que las 
láminas inorgánicas ofrecen protección contra la rápida 
desintegración inducida por el medio ambiente, mien-
tras que las fuerzas intermoleculares podrían garantizar 
una liberación sostenida que permitiera tratamientos 
prolongados pero utilizando las mismas cantidades de 
principio activo. En este sentido, el uso de nanoarcillas 
para la liberación controlada de fertilizantes, fitohormo-
nas y pesticidas abre nuevos estudios y oportunidades, 
con aplicaciones podrían extenderse a un campo mucho 
más amplio de la producción agrícola primaria.  
En este sentido, uno de los proyectos que sobresale en 

el desarrollo agro- nanotecnológico, es el que se está im-
plementando desde el Instituto de Investigaciones en 
Ciencia y Tecnología de Materiales (INTEMA, CONI-
CET-UNMDP), en convenio con YTEC- YPF11.  Se trata 
de la propuesta de encapsulamiento para vehiculizar pes-
ticidas y herbicidas convencionales en nano y micro cáp-
sulas poliméricas para proteger al principio activo con 
polímeros biodegradables, en procesos que permiten re-
ducir las dosis de químicos y la cantidad de aplicaciones 
en la actividad agrícola, que se caracteriza, en Argentina, 
por la masividad y alta dependencia de agroquímicos. En 
palabras de la directora del proyecto:

 “Esta iniciativa es muy importante para mí debido a la 
posibilidad de aportar agroinsumos de bajo impacto para 
el ambiente y la salud humana, que sean biodegradables 
y biocompatibles, pero que a la vez sean capaces de cum-
plir con las exigencias de productividad sostenible y de 
mayor eficiencia operativa y productiva en el mercado de 
cultivos agrícolas y hortícolas. Esto nos da la posibilidad 
de colaborar para tratar, por un lado, de reducir la conta-
minación ambiental -por ejemplo, de los herbicidas que 
terminan en cursos de agua-, y que las personas puedan 
tener a su alcance alimentos libres o con menor cantidad 
de estos productos”12

11 Empresa de investigación y desarrollo para la industria energética: https://y-
tec.com.ar/ 
12 Fuente: https://www.conicet.gov.ar/nanotecnologia-para-agroinsumos-acuer-
do-entre-conicet-e-ytec/
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Alvarez también recupera el aporte de la síntesis verde y 
los desafíos y obstáculos que implica su aplicación, a par-
tir de su experiencia de trabajo con el quitosano, un po-
límero natural extraído de las execretas de crustáceos. El 
quitosano no es un vehículo inerte, que no solo lleva los 
fungicidas o plaguicidas, sino que tiene un efecto “SAR” 
(Resistencia Sistémica Adquirida, por sus siglas en inglés) 
que activa los mecanismos de defensa, que la planta se 
defienda sola (como el efecto de las vacunas en los cuer-
pos). Sin embargo, la bioseguridad del quitosano aún no 
está aprobado por la autoridad reglamentaria (ANMAT 
en este caso), por lo cual deben trabajar con PLGA (po-
liláctico-co-glicólico, sintético, se hace químicamente 
en un laboratorio y aprobado como GRAS- generally re-
cognized as safe)13, y ahi todo el mecanismo de desarrollo 
fue más rápido pero se pierde la oportunidad de utilizar 
otros polímeros que son naturales.

“Podés tener polímeros muy inocuos, muy amigables con 
el ambiente, pero cuya ruta de síntesis u obtención no lo 
es, lo que tratamos de trabajar en UNIBAIO es aprove-
char los efluentes para la síntesis que sigue, ir bajando la 
toxicidad, o subiendo el PH según lo que se requiera, para 
que después se pueda eliminar en forma sencilla. Todos 
los productos químicos tienen tratamiento de efluentes 
regulados para que no sean tóxicos, aunque no siempre 
se cumple. En química verde, material y proceso son ver-
des, nada contamina, usás la menor cantidad de químicos 
posible o se reemplazan procesos químicos por procesos 
físicos,  es como un área entera de trabajo”.  

En relación a los estudios de laboratorio, Alvarez señala 
el análisis de los efectos a partir de la manipulación del 
tamaño de la partícula y la posible alteración de sus pro-
piedades químicas: 
13Generalmente reconocido como seguro (GRAS) es una designación de la Ad-
ministración de Alimentos y Medicamentos de Estados Unidos (FDA) que indi-
ca que un producto químico o sustancia añadida a los alimentos es considerado 
seguro por los expertos en las condiciones de su uso previsto. https://www.fda.
gov/food/food-ingredients-packaging/generally-recognized-safe-gras Alvarez 
señala que a nivel mundial nanotoxicología y nanoseguridad no tienen nivel de 
abordaje tan exhaustivo en el agro, a nivel humano si, porque se usan polímeros 
biodegradables GRAS, lo que hacen el fluído sanguíneo en general se descom-
ponen y pueden ser eliminados por vías metabólicas normales, y esos polímeros 
están aprobados por la FDA de EEUU.  
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“Se estudia el efecto según el tamaño de la partícula, se-
gún el peso de la molécula como un cuadro de síntesis 
con unos rangos de entre 100 y 300nn que según la de-
finición tradicional es micro, que son los que mejor fun-
cionan para estas cosas. Hay algunos productos que tie-
nen que entrar a la planta, entonces tienen que tener un 
tamaño menor a los estomas porque tienen que ir reco-
rriendo la planta sino se traban, (....) las partículas tienen 
carga negativa y las paredes celulares de las plantas tienen 
carga positiva, entonces ahi pueden interactuar química-
mente, y se dan otros fenómenos”. 

También señala los desafíos del pasaje del experimento 
en laboratorio a los testeos en campo, donde aumentan 
las interacciones posible entre la nanopartícula y la canti-
dad de factores del medio biológico que salen del área de 
acción del investigador: 

“Con la prueba en campo te encontrás con un montón 
de otros desafíos que no estaban ni en el laboratorio, ni 
en el cuarto de plantas, del invernadero, tienen que ver 
con cómo se aglomeran las partículas.  Cuando se hacen 
las parcelas se trata hacer condiciones similares, pero 
luego el problema viene con la aplicación porque en las 
mochilas mosquito hay problemas con la concentración 
más que con el tamaño de las partículas, se puede tapo-
nar, como hay partículas que salen y otras que quedan, se 
hace una partícula gigante porque se han aglomerado, y 
ahí empiezan a jugar otros factores, por ejemplo si hacés 
todo bio pero le agregás adyuvantes no bio. El desafío 
hoy es hacer bioadyuvantes, ya no sólo el principio activo 
que no sea tóxico sino que el adyuvante y el surfactante 
no sean tóxicos ya que terminan generando más toxici-
dad que el principio activo” (…) En el campo la formula-
ción si la tiene que hacer el aplicador es difícil, porque 
no pueden precisar el rango de acción sin llegar a la ci-
totoxicidad, en la práctica del agro se tira todo al campo, 
una partícula puede durar 5 años, se pueden aglomerar o 
decantar en interacción con hongos, bacterias en el me-
dio biológico, una serie de cosas a estudiar que no son del 
área de acción del investigador, y eso se salva diseñando 
los planes de vinculación tecnológica en conjunto”.
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Desafíos regulatorios “nano- específicos”

El campo de conocimientos emergente de la nanotoxi-
cología ofrece investigaciones que dan cuenta de los po-
sibles efectos lesivos de las nanopartículas en células y 
tejidos, por vías de inhalación o ingesta, y de las dificul-
tades para su remoción en los sistemas pulmonar y gas-
trointestinal respectivamente. Su mayor bioactividad y 
biodurabilidad acentúa este riesgo de exposición, sin que 
se cuente, no obstante, con estudios que puedan suge-
rir dosis máximas de exposición. Tanto trabajadores que 
manipulan sustancias nano- manufacturadas, como con-
sumidores de productos con nanomateriales, así como 
cursos de agua y la biodiversidad están potencialmente 
alcanzados por el riesgo nano- toxicológico. No obstante, 
como tendencia global, la ciencia regulatoria aún no se 
ha actualizado al ritmo de los desarrollos experimentales 
en curso.
En este apartado presentamos una referencia a la situa-

ción en el país, donde la normativa del organismo com-
petente no cuenta con resoluciones o directrices para 
adelantarse a estos desafíos regulatorios. Por ello remi-
timos a otros contextos de normas, en la tendencia de la 
soft law o guías de principios, no obligatorios, por un lado, 
por otro, normas técnicas la estandarización de métodos 
de testeo de seguridad de nanomateriales.
En Argentina, la autoridad de aplicación para la regu-

lación de agroquímicos de uso industrial y agrícola es el 
Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimenta-
ria (SENASA), cuya responsabilidad consiste en “ejecutar 
las políticas nacionales en materia de sanidad y calidad 
animal y vegetal, verificando el cumplimiento de la nor-
mativa vigente en la materia. Asimismo, entenderá en la 
fiscalización de la calidad agroalimentaria, asegurando la 
aplicación del Código Alimentario Argentino para aque-
llos productos del área de su competencia” (Art. 2 Decre-
to N° 1585/96) asume el control de la elaboración, frac-
cionamiento, distribución, tenencia y expendio de este 
tipo de productos., bajo la Dirección de Agroquímicos y 
Biológicos, que es competente para la inscripción de pro-
ductos fitosanitarios mediante una serie de procedimien-
tos pautados reglamentariamente.
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La principal normativa de referencia es la Resolución 
302/2002 sobre Procedimientos, Criterios y Alcances, 
para el Registro de Productos Fitosanitarios en la Repú-
blica Argentina, con el fin de aprobar la venta y utiliza-
ción de los mismos previa evaluación de datos científicos 
suficientes que demuestren que el producto es eficaz para 
el fin que se destina y no entraña riesgos indebidos a la 
salud y el ambiente. Los requerimientos, tanto de Pro-
piedades Físicas y Químicas, así como los Toxicológicos, 
Ecotoxicológicos y de Residuos, deben cumplimentarse 
a través de datos provenientes de ensayos estudios reali-
zados sobre los Productos Fitosanitarios a ser registrados 
o sus equivalentes, y los mencionados estudios podrán 
ser realizados por empresas, profesionales, universida-
des, organismos registrantes nacionales, organismos re-
gistrantes regionales y organismos internacionales, Insti-
tuciones y Asociaciones idóneas mediante los protocolos 
correspondientes a los organismos y cuerpos normativos 
que protocolizan ensayos y procedimientos de laborato-
rio para la obtención de datos con fines de registro men-
cionados en el presente Manual. Por dicha resolución se 
adopta el sistema de equivalencia con sustancias ya regis-
tradas, para establecer requisitos adicionales. 
Según la normativa, se adoptará como clasificación toxi-

cológica la de la Organización Mundial de la Salud según 
riesgos y valores de dl 50 aguda, utilizando para tal fin la 
toxicidad aguda del producto formulado14, y una clasifi-
cación ecotoxicológica. Para el establecimiento de otros 
criterios para la presentación de estudios de laboratorio, 
a los fines de registro en lo que se refiere al análisis de 
productos químicos, tomando en cuenta las Directrices 
de la OCDE sobre toxicidad oral aguda, toxicidad dermal 
aguda, clasificación inhalatoria, irritación dermal, irrita-
ción ocular y sensibilización cutánea.  Los términos téc-
nicos comprendidos en el presente Manual se encuen-
tran definidos en el Glosario desarrollado en el Estándar 

14 De acuerdo al Director Agroquímicos y Biológicos de Senasa, Nicolás 
Auñón, entrevistado para este trabajo, la Resolución SENASA 350/99 puede 
ser considerada como la 2da normativa de referencia en relación a regulación de 
agroquímicos en el país, junto con la referida 302/2002.
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Regional de Protección Fitosanitaria respectivo del Co-
mité de Sanidad Vegetal del Cono Sur (COSAVE)15.
La normativa establece asimismo que de acuerdo a la 

problemática establecida para el Producto Fitosanitario 
puesto en Análisis de Riesgo, la Autoridad Competente 
establecerá la presentación de información (anteceden-
tes) y los estudios que deberán ser conducidos por las 
empresas en el país para efectuar el mismo, siendo que 
la misma podrá ser general o de aspectos parciales. Los 
estudios requeridos serán elaborados por todas las em-
presas afectadas y/o empresas interesadas en participar 
en conjunto, siendo la distribución de tareas y costos 
responsabilidad de las propias empresas, debiendo las 
mismas proceder a su distribución en base a los costos 
efectivos de los estudios realizados y las participaciones 
respectivas en el mercado local. 
Otro aspecto importante de la normativa establece un 

protocolo de ensayos de eficacia agronómica y fitotoxi-
cidad de productos fitosanitarios, con obligatoriedad de 
presentar ensayos de eficacia agronómica y fitotoxicidad 
para productos fitosanitarios formulados. 
Por último, cabe señalar que el Senasa tiene atribución 

de convocar encuentros y comunicaciones e investigacio-
nes con personas, organizaciones gubernamentales y no 
gubernamentales, Cámaras de Productores Rurales, Cá-
maras de Productores de Productos Fitosanitarios y toda 
otra persona interesada en obtener información, inter-
cambiar puntos de vista, explorar la situación o discutir 
aspectos regulatorios que atiendan a la decisión final de 
la Autoridad Competente16.
15 El Comité de Sanidad Vegetal del Cono Sur (COSAVE) es una organización 
regional de coordinación y consulta en materia fitosanitaria de naturaleza inter-
gubernamental constituido en el marco de la Convención Internacional de Pro-
tección Fitosanitaria (FAO-Roma, 1951), y creado mediante un convenio sus-
cripto en entre los Gobiernos de Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay. 
.http://www.cosave.org/pagina/acerca-del-comite-de-sanidad-vegetal-cosave
16 Si bien el Senasa establece por normativa la consulta pública para la elabo-
ración normativa, como mecanismo de participación ciudadana, que no obstan-
te no ha sido implementado prospectivamente para la incorporación de nano- 
agroquímicos, en función del conocimiento disponible y algunos antecedentes 
internacionales, incluyendo las directivas de la FAO para el tema. La consulta 
pública de normas del Senasa constituye un mecanismo no vinculante por el 
cual se habilita un espacio institucional para la expresión de comentarios res-
pecto de proyectos de resoluciones. Esta herramienta de participación ciudadana 
está regulada en el anexo II de la Resolución Senasa 720/2022 Este mecanismo 



Nanotecnología y Sociedad en Argentina II

« 438 

El caso de Argentina no es una excepción en el contexto 
global. La legislación internacional en general trata de es-
tablecer un alto nivel de protección de la salud humana y 
animal y del medio ambiente, impidiendo la aprobación 
de sustancias peligrosas con un gran impacto medioam-
biental- tales como los Convenios de Basilea, Rotterdam 
o Estcolmo-, pero no hay una normativa nano- especí-
fica en sí, inclusive a nivel de la Organización de Nacio-
nes Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), 
tal como fuera referido en la introducción de este ca-
pítulo. Tampoco hay una definición internacionalmen-
te adoptada para nanopesticidas. Tal como afirman Kah 
et al (2021), quienes desde sus investigaciones proponen 
una definición de nanopesticida como un producto para 
la protección vegetal (de la planta) en el cual los nano-
materiales son utilizados para mejorar la funcionalidad, 
incrementar la utilidad y/ o alterar el perfil de riesgo de 
un principio activo convencional o de un nuevo princi-
pio activo. Para los autores,  en función del tamaño entre 
1- 100 nanómetros, algunos nanopesticidas son compa-
rados con nanomedicamentos, mientras que otros están 
dentro de rango 1- 100nm formulados como microemul-
siones, en algunos casos circulando en el mercado sin ha-
ber sido etiquetados como “nano”, puesto que tampoco 
hay normativa al respecto.
Suppan (2015a) por su parte, señala para el caso de EEUU, 

la ausencia de normativas obligatorias y de monitoreo del 
ciclo de vida para estimar la bioacumulación en ecosiste-
mas naturales incluyendo suelos agrícolas. También, que 
a los productores no se les requiere reportar el volumen y 
los tipos de nanomateriales  que están produciendo.
La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos 

(EPA) establece requisitos de información y registro para 
determinadas sustancias químicas cuando se fabrican o 
procesan a nanoescala. El enfoque regulatorio17 busca ga-

tiene como finalidad permitir y promover una efectiva participación social en el 
proceso de elaboración de los proyectos de normas. Es, también, una instancia 
para informar a la ciudadanía acerca de los reales motivos por los que se adoptan 
decisiones que afectan a determinados sectores del ámbito agropecuario de la 
Argentina. Las consultas están referidas a aquellos proyectos normativos técni-
cos que regulan las actividades productivas y comerciales, y desde una perspec-
tiva sanitaria.
17 https://www.epa.gov/reviewing-new-chemicals-under-toxic-substances-con-
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rantizar que los materiales a nanoescala se fabriquen y 
utilicen de forma que protejan contra riesgos irrazona-
bles para la salud humana y el medio ambiente, la EPA 
está aplicando un enfoque normativo global en el mar-
co de Toxic Substances Control Act (TSCA) que incluye 
normas de recopilación de información sobre nanoma-
teriales nuevos y existentes, notificaciones previas a la 
fabricación de nuevos nanomateriales, la exigencia de 
notificación y el registro, la información existente sobre 
exposición y salud y seguridad de las sustancias químicas 
a nanoescala, Esta norma exige a las empresas que fabri-
can (incluida la importación) o procesan determinadas 
sustancias químicas ya presentes en el comercio como 
materiales a nanoescala que notifiquen a la EPA determi-
nada información, como por ejemplo identidad química 
específica, volumen de producción, métodos de fabrica-
ción, información sobre procesamiento, uso, exposición 
y liberación y datos disponibles sobre salud y seguridad.
En dicho escenario, Suppan (2015b) recupera algu-

nos puntos críticos para la efectiva implementación de 
la normativa de la EPA para cuantificar la exposición a 
nanomateriales artificiales procedentes nanopesticidas 
y fertilizantes y materiales de envasado de alimentos, y 
estimación del riesgo para consumidores, trabajadores 
agrícolas, comunidades rurales y medio ambiente. El au-
tor identifica 3 problemas principales en este sentido: 1) 
la cooperación de los desarrolladores de nanotecnología, 
los nanocientíficos deben evaluar los nanomateriales en 
su matriz de productos; 2) la urgencia de conjuntos de 
datos, no hay manera de validar las técnicas para la mo-
delización ambiental; hay datos generados por experi-
mentos, pero no una base de datos que informe de forma 
fiable sobre el destino y el transporte de los nanomate-
riales, adónde irán y con qué efectos medioambientales, 
sanitarios y de seguridad, como estudios de exposición 
por toxicidad o mutagenicidad; 3) estrategia de investi-
gación que agrupe los nanomateriales en función de sus 
propiedades eléctricas, químicas, magnéticas, térmicas y 
otras, como la forma, la distribución de partículas y otras 
métricas (Suppan, 2015b).
trol-act-tsca/control-nanoscale-materials-under
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En relación a los métodos para evaluación del riesgo de 
los nano- agroquímicos, uno de los principales desafíos 
que se presenta es la adecuación “nano- específica” de 
la evaluación de riesgo (Von Hohendorff y Engelmann, 
2014; Miernicki et al, 2019). Se discuten posibles adap-
taciones de las pruebas y procedimientos de evaluación 
del riesgo ambiental existentes para su uso con nano-
pesticidas, abordando aspectos como el análisis y la ca-
racterización, el destino ambiental y la evaluación de la 
exposición, la absorción por la biota, la ecotoxicidad y la 
evaluación del riesgo de los nanopesticidas en ecosiste-
mas acuáticos y terrestres. En todo momento, la atención 
se centra en evaluar si la presencia de la nanoformulación 
introduce diferencias potenciales en relación con los in-
gredientes activos convencionales (Kah et al, 2018). 
Kah et al (2021) concluyen que las pruebas de seguridad 

humana de los nanopesticidas requieren una atención 
especial y consideraciones adicionales en comparación 
con la evaluación de la seguridad de las sustancias quími-
cas convencionales típicas. Esto se debe principalmente a 
que las características fisicoquímicas de los nanomateria-
les (por ejemplo, el tamaño, la forma, el área superficial 
y la química de la superficie) tienen una gran influencia 
en sus interacciones con los tejidos biológicos y, por tan-
to, pueden influir en su farmacología, toxicocinética y, 
posteriormente, en su toxicidad potencial. Además, es-
tas características pueden sufrir cambios en el entorno 
biológico, alterando así la estabilidad y durabilidad de la 
superficie y el núcleo de los nanomateriales y, en con-
secuencia, su respuesta toxicológica. Las dificultades en 
la evaluación de la toxicidad de los nanomateriales, que 
incluyen su farmacocinética y toxicocinética, son bien 
conocidas18. 
18 Para Kah et al (2021) las metodologías analíticas utilizadas para caracterizar 
los niveles de plaguicidas disponibles a lo largo del tiempo en los estudios re-
glamentarios sobre el destino y los efectos pueden, por tanto, tener que comple-
mentarse con metodologías adicionales que permitan comprender la concentra-
ción del número de partículas y la distribución del tamaño de las partículas a lo 
largo del tiempo. Los enfoques podrían incluir métodos de dispersión, métodos 
de seguimiento de partículas, métodos centrífugos o métodos de fraccionamien-
to. Los autores señalan que respecto de este último método, permite determinar 
el tamaño del ingrediente activo cuando se combina con detectores químicos 
selectivos adecuados. Sin embargo, también advierten que estos métodos no son 
rutinarios en los laboratorios de análisis de pesticidas, y añaden otra cuestión 
importante, a saber, que los nanopesticidas a menudo experimentarán cambios 
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Mientras que respecto a un plaguicida convencional la 
evaluación de ecotoxicidad está relacionada con la con-
centración de masa del ingrediente activo, por lo que 
el riesgo se caracteriza utilizando datos de exposición y 
efectos expresados en términos de masa por volumen o 
masa por masa de ingrediente activo. Sin embargo, en 
el caso de los nanopesticidas, otros parámetros como la 
concentración del número de partículas y la distribución 
del tamaño de las partículas, así como la proporción de 
ingrediente activo “libre” y unido a nanopartículas, pue-
den ser importantes para determinar la biodisponibili-
dad y la toxicidad del pesticida (Kookana et al, 2014; Av-
dollahdokht,et al 2022).
Cabe mencionar al respecto de los métodos de análi-

sis del riesgo, algunas instituciones de referencia a nivel 
internacional de elaboración de normas técnicas, por 
ejemplo la International Organization for Standardiza-
tion (ISO) ISO/TR 19057:201719 sobre Uso y aplicación de 
pruebas y metodologías in vitro acelulares para evaluar la 
biodurabilidad de los nanomateriales, que revisa el uso y 
la aplicación de ensayos in vitro acelulares y metodolo-
gías implementadas en la evaluación de la biodurabilidad 
de los nanomateriales y sus ligandos en medios biológi-
cos y ambientales simulados. 
Otra referencia es la Autoridad Europea de Seguridad 

Alimentaria (EFSA)20 para la evaluación de riesgos de los 
nanomateriales en alimentos para humanos  y no hu-
manos que, en el caso de los nanopesticidas, indica que 
deben tenerse en cuenta todos los coformulantes/exci-
pientes (por ejemplo, tensioactivos, disolventes, portado-
res, agentes humectantes) que contribuyen a la formula-
ción. Además, debe evaluarse la seguridad de todos los 
componentes de la entidad nanopesticida (es decir, IA 
en su grado de dispersión o aglomeración con el tiempo, dependiendo de la 
concentración del nanopesticida y de factores ambientales como el pH, la fuer-
za iónica, las moléculas disueltas de los medios de prueba, los cuales no son 
sistemas en equilibrio. Por lo tanto, la caracterización de un nanopesticida en 
diferentes etapas de su ciclo de vida ambiental y a lo largo de los estudios de 
destino y efecto se vuelve un factor decisivo. Para ampliar sobre métodos de 
análisis, ver los casos estudiados con el modelo del árbol de decisión propuesto 
por Kah et al (2021).
19 https://www.iso.org/standard/63836.html 
20 https://www.efsa.europa.eu/en/efsajournal/pub/6768
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+ coformulantes), independientemente de si el IA o los 
coformulantes por separado han sido evaluados previa-
mente como seguros. Ya se ha desarrollado y publicado 
un marco para la evaluación del riesgo ecológico de los 
nanopesticidas, junto con algunas orientaciones sobre su 
aplicación a estudios de casos específicos, especialmente 
en la formulación de problemas.  

Consideraciones finales 

La agro- nanotecnología se encuentra en estado avan-
zado de investigación y experimentación, renovando la 
promesa de la reducción del uso masivo de agroquími-
cos, y por lo tanto su impacto ambiental y en la salud hu-
mana.  
La literatura revisada en relación a posibles efectos ad-

versos no sólo sugiere aumentar los estudios al respecto, 
sino también re- adecuar el marco normativo con direc-
tivas nano- específicas que den cuenta de las nano- con-
centraciones para las pruebas de toxicidad, la bio- durabi-
lidad y acumulación en medios biológicos y el potencial 
para atravesar barreras biológicas. 
El nivel del conocimiento tecnocientífico alcanzado en 

los laboratorios locales aún no tiene correlato en la actua-
lización de la ciencia regulatoria de la autoridad compe-
tente. 
En este sentido, y como señalan Kokovitch et al (2021) 

para superar la desconexión entre los campos del saber de 
la innovación y de la protección del ambiente y la salud, 
es necesario adoptar un enfoque para las agronanotec-
nologías que incluyen la comunicación, la cooperación 
y la integración entre los campos de la toxicología hu-
mana y medioambiental, la generación de protocolos de 
nanometrología y ensayo para cotejar conjuntos de da-
tos coherentes que abarquen tanto la toxicología humana 
como la medioambiental, la consulta y participación de 
los públicos y partes interesadas en la investigación y la 
innovación, la actualización del campo de la ciencia re-
gulatoria en las diferentes áreas vinculadas (por ejemplo, 
alimentación, medicina, agroquímicos, veterinaria, etc.) 
para contribuir al desarrollo de un marco transdiscipli-
nar de gobernanza del riesgo para la nanotecnología.
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El rol de la nanotecnología en la remediación 
de contaminantes acuosos en Argentina

Estefanía BAIGORRIA

Resumen
El agua es uno de los principales recursos naturales que 

presenta una influencia directa en la vida de los organismos 
y el medio ambiente. El acceso humano a agua potable en 
Argentina es un derecho fundamental y plenamente exigi-
ble. Sin embargo, la población de dos tercios del territorio 
nacional no tiene acceso a agua potable, es decir, 7 millones 
de personas, particularmente de áreas rurales, dependen de 
métodos alternativos para abastecerse de agua potable. Si 
bien Argentina se encuentra entre los 30 países con mayo-
res reservas de agua dulce a nivel mundial, la contamina-
ción de ríos superficiales y subterráneos, así como también 
de diferentes cuencas de agua es una problemática creciente 
en los últimos años. El accionar de la naturaleza, en conjun-
to con las actividades generadas por los seres humanos, han 
causado durante años el deterioro de las reservas acuíferas 
en el país. Debido a que el agua de consumo en Argentina es 
extraída principalmente de cuencas acuíferas subterráneas, 
la contaminación de estas aguas tiene un impacto directo 
en la vida de la sociedad. El avance de la ciencia ha permiti-
do el desarrollo de tecnologías novedosas para remoción de 
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contaminantes acuosos entre las que predominan las nano-
tecnologías. En el presente capítulo exhibimos una visión 
holística sobre la contaminación acuosa y los problemas 
que acarrea en Argentina, así como también las soluciones 
brindadas por las nanotecnologías a tal problemática. 

Palabras claves
agua, Argentina, nanomateriales, nanotecnología, reme-

diación ambiental.

Introducción 

Los seres vivos presentan un amplio requerimiento de 
recursos naturales y el agua forma parte de ellos. Ade-
más, es uno de los principales recursos necesitados por 
todos los organismos para desarrollar su vida. Una de 
las funciones principales del agua es la regulación de los 
ecosistemas manteniendo el equilibrio entre la subsis-
tencia de organismos vegetales y animales, y es un factor 
regulador del clima en nuestro planeta. Debido a estas 
características y a la influencia que tiene en la vida de los 
organismos y el medio ambiente, es un recurso natural 
de gran relevancia (Litter et al., 2019). A nivel mundial, la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) y el Fondo de 
las Naciones Unidas para la Infancia (UNICEF) estiman 
que para el año 2030 miles de millones de personas care-
cerán del acceso a agua potable (World Health Organiza-
tion y United Nations International Children’s Emergen-
cy Fund, 2021). La Organización de las Naciones Unidas 
(ONU), por su parte, plantea el hecho de que el acceso a 
agua potable y segura para el consumo no es una proble-
mática de escasez del recurso natural, sino de las acciones 
del ser humano y de la desigualdad social de la población 
(United Nations, 2015). 
En Argentina, el acceso a agua potable es un derecho 

fundamental y plenamente exigible por los ciudadanos 
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(Minaverry y Martínez, 2016). Es un país altamente fa-
vorecido por sus recursos hídricos y se encuentra en el 
puesto número 27 de países con mayores reservas de 
agua dulce en el mundo. La producción nacional de agua 
potable se estima en alrededor de 380 litros/habitante/
día, dependiendo de la región del país (Tolcachier, 2015). 
A pesar de lo anteriormente mencionado, aproximada-
mente 7 millones de personas en nuestro país no poseen 
acceso a agua potable, segura para el consumo (Subsecre-
taria de Recursos Hídricos y Secretaría de Obras Públi-
cas, 2017; Mas et al., 2020). 
Las fuentes principales proveedoras de agua adecuada 

para ser utilizada luego para el consumo humano son, 
principalmente, fuentes superficiales y subterráneas de 
agua dulce. Estas fuentes acuosas sólo representan el 2,5 
% de la totalidad del agua de nuestro planeta (Oki y Ka-
nae, 2006). Principalmente, las fuentes de agua subterrá-
neas son el reservorio esencial para la mayor parte de la 
población, y tan sólo un 30 % de estos reservorios de agua 
dulce son aguas subterráneas (Oki y Kanae, 2006; Men-
doza, 2011; Gomez et al., 2022). 
Las aguas subterráneas, además de participar activa-

mente en el ciclo hidrológico de la Tierra, cumple pa-
peles importantes para actividades industriales, agríco-
las, ganaderas y muchos ecosistemas dependen de esta 
fuente acuosa (Mendoza, 2011; Gomez et al., 2022). Para 
la población de las áreas rurales de nuestro país, las aguas 
subterráneas son la principal fuente para su uso cotidia-
no, tanto para tareas domésticas como para el consumo 
humano y ganadero (Litter et al., 2019; Bundschuh et al., 
2021; Baigorria y Fraceto, 2022). En las zonas urbanas, 
dependiendo de la zona geográfica, las fuentes de agua 
dulce destinadas a consumo humano en el futuro, son 
tanto superficiales como subterráneas. Es por ello que la 
protección de los recursos hídricos es de gran interés a 
nivel nacional y mundial. 
Además de las fuentes de agua dulce, en algunos luga-

res del mundo, incluida Argentina, se utilizan fuentes no 
convencionales de agua como alternativas para el consu-
mo (Butaert et al., 2016). Entre estas se encuentran el agua 
de mar y los efluentes cloacales domésticos. Sin embargo, 
la utilización de estas fuentes de agua para su posterior 
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uso en el consumo humano, aún no está ampliamente 
desarrollada en nuestro país. Es aplicada de manera 
eficiente en la zona sur del territorio nacional, pero aún 
necesita más expansión (Fluence, 2022).
Los diversos impactos sociales, el cambio climático, 

la creciente industrialización y urbanización generan, 
como consecuencia de sus actos, la contaminación de las 
cuencas acuíferas. Garantizar la disponibilidad de agua y 
su gestión sostenible forma parte de uno de los desafíos 
de salud mundial más urgentes en los próximos 10 años 
planteados por la OMS y la ONU (United Nations, 2015; 
World Health Organization, 2019a).

Contaminación acuosa 

Una de las principales preocupaciones sociales a nivel 
global, es la degradación y contaminación de los diver-
sos ambientes acuáticos debido a la presencia de una 
importante cantidad de componentes biológicos y quí-
micos (Baigorria et al., 2021c). Entre las principales acti-
vidades que generan el deterioro de las cuencas acuíferas 
aprovechables para el consumo se encuentran las activi-
dades realizadas por el ser humano, también llamadas 
actividades antropogénicas. El desecho indiscriminado 
e incontrolado de residuos domésticos e industriales, las 
actividades agrícolas-ganaderas, así como otras diversas 
acciones generan un deterioro ecológico relevante en las 
cuencas de agua dulce del planeta (figura 1) (Paredes del 
Puerto et al., 2021). Los efluentes domiciliarios e indus-
triales en muchos casos terminan en las napas freáticas 
y en los ríos sin tratarse. Por otro lado, en las actividades 
agrícolas, se utilizan de manera excesiva e inadecuada 
una importante cantidad de productos químicos como 
pesticidas y fertilizantes (Food and Agriculture Organiza-
tion of the United Nations, 2020). Si bien estos agroquí-
micos son necesarios para aumentar las producciones de 
alimentos para la sociedad, generan efectos perjudiciales 
para el medio ambiente (Garba et al., 2021; Syafrudin et 
al., 2021). Diversos factores como el clima, la naturaleza 
del agroquímico utilizado y el modo de aplicación, afec-
tan la manera en que estos compuestos impactan en el 
medio ambiente (Ponnuchamy et al., 2021; Syafrudin et 
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al., 2021). Muchos de estos agroquímicos son escasamen-
te degradables y, por ende, se acumulan en suelos y des-
de ahí pueden movilizarse hacia cuencas acuíferas sub-
terráneas y superficiales generando la contaminación de 
las mismas (Baigorria y Fraceto, 2022). El suelo es, gene-
ralmente, el principal receptor de muchos contaminan-
tes y debido a la interconexión existente entre este y los 
cuerpos de agua dulce, la posibilidad de contaminación 
es alta.  

Figura 1. Esquema representativo de fuentes y tipos de 
contaminantes acuosos (figura creada con BioRender.com).

Otro de los factores causantes de la contaminación acuo-
sa es el clima. El cambio climático genera fenómenos 
como inundaciones, deshielo de glaciares, aumento en 
el nivel del mar, sequías, erosiones, entre muchos otros 
(Litter et al., 2019; Bundschuh et al., 2021; Baigorria y Fra-
ceto, 2022). Algunas de las consecuencias que acarrean 
estos efectos incluyen la alteración del ciclo natural del 
agua, cambios en la periodicidad y magnitud de las pre-
cipitaciones, aumento en los escurrimientos, desertifica-
ción, olas de calor, pérdida de ecosistemas, inundaciones, 
huracanes, alteraciones en los cultivos y muchos más (Li-
tter et al., 2019; Lu y Astruc, 2020; Soto, 2021; Bundschuh 
et al., 2021). A partir de estos eventos naturales se derivan 
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diversos procesos de contaminación acuosa; entre los 
principales se encuentran aquellos causados por esco-
rrentías (escurrimiento del agua de lluvia hasta alcanzar 
una cuenca hidrográfica), lixiviación (lavado y posterior 
desplazamiento de sustancias presentes en el suelo, a 
causa de la lluvia), absorción de contaminantes mediante 
el suelo y posterior paso de los mismos a aguas subterrá-
neas, intrusión salina, erosión de rocas, deslaves y estrés 
hídrico  (Litter et al., 2019; Lu y Astruc, 2020; Soto, 2021; 
Bundschuh et al., 2021).
A causa de las actividades antropogénicas y naturales 

anteriormente mencionadas, diversos compuestos con-
taminantes se encuentran en las cuencas acuíferas apro-
vechables para su posterior consumo. Muchos de ellos, 
causantes de diversas enfermedades que afectan a la so-
ciedad.

Tipos de contaminantes acuosos 
y su presencia en aguas argentinas 

Los sistemas acuosos se ven afectados por contaminan-
tes de origen biológico (microorganismos), y también de 
origen químico (orgánico e inorgánico) (figura 1) (Aha-
mad et al., 2020). Argentina no es un país exento de tales 
contaminantes. 
Los contaminantes acuosos de origen biológico involu-

cran patógenos como bacterias, virus, parásitos y proto-
zoos (Ahamad et al., 2020). En las aguas de Argentina los 
patógenos hallados principalmente son Escherichia coli, 
Salmonella thypi, Pseudomona aerouginosa, Rotavirus, virus 
de la Hepatitis A y B, Cándida albicans, entre los principales 
(Paulino et al., 2010). Estos son responsables de numero-
sas enfermedades en el ser humano como salmonelosis, 
hepatitis, cólera y candidiasis (Paulino et al., 2010).
En los últimos años se han incrementado las investiga-

ciones y, por ende, el conocimiento y el efecto que pre-
sentan los plásticos y microplásticos, como contaminan-
tes químicos en el medio ambiente y la salud humana; 
sin embargo, las informaciones existentes de nuestro 
país aún son escasas (Ronda et al., 2021). La basura plás-
tica proveniente de la disposición inadecuada por parte 
de la sociedad es una problemática mundial. En Argen-
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tina, las legislaciones han crecido en las últimas décadas, 
en materia de residuos plásticos y plásticos en general. 
El Convenio de Basilea (Ley Nacional N° 23.922) contro-
la el movimiento y disposición de los desechos plásticos 
que pueden ser considerados peligrosos y que no son 
preparados para reciclaje directo o clasificados. Además, 
Argentina regula, teniendo en cuenta la disposición del 
Convenio de Estocolmo sobre contaminantes emergen-
tes, los aditivos y compuestos químicos, entre los que se 
encuentran los plásticos (Ley Nacional N° 26.011) (Ronda 
et al., 2021). A pesar de estas regulaciones, las actividades 
antropogénicas generan una numerosa cantidad de re-
siduos plásticos, que posteriormente derivan a cuencas 
acuíferas generando su contaminación. 
Los contaminantes acuosos químicos se pueden clasi-

ficar como orgánicos e inorgánicos. Dentro de los con-
taminantes orgánicos podemos encontrar diversos tipos 
de fármacos, colorantes industriales, materia orgánica, 
detergentes, diversos residuos industriales halogenados y 
fenólicos, aromáticos, pesticidas, fertilizantes, entre otros 
(Lu y Astruc, 2020; Baigorria et al., 2021b). Los contami-
nantes orgánicos acuosos aumentan a medida que nuevos 
compuestos químicos son generados y requeridos por el 
uso humano para diversos fines, generando su posterior 
liberación al medio ambiente. En Argentina, se han re-
gistrado en muestras de aguas superficiales agroquími-
cos como glifosato y AMPA (ácido aminometilfosfónico), 
atrazina y sus productos de degradación, 2,4-D (ácido 
2,4-diclorofenoxiacético), acetacloro y metacloro, hi-
droxi-atrazina, tebuconazol e imidacloprid (REAB-MdP, 
2021a). Además, residuos domiciliarios como farmaco-
lógicos, detergentes y cosméticos, también han sido re-
gistrados en aguas superficiales y subterráneas, aunque 
en concentraciones menores. Sin embargo, la llegada de 
estos contaminantes a aguas de consumo, debido a sus 
concentraciones ínfimas, genera problemas en la salud 
de la sociedad a largo plazo.
Dentro de los contaminantes químicos inorgánicos pre-

sentes en las aguas se encuentran compuestos nitrogena-
dos (nitrito, nitrato, amonio), fosfatos, fluoruros, metales 
y metaloides tóxicos (Ahamad et al., 2020; Baigorria et 
al., 2021b). La ingesta de estos compuestos inorgánicos 
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genera numerosos efectos dañinos en la salud humana. 
Los iones de los metales y metaloides son los que princi-
palmente se acumulan en el organismo vivo, y debido a 
su escasa degradabilidad, exhiben su toxicidad de mane-
ra inmediata. Los metales y metaloides que mayormen-
te preocupan son cadmio, plomo, cromo, cobre, níquel, 
cobalto, hierro y arsénico (Montero-Álvarez et al., 2010; 
Litter et al., 2019; Bundschuh et al., 2021; Litter, 2022). 
Éste último es una de las sustancias contaminantes que 
existen naturalmente y que afectan a la población argen-
tina (Tolcachier, 2015; REAB-MdP, 2021b; Baigorria et al., 
2021a). 
La contaminación de arsénico en aguas subterráneas es 

un problema emergente y complejo tanto en los países 
avanzados como en los que están en vías de desarrollo 
(Baigorria y Fraceto, 2022). Según la OMS, el arsénico es 
una de las 10 sustancias químicas más riesgosas que se 
encuentran presentes en el agua (Lamotte, 2019; Litter 
et al., 2019; Bundschuh et al., 2021). Argentina ocupa el 
tercer lugar en la lista de países a nivel mundial con po-
blaciones expuestas a arsénico (Gola, 2018; Litter et al., 
2019; REAB-MdP, 2021b; Bundschuh et al., 2021). Según 
informes del Ministerio de Salud de Argentina, 2016-
2017, dependiendo la región geográfica en estudio, existe 
una variación en las concentraciones de arsénico, siendo 
la llanura chaco-pampeana, el noreste del país y la región 
andina cuyana las más afectadas (Litter et al., 2019). Las 
zonas rurales presentan niveles más elevados de este me-
taloide que las zonas urbanas (Navoni et al., 2012; Litter 
et al., 2019; REAB-MdP, 2021b; Bundschuh et al., 2021). 
Además, las cuencas acuíferas subterráneas, poco pro-
fundas, presentan una alta concentración del mismo en 
comparación con las cuencas superficiales (Litter et al., 
2019; REAB-MdP, 2021b; Bundschuh et al., 2021). Debi-
do a esto, la presencia de arsénico en el agua subterránea 
de grandes extensiones territoriales constituye un pro-
blema relevante en la salud pública (Navoni et al., 2012; 
REAB-MdP, 2021b; Baigorria et al., 2021c). El arsénico en 
el medio ambiente se encuentra presente tanto en for-
mas orgánicas como inorgánicas, siendo los compuestos 
de arsénico inorgánico aproximadamente 100 veces más 
tóxicos que los compuestos de arsénico orgánico ( Jain y 



El rol de la nanotecnología en la remediación de contaminantes

457 » 

Ali, 2000; Litter et al., 2010; Almasri et al., 2018; Asere et 
al., 2019). Las fuentes de contaminación de acuíferos con 
arsénico puede ser actividades antropogénicas o proce-
sos naturales de interacción agua-roca, ocasionadas por 
ambientes geológicos específicos (Bocanegra et al., 2002; 
Litter et al., 2009; Baigorria et al., 2021c). Las fuentes na-
turales se distribuyen universalmente en la corteza te-
rrestre y el agua de lluvia puede filtrar arsénico, contami-
nando así las aguas subterráneas y superficiales (Asere et 
al., 2019; Baigorria et al., 2021c). En Argentina, el consu-
mo crónico de aguas contaminadas con arsénico ha deri-
vado la patología de Hidroarsenicismo Crónico Regional 
Endémico (HACRE) problemática propia del país y que 
afecta a más del 10 % de la sociedad argentina (Litter et al., 
2019; Bundschuh et al., 2021). 
Si bien la OMS establece los niveles máximos de conta-

minantes permisibles en aguas de consumo, cada país tie-
ne sus propias regulaciones (World Health Organization, 
2018). Argentina por su parte, posee el Código Alimen-
tario Argentino (CAA) que adopta muchas de las regula-
ciones internacionales (Litter et al., 2009; Anmat, 2012; 
World Health Organization, 2019b; Asere et al., 2019). Sin 
embargo, muchos de los niveles de contaminantes acuo-
sos reglamentados no son alcanzados aún con las meto-
dologías de tratamiento acuoso utilizadas para propor-
cionar agua de consumo a la sociedad argentina (Litter et 
al., 2019; REAB-MdP, 2021b). La mayor concentración de 
contaminantes es eliminada en las plantas de tratamiento 
urbano, sin embargo, pequeñas trazas de contaminantes 
quedan remanentes en el agua que llega al consumo de la 
población. Muchas de estas escasas concentraciones son 
inofensivas para la salud humana, no obstante, algunos 
contaminantes emergentes son acumulados en el orga-
nismo generando efectos nocivos en nuestra salud. En 
este sentido, para alcanzar los umbrales estrictos regla-
mentados por OMS y CAA, se han desarrollado diversas 
tecnologías para la eliminación o disminución de con-
taminantes del agua, siendo las más ventajosas aquellas 
«nano» tecnologías. 
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Metodologías de remoción de contaminantes 
acuosos y el rol de la nanotecnología

Las metodologías de remoción o eliminación de conta-
minantes acuosos utilizadas a nivel mundial son variadas. 
En general se dividen en tres grandes grupos: métodos 
biológicos, métodos oxidativos y métodos separativos 
(Nidheesh et al., 2018; Baigorria et al., 2020a). 
Los métodos biológicos involucran la presencia de di-

ferentes microorganismos o plantas. Estos organismos 
vivos utilizan sus actividades metabólicas para llevar a 
cabo diferentes procesos sobre el contaminante objeti-
vo, disminuyendo su concentración o bien eliminándolo 
por completo. Los organismos vivos utilizados pueden 
ser hongos, bacterias, flora natural, entre otros (Nidheesh 
et al., 2018; Baigorria et al., 2021c). 
Los métodos oxidativos, por su parte, utilizan a las re-

acciones químicas de oxidación, como su nombre lo 
indica, para eliminar los contaminantes acuosos o bien 
reducir en gran manera su concentración (Nidheesh et 
al., 2018; Baigorria et al., 2021c). Los más utilizados son 
los procesos de oxidación avanzada (POA), con excelente 
eficiencia para el tratamiento de contaminantes acuosos 
no biodegradables. Una problemática que presentan las 
metodologías oxidativas, es la formación de subproduc-
tos no deseados que conllevan un costo extra para su eli-
minación posterior. 
Otra de las metodologías ampliamente utilizadas a gran 

escala en todo el mundo son los métodos separativos. Esta 
metodología involucra procesos de coagulación, flocula-
ción, sedimentación, procesos de membrana (ósmosis 
inversa) y adsorción (Nidheesh et al., 2018; Baigorria et al., 
2021c). La mayoría de las plantas de tratamiento de agua 
potable que se encuentran ubicadas en las grandes ciuda-
des, utilizan los métodos separativos para la eliminación 
de contaminantes acuosos. Esto se debe al menor costo 
y la alta eficiencia que estos métodos poseen (Fernández 
Cirelli y Ojeda, 2008; Acuatécnica S. A. S., 2016; EMOS, 
2020).
Las plantas de tratamientos de agua potable o plantas 

potabilizadoras de agua tienen como objetivo reducir o 
eliminar contaminantes acuosos para obtener aguas ap-
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tas para el consumo. Además, deben responder a las re-
gulaciones adoptadas en la región geográfica en la que 
se encuentran (ANMAT, 2012; Acuatécnica S. A. S., 2016; 
World Health Organization, 2018). Existen diferentes ti-
pos de planta de tratamiento acuoso urbanas (Fernández 
Cirelli y Ojeda, 2008; Acuatécnica S. A. S., 2016; EMOS, 
2020; Fluence, 2022):
• Plantas de filtración de etapas múltiples.
• Plantas de ciclo completo que involucran procesos 

de coagulación, sedimentación, filtración y cloración.
• Plantas compactas, en las cuales se llevan a cabo to-

dos los procesos en conjunto, en un mismo módulo 
prefabricado.

• Plantas de filtración directa y posterior cloración.
• Plantas de filtración en línea, donde se realizan pro-

cesos de coagulación, filtración y cloración. 
Las plantas de tratamientos de agua potable urbanas 

eliminan muchos contaminantes de alta peligrosidad 
para el consumo humano. Sin embargo, en ciertos casos 
y dependiendo de la región geográfica, pequeñas canti-
dades de algunos contaminantes quedan presentes en el 
agua. Esto no significa que sean de alta peligrosidad para 
el consumo, no obstante, su consumo prolongado en el 
tiempo puede acarrear consecuencias en la salud. Otra de 
las problemáticas que presentan algunas de estas plantas 
de tratamiento, son los elevados costos que presentan. En 
particular, aquellos municipios que utilizan el método de 
ósmosis inversa, la saturación de las membranas ocurre 
en tiempos cortos y la renovación de estas es demasiado 
costosa (Bukarov et al., 2018; Ganie et al., 2021; Fluence, 
2022). Es por ello que la aplicación de nuevas tecnologías 
que posean características superiores, como las tecnolo-
gías «nano» es una posible solución para sortear tales di-
ficultades.
Los materiales utilizados en las metodologías conven-

cionales presentan un tamaño micrométrico, es decir 
0.001 milímetro, o tamaños aún mayores (figura 2). La 
superficie que tienen estos materiales para entrar en con-
tacto con los diversos contaminantes presentes en el agua 
es menor que la de aquellos materiales más pequeños 
como los materiales nanométricos. Un nanómetro es la 
millonésima parte de un metro (10-9 m), lo que corres-
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ponde a 0.000001 milímetros (figura 2 - A) (Sudha et al., 
2018). La superficie de contacto que tienen disponibles 
los nanomateriales para interaccionar con los contami-
nantes es mucho mayor, y, por ende, la posibilidad de 
reaccionar para eliminarlos o reducir su concentración 
en agua, es más efectiva que la de los materiales conven-
cionales (figura 2 - B). Es por ello que las nanotecnologías 
de remoción de contaminantes acuosos han surgido con 
mayor fuerza en los últimos años.

Figura 2. Escala comparativa del tamaño de diversos materiales 
(A); efecto del tamaño de los materiales en la superficie de los 

mismos (B) (figura creada con BioRender.com).

En Argentina, los avances en nanotecnología son impor-
tantes. En el país, existen alrededor de 3000 investigado-
res y becarios, 335 grupos de investigación, 75 institutos 
de investigación y 73 empresas, que se encuentran rela-
cionados con el desarrollo de nanotecnologías (Funda-
ción Argentina de Nanotecnología, 2022). La mayoría de 
estos grupos de investigación y empresas nanotecnológi-
cas buscan ofrecer soluciones a problemáticas medioam-
bientales y al cuidado de los recursos naturales como lo es 
el agua (Fundación Argentina de Nanotecnología, 2021). 
El desarrollo de nanomateriales y nanotecnologías para 

la remoción de arsénico del agua es una de las temáticas 
de mayor recurrencia (García-Carvajal et al., 2019; Litter et 
al., 2019; Baigorria et al., 2020b, 2021a; Fundación Argen-
tina de Nanotecnología, 2021). En el Instituto de Ciencia y 
Tecnología de Materiales (INTEMA-UNMdP-CONICET) 
existen numerosos proyectos que involucran el desarro-
llo de nanomateriales para aplicaciones en remoción de 
contaminantes acuosos (arsénico, colorantes, pesticidas, 
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entre otros) que provienen de efluentes domésticos e 
industriales recurrencia (INTEMA-UNMdP-CONICET, 
1982; Litter et al., 2019; Baigorria et al., 2020b, 2021a; Fun-
dación Argentina de Nanotecnología, 2021; Bundschuh et 
al., 2021). En la mayoría de estos proyectos de investiga-
ción, se trabaja con nanoarcillas que presentan probada 
eficiencia en la remediación de contaminantes acuosos 
como colorantes industriales, arsénico, metales pesados, 
compuestos orgánicos, entre otros, mediante procesos 
de adsorción (INTEMA-UNMdP-CONICET, 1982; Litter 
et al., 2019; Baigorria et al., 2020b, 2021a; Fundación Ar-
gentina de Nanotecnología, 2021; Bundschuh et al., 2021). 
Las metodologías de adsorción son procesos donde los 
contaminantes se adhieren a las superficies de los mate-
riales, dando como resultado la eliminación efectiva de 
los mismos, aún en concentraciones demasiado pequeñas 
(Baigorria et al., 2021c). Además, en INTEMA se trabaja 
actualmente en el desarrollo de una planta piloto para 
el tratamiento de aguas residuales mediante nanoarcillas 
magnéticas (INTEMA-UNMdP-CONICET, 1982; Funda-
ción Argentina de Nanotecnología, 2021). 
También existen empresas que indagan sobre la nanore-

mediación de aguas contaminadas con arsénico que tie-
nen como destino el consumo humano (Nanotek, 2022). 
Además del arsénico, el uranio y el plomo son otros de 
los contaminantes de alta preocupación en nuestro país. 
Investigaciones llevadas a cabo por la Comisión Nacio-
nal de Energía Atómica y el Instituto de Investigación e 
Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional de San 
Martín, utilizan procesos de oxidación avanzada para 
la eliminación de plomo, arsénico y uranio (Fundación 
Argentina de Nanotecnología, 2021; Litter, 2022). Es-
tas investigaciones involucran tecnologías de bajo cos-
to, aprovechando sustancias naturales como la luz del 
sol, elementos de uso cotidiano como clavos, tornillos, 
alambres y otros más que contengan hierro (Fundación 
Argentina de Nanotecnología, 2021; Litter, 2022). Las 
partículas de hierro que poseen estos elementos son de 
hierro cero-Valente nanoparticulado y permiten aplicar-
se exitosamente en metodologías para descontaminar 
aguas. El hierro cero-Valente es ampliamente utilizado 
y estudiado para la remoción de contaminantes acuosos 
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subterráneos metálicos y orgánicos debido a su alta efec-
tividad, su bajo costo y su elevada disponibilidad en la 
naturaleza (Litter, 2022). 
Diversos organismos internacionales, afirman que a ni-

vel mundial existen numerosos sectores educativos pú-
blicos y privados, así como también empresariales, que 
desarrollan proyectos relacionados con la eliminación 
de problemáticas que acarrea el agua, principalmente de 
consumo humano (Fundación Argentina de Nanotecno-
logía, 2021). Sin embargo, aunque las investigaciones se 
encuentren en estado avanzado, la aplicación en gran es-
cala de las mismas aún es escasa. 

Conclusiones

El consumo de agua de manera segura para el ser huma-
no es unos de los requerimientos sociales fundamentales 
a nivel global. En Argentina, la problemática de contami-
nación acuosa de aguas superficiales y subterráneas afec-
ta a todo el territorio nacional. En este sentido, aplicar 
tecnologías novedosas y de alta efectividad que logren la 
descontaminación acuosa, es un desafío en nuestro país. 
Lograr desenvolver políticas e iniciativas, públicas y pri-
vadas, que comprendan el fortalecimiento del desarrollo 
sostenible para mejorar de manera eficiente el suminis-
tro de aguas seguras para el consumo humano, es un as-
pecto de importancia. Es conocido que el HACRE afecta 
a una importante parte de la población en nuestro país y 
es por ello que muchas investigaciones nacionales están 
enfocadas en el tratamiento de descontaminación de ar-
sénico en aguas. Sin embargo, residuos provenientes de 
industrias como la metalurgia, la minería y la textil, entre 
otras, también afectan los efluentes acuosos argentinos. 
El desarrollo de nanotecnologías y su aplicación en tal 
temática se encuentra en un auge de crecimiento y con 
perspectivas a brindar importantes soluciones para la so-
ciedad. 
Los esfuerzos científicos desarrollados en los institutos 

de investigación de Argentina, en general, son llevados a 
cabo en laboratorios a pequeña escala. La transferencia 
de estas nanotecnologías a la industria/sociedad es escasa. 
Trabajar de manera interdisciplinar entre investigadores, 
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especialistas en industria y desarrollo, actores políticos y 
sociales, es primordial para obtener soluciones aplicables 
de manera real y eficiente a nivel social. Así, sería posible 
conseguir una mayor aplicación de nanotecnologías para 
el tratamiento acuoso, altamente eficiente, económico, 
versátil y transferible a la sociedad, asegurando la llegada 
de aguas seguras y libres de contaminantes para el con-
sumo humano. 
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Nano-ecotoxicología: 
una mirada ambiental

Analía ALE 
Victoria S. ANDRADE

Resumen
La nanotecnología es un área en expansión en todo el 

mundo dados los grandes beneficios que ha traído a la hu-
manidad en términos de la creación de nuevos materiales 
(nanomateriales, NM) más eficientes con múltiples aplica-
ciones en la medicina, industria, informática, aeronáutica, 
entre otros. Sin embargo, la gran demanda de NM conlleva 
inevitablemente aumentos desmedidos en la fabricación de 
dichos productos y, por lo tanto, su liberación a los ambien-
tes también se ve incrementada en un contexto regulato-
rio desbalanceado, con mayor promoción de la producción 
que gestión de riesgos. La preocupación por las potenciales 
amenazas a los organismos (inclusive los seres humanos) en 
caso de exposición a los NM ha aumentado en las últimas 
décadas, surgiendo así la necesidad de realizar estudios que 
incluyan la exposición de especies test a los NM y la poste-
rior evaluación de parámetros ecotoxicológicos. Particular-
mente, las nanopartículas (NP) son los NM más producidos 
mientras que los ambientes acuáticos son los principales 
sumideros finales de estos contaminantes. Por lo tanto, este 
capítulo se enfocará en analizar: (1) las rutas de entradas de 
las NP a los ambientes acuáticos de agua dulce, (2) las posi-
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bles transformaciones que sufren las NP cuando interaccio-
nan con los componentes ambientales y la biótica acuática, 
(3) los potenciales efectos tóxicos que se pueden manifestar 
en los organismos expuestos y, por último, (4) se brindarán 
conclusiones y recomendaciones para posibles líneas de in-
vestigación sobre la nano-ecotoxicología.

Palabras claves
ambientes acuáticos, ecotoxicidad, efectos tóxicos, nano-

partículas, nanotoxicología.

Introducción

La nanotecnología se ha establecido mundialmente 
como uno de los campos de estudio claves del siglo XXI 
dado su alcance innovador que eficientiza, tanto en ener-
gía como en aplicabilidad, la utilización de muchos pro-
ductos a base de nanomateriales (NM), también llamados 
«nanoproductos». Actualmente, esta área es considerada 
el hot spot de la investigación científica de los materiales 
modernos debido a las propiedades intrínsecas de los 
NM como lo son su tamaño, composición, cristalinidad y 
morfología (Sirelkhatim et al., 2015).
La escala nanométrica permite modificar las caracterís-

ticas químicas, mecánicas, magnéticas, eléctricas, estruc-
turales y ópticas de los NM según sea requerido, lo que 
se traduce en un sinnúmero de aplicaciones (Corsi et al., 
2022). Además, el aumento en la relación superficie-vo-
lumen incrementa en gran medida su eficiencia cuando 
se los compara con las contrapartes de materiales macro-
métricos; es decir, el área superficial específica es mucho 
mayor (por ej., las sales de nitrato de plata en compara-
ción con la nanoplata coloidal) ( Jayalakshmi et al., 2006).
Desde la década del 90 la cantidad de productos que 

contienen NM ha aumentado rápidamente. El inventa-
rio «Nanotechnology Cosumer Products Inventory» enmarca-
do en el proyecto «Project on Emerging Nanotechnologies», 
creado en el año 2005, identificó 1.829 nanoproductos en 
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el año 2019 provenientes de 714 compañías en 33 países 
diferentes, siendo aquellos NM a base de sílice, plata, ti-
tanio y carbono, los más utilizados (Akçan et al., 2020; 
Joubert et al., 2020). Por otra parte, de acuerdo con la Co-
misión Europea (Gottardo et al., 2017), se estima que la 
manufacturación global de NM se acerca a 11.5 millones 
de toneladas por año.
Entre las aplicaciones más populares de los NM se en-

cuentran los productos de cosmética, textiles, indumen-
taria y equipamiento deportivo. En los últimos años se 
ha prestado especial atención su implementación en el 
área de la medicina dado sus prometedoras aplicaciones 
en delivery de drogas y nuevos tratamientos terapéuticos 
(Pelaz et al., 2017). 
Entre los diferentes NM, los más comunes son las nano-

hojas, los nanotubos y las nanopartículas (NP) (Baker et 
al., 2014). Las NP, por su parte, son materiales con dimen-
siones de menos de 100 nm (USEPA, 2017), y son amplia-
mente aplicadas con el fin de, por ejemplo, brindarle al 
producto final propiedades anticorrosivas, bactericidas y 
de resistencia a rayos UV (Pulit-Prociak y Banach, 2016).
Dada esta creciente demanda y consecuente producción, 

el destino y deposición final de las NP en los ambientes 
ha despertado una preocupación a nivel mundial (Handy 
et al., 2008). Sin embargo, en una situación ideal, el dise-
ño, síntesis y aplicaciones de NP deberían desarrollarse 
en sintonía con estudios que brinden información sobre 
su potencial toxicidad en los organismos expuestos, in-
clusive los seres humanos. En este sentido, en un artículo 
de revisión llevado a cabo por Cazenave et al. (2019), se 
hallaron 216.849 documentos que contenían la palabra 
«nanoparticle» (nanopartícula), observándose un aumento 
exponencial en el año 2010 (figura 1A). Dichos artículos 
se orientaban en mayor proporción a la química, las cien-
cias de los materiales y la ingeniería química (y en menor 
medida a otras áreas como las ciencias ambientales y la 
medicina) (figura 1B). Por otro lado, al añadir la palabra 
«toxicity» (toxicidad) a la búsqueda, la cantidad de artícu-
los disminuyó a 14.435, aun así, evidenciando un aumen-
to exponencial desde el año 2014 (figura 1C). 
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Figura 1. Análisis de la producción científica sobre nanopartículas (NP) 
y toxicidad. (A) Producción científica acumulada de artículos utilizando 
las palabras claves «Nanopartícula» y «Nanopartícula y Toxicología». 
(B) Principales campos de estudio de la producción científica sobre NP. 
(C) Detalle de la producción acumulada de nanopartículas y toxicidad. 

Modificado de Cazenave y otros (2019).

A pesar de los esfuerzos por parte de la comunidad 
científica en las últimas décadas, la información sobre la 
toxicología de los NM sigue siendo escasa, y los aspec-
tos relacionados con la seguridad humana y ambiental 
no han sido completamente elucidados y permanecen 
como temas de debate (Cazenave et al., 2019). Con el fin 
de promover su desarrollo, se han propuestos dos nuevas 
subdisciplinas en el campo de la toxicología: la «nano-
toxicología» y la «nano-ecotoxicología»; la primera hace 
foco sobre la salud humana, y la segunda, sobre el estudio 
de diferentes componentes de los ecosistemas (Kahru y 
Dubourguier, 2010). Dado que las NP se consideran los 
NM con mayor producción y los ambientes acuáticos son 
los principales sumideros finales de estos contaminantes 
(Kurwadkar et al., 2014), el presente capítulo se enfocará 
en analizar: (1) las rutas de entradas de las NP a los am-
bientes acuáticos de agua dulce, (2) las posibles transfor-

(B)

(C)
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en analizar: (1) las rutas de entradas de las NP a los am-
bientes acuáticos de agua dulce, (2) las posibles transfor-
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maciones que sufren las NP cuando interaccionan con 
los componentes ambientales y la biótica acuática, (3) los 
potenciales efectos tóxicos que se pueden manifestar en 
los organismos expuestos y, por último, (4) se brindarán 
conclusiones y recomendaciones para posibles líneas de 
investigación sobre la nano-ecotoxicología.

Rutas de entrada de las nanopartículas (NP) a los 
ambientes acuáticos

Las NP tienen como principal sumidero final los am-
bientes acuáticos. Estas pueden llegar a dichos ambien-
tes en las diferentes etapas de su ciclo de vida, las cuales 
comprenden su producción, aplicación y disposición fi-
nal (Islam et al., 2021) (figura 2). Durante la producción 
de las NP se producen efluentes industriales líquidos los 
cuales, luego de ser tratados, son vertidos en los ambien-
tes acuáticos. Además, pueden ser liberadas en forma de 
efluentes industriales gaseosos y, a través del viento y las 
precipitaciones llegan a los ambientes acuáticos (Kurwa-
dkar et al., 2014), o también pueden ser directamente des-
cartadas por aguas residuales domésticas (Bolaños-Bení-
tez et al., 2020). Numerosos trabajos han informado la 
liberación de NP de productos de uso doméstico como 
textiles (Geranio et al., 2009), pinturas (Kaegi et al., 2010) 
y cosméticos (Benn et al., 2010). Otras rutas de transpor-
te son los desechos sólidos, los cuales una vez dispuestos 
en los rellenos de suelos producen lixiviados; es decir, lí-
quidos que se infiltran en el suelo y que pueden alcanzar 
las aguas subterráneas y llegar finalmente a los ambientes 
acuáticos (Bolaños-Benítez et al., 2020).
Dada la complejidad de estas diferentes rutas de trans-

porte de las NP, resulta difícil estimar las concentracio-
nes ambientales de estos componentes en los cuerpos de 
agua. En la actualidad, las técnicas para determinar las 
concentraciones de las NP en los ambientes acuáticos no 
son accesibles y requieren de tecnología compleja, por 
lo que los escenarios de exposición de los organismos 
acuáticos están basados en predicciones o estimaciones. 
Algunos ejemplos de concentraciones estimadas en am-
bientes acuáticos de las NP de mayor producción son: NP 
de plata: 8,8 . 10-5 - 10 μg/L; NP de titanio: 0,003 – 1,6 
μg/L; nanotubos de carbono: 6 . 10-7 – 2,5 . 10-5 μg/L; y 
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NP de sílice 0,56 - 2,6 μg/L (Gottschalk et al., 2009; 2013; 
Maurer-Jones et al., 2013; Wang y Nowack, 2018).

Figura 2. Potenciales rutas de ingreso de las nanopartículas a 
los ambientes acuáticos durante su ciclo de vida. Modificado de 

Islam et al. (2021).

Interacciones y transformaciones de las NP en 
ambientes acuáticos

Una vez que llegan a los ambientes, el comportamiento 
de las NP puede variar en función tanto de factores in-
trínsecos o propios de las NP, como de factores extrín-
secos o ambientales (figura 3A). En este sentido, las NP 
pueden aglomerarse (adherirse entre ellas), adherirse o 
ser absorbidas por organismos, interactuar con la materia 
orgánica, sedimentar, degradarse o disolverse (liberar io-
nes en el caso de las NP metálicas) (Vale et al., 2016) (figura 
3B).
Dentro de los factores intrínsecos de las NP, que de-

penden en gran medida de la técnica empleada para su 
síntesis, el material o elemento que las componen es un 
factor importante que determinará el grado de toxicidad 
(Gutierrez et al., 2021), por ejemplo, las NP orgánicas ge-
neralmente son más toxicas que las inorgánicas. La for-
ma también puede condicionar su comportamiento en 
el ambiente dado que NP de diversas formas e igual ma-
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terial han demostrado tener efectos diferentes en los or-
ganismos expuestos; por ejemplo, las nanopartículas de 
plata (AgNP) esféricas son menos tóxicas que los «nano-
cables» de Ag debido a sus propiedades mecánicas (Sohn 
et al., 2015; Cui et al., 2017a). Además, el tamaño de las 
NP puede incidir en su toxicidad, ya que NP más peque-
ñas poseen una mayor superficie en relación a su volu-
men, otorgándoles mayor reactividad y mayor capacidad 
de atravesar las membranas celulares ( Jiang et al., 2009; 
Seitz et al., 2015). Por otra parte, las NP suelen recubrir-
se con diferentes coadyuvantes de modo de garantizar 
su estabilidad. Estos recubrimientos pueden ejercer to-
xicidad por sí mismos, pero a su vez pueden limitar la 
reactividad de las NP por ejemplo, disminuyendo la li-
beración de los iones en el caso de las metálicas (que son 
altamente tóxicos para la biota acuática) (Baumann et al., 
2014). La carga de las NP puede condicionar su potencial 
agrupamiento en función del grado de repulsión entre 
las mismas ( Jiang et al., 2009). Además, las NP cargadas 
positivamente usualmente son más tóxicas debido a que 
presentan una mayor afinidad por las membranas celula-
res que normalmente poseen carga negativa (Abramenko 
et al., 2019).
En los ambientes acuáticos, las NP interaccionan con 

diferentes factores que pueden influir en su comporta-
miento. El pH puede modificar la carga de las NP y con-
dicionar su disolución o aglomeración, y con ello su to-
xicidad (Gilbert et al., 2007; Seitz et al., 2015). Además, 
varios trabajos han informado que la conductividad del 
medio y con ello, la presencia de sales, pueden generar la 
aglomeración de las NP, lo que podría provocar su sedi-
mentación y así generar efectos nocivos en los organis-
mos que habitan en el sedimento (Baker et al., 2014). La 
luz, el oxígeno disuelto y la temperatura son factores que 
pueden oxidar o degradar las NP, lo cual podría aumen-
tar su disolución o liberación de iones en el caso de las 
metálicas (Turan et al., 2019). Por otro lado, numerosos 
estudios documentaron que la materia orgánica disuelta 
presente en los ambientes acuáticos puede recubrir las 
NP (formar un coadyuvante) y estabilizarlas disminuyen-
do su disolución y con ello, su toxicidad (Li et al., 2016; 
Ale et al., 2021). Las NP también pueden interaccionar 
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con otros tóxicos presentes en el ambiente; por ejemplo, 
hay estudios que comprueban efectos sinérgicos entre las 
mismas y agroquímicos (Wen et al., 2016; da Silva et al., 
2021). Además, diferentes organismos acuáticos pueden 
interactuar con las NP. Por ejemplo, se ha analizado que 
los exudados de las algas pueden promover la disolución 
de AgNP (Chen et al., 2019; Ponton et al., 2019). A su vez, 
las NP pueden adherirse a las algas, representando una 
ruta de ingreso a los organismos que las consumen (Dang 
et al., 2021).

Figura 3. (A) Factores propios del ambiente (extrínsecos) y 
propios de las nanopartículas (intrínsecos) y que condicionan su 
comportamiento en los ambientes acuáticos. (B) Interacciones 

y transformaciones de las NP en ambientes acuáticos. 
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Ecotoxicidad en organismos acuáticos expuestos a NP
 Absorción y acumulación
El reducido tamaño de las NP les otorga un gran poten-

cial para ser absorbidas por las células de los organismos 
a través de varios mecanismos, incluyendo la endocitosis 
(invaginación de la membrana celular), ingestión oral, in-
halación y absorción a través de la piel o tejidos superfi-
ciales (Kennedy et al., 2014). Existe una vasta bibliografía 
que comprueba la absorción y acumulación de las NP en 
organismos acuáticos. Por ejemplo, en algas expuestas a 
NP (de titanio -TiNP- y cobre -CuNP-) se evidenció no 
sólo la absorción de las mismas, sino también daño en las 
paredes celulares. En otros organismos pequeños como 
los microcrustáceos o pulgas de agua, también se observó 
la absorción y acumulación de NP (ej. TiNP y CuNP) (Kim 
et al., 2010; Santos-Rasera et al., 2019). Sin embargo, exis-
ten controversias en establecer si el principal mecanismo 
que explica dicho fenómeno es por filtración y posterior 
digestión o por penetración directa a través de tejidos 
superficiales (Roberts et al., 2007). Por su parte, en orga-
nismos acuáticos dulceacuícolas de mayor porte como 
moluscos (Gagné et al., 2013; Zimmermann et al., 2017; 
Liu et al., 2018; Auclair et al., 2021) y peces nativos (ej., 
sábalo Prochilodus lineatus y pacú Piaractus mesopotamicus) 
se cuantificó la acumulación de nanopartículas de plata 
(AgNP) en varios tejidos; en el caso de los peces, en el 
hígado y branquias en mayor concentración, y también 
en el intestino y el cerebro (Bacchetta et al., 2017; Ale, et 
al., 2018a, 2018b, 2021). Particularmente en los peces, al-
gunos autores proponen que la principal ruta de entrada 
es por digestión, mientras que otros también le dan im-
portancia a la absorción a través de la piel y las branquias 
(Cazenave et al., 2019). Por último, se ha comprobado que 
las NP se pueden trasladar a través de las redes tróficas 
desde organismos de menor a mayor porte, y además, 
su acumulación puede incrementarse o «magnificarse» 
de un nivel a otro; proceso denominado «biomagnifica-
ción», como se ha observado en peces que consumieron 
microcrustáceos expuestos previamente a AgNP (Xiao et 
al., 2022).
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Daños a nivel celular: estrés oxidativo
Respecto a los efectos tóxicos que las NP generan en las 

células (o citotoxicidad), el estrés oxidativo es el mecanis-
mo más estudiado. El mismo implica un desequilibrio en 
el sistema de defensa antioxidante celular por colmatar 
su capacidad de detoxificación de especies químicas da-
ñinas (comúnmente radicales libres). La evaluación del 
estrés oxidativo se lleva a cabo a través de la medición de 
enzimas y compuestos antioxidantes, y la cuantificación 
de daño en estructuras celulares como proteínas, lípidos 
y material genético (Cypriyana et al., 2021). Numero-
sos estudios han comprobado que las NP producen un 
desbalance antioxidante en organismos expuestos. Por 
ejemplo, en algas se evidenció que NP de cobre (CuNP) 
y nanotubos de carbono produjeron daño oxidativo en 
los lípidos de las membranas celulares (Fang et al., 2021; 
Janova et al., 2021). En microcrustáceos, además de daño 
oxidativo en lípidos, se evidenciaron aumentos en la ac-
tividad de enzimas antioxidantes con el fin de contrarres-
tar los daños producidos por las TiNP (Kim et al., 2010). 
Sin embargo, en otros casos, dichas actividades se vieron 
inhibidas, probablemente debido a que las NP (CuNP y 
NP de zinc -ZnNP-) alteraron la estructura natural de la 
enzima (Mwaanga et al., 2014). En peces, el órgano más 
afectado generalmente es el hígado, evidenciándose al-
teraciones en las actividades de varios tipos de enzimas 
antioxidantes (Govindasamy y Rahuman, 2012; Lee et al., 
2012; Wu y Zhou, 2013; Massarsky et al., 2014; Ale et al., 
2018a), aunque también hay gran evidencia de daño oxi-
dativo en las branquias (Taju et al., 2014; Hawkins et al., 
2015; Ale et al., 2018b).

 Alteraciones a nivel genético
En un artículo de revisión, Mortezaee et al. (2019) expli-

can que los mecanismos de toxicidad dependen en gran 
medida del tipo de NP. Las NP metálicas (ej., TiNP, CuNP, 
y de níquel -NiNP-) generan inflamación y daños en el 
ADN de los organismos inclusive a bajas concentracio-
nes. La toxicidad a nivel genético o genotoxicidad puede 
generarse cuando las NP se acumulan en el citoplasma 
de la célula pero sin llegar al núcleo, dado que aun allí 
pueden interaccionar con proteínas importantes involu-
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cradas en la reproducción y reparación celular. Por otro 
lado, las NP pueden producir genotoxicidad a través de 
mecanismos relacionados con el estrés oxidativo (discuti-
do anteriormente) debido a la producción desmedida de 
radicales libres (Mahaye et al., 2017). Los efectos genotó-
xicos fueron ampliamente documentados en microcrus-
táceos y peces a través de la medición de enzimas que se 
relacionan con daños en el ADN y la cuantificación de 
«micronúcleos» (fragmentos de ADN que no se incorpo-
ran correctamente al núcleo durante la división celular), 
entre otras. Se ha evidenciado genotoxicidad en micro-
crustáceos dulceacuícolas expuestos a AgNP, TiNP, NP 
de cerio (CeNP) y oro (AuNP) (Lee et al., 2009; Poynton 
et al., 2012; Dominguez et al., 2015). Por otro lado, se ha 
documentado daño genotóxico en las células sanguíneas 
del pez nativo pacú (Piaractus mesopotamicus) expuesto a 
AgNP (Bacchetta et al., 2017), entre otras especies de peces 
(Chae et al., 2009; Farmen et al., 2012).

 Desbalance de reservas energéticas
La «energía disponible» en un organismo para sus fun-

ciones vitales como lo son su correcto desplazamiento, 
crecimiento, reproducción, mecanismos de huida ante 
una situación de riesgo y respuestas de defensa compren-
de una batería de parámetros sensibles en el caso de expo-
sición a NP. Respecto a microcrustáceos, existe evidencia 
de que la exposición a CuNP, AgNP y NP de poliestireno 
disminuyó las reservas energéticas de glucógeno, lípidos 
y proteínas (Adam et al., 2015; Cui et al., 2017b; Hou et al., 
2017). En cuanto a los peces, varios estudios han demos-
trado alteraciones de los niveles de glucosa, triglicéridos 
y proteínas en sangre, y cambios de reservas energéticas 
en hígado y músculo, como se observó en sábalos (Pro-
chilodus lineatus) expuestos a AgNP (Ale et al., 2018a), y 
en otras especies de peces expuestas a CuNP y a NP de 
hierro (FeNP) (Morones et al., 2005; Shaluei et al., 2013; 
Abdel-Khalek et al., 2015; Saravanan et al., 2015). Las NP 
de poliestireno, por su parte, causaron una inhibición del 
uso de reservas energéticas que se tradujo en un aumen-
to de peso de los peces (Cedervall et al., 2012); mientras 
que ante la exposición a CuNP, también hubo evidencia 
de aumento del peso corporal y del hígado (Gupta et al., 
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2016). Por otro lado, otros estudios midieron la actividad 
de enzimas involucradas en el metabolismo de los peces, 
y hallaron que las CuNP y las NP de poliestireno altera-
ron aquellas relacionadas con la síntesis y el transporte 
del colesterol (Cedervall et al., 2012; Gupta et al., 2016). 
 
Alteraciones en el ciclo de vida
Uno de los efectos más estudiados en los organismos ex-

puestos a NP es cómo afectan su crecimiento, desarrollo 
y reproducción. En un reciente artículo de revisión lleva-
do a cabo por Corsi et al. (2022) se detallan los diferentes 
efectos fisiológicos analizados en organismos acuáticos 
expuestos a AgNP (algas -entre otros microorganismos 
presentes en la columna de agua-, microcrustáceos, mo-
luscos y peces). Los autores resaltan que, en el caso de las 
algas, una respuesta característica se trata de la inhibición 
de su actividad fotosintética que se traduce en bajos nive-
les de clorofila (Miao et al., 2010; Kleiven et al., 2019; Qu et 
al., 2021). En cuanto a microcrustáceos, en un artículo de 
revisión, Gutierrez et al. (2021) detallaron los principales 
mecanismos de toxicidad, incluyendo especies nativas. 
Entre los mismos, se destacan alteraciones en su movi-
lidad, cantidad de mudas (anomalías en su desarrollo) y 
mortalidad; como se ha evidenciado en especies expues-
tas a AgNP, TiNP, ZnNP y NP de cobalto (CoNP) y man-
ganeso (MnNP) (Dabrunz et al., 2011; Asghari et al., 2012; 
Heinlaan et al., 2017; Renzi y Blašković, 2019). Otro efecto 
negativo observado en microcrustáceos es la inhibición 
de su alimentación debido a la obstrucción intestinal. Se 
han evidenciado cambios en la morfología de las micro-
vellosidades de microcrustáceos expuestos a TiNP, AuNP, 
AgNP y CuNP (Lovern et al., 2008; Asghari et al., 2012; Ri-
beiro et al., 2014; Seitz et al., 2015; Sohn et al., 2015; Man-
sano et al., 2018; Santos-Rasera et al., 2019). Además, en 
estos organismos, se han estudiado extensivamente las 
alteraciones de la reproducción en caso de exposición a 
NP, observándose una reducción de la cantidad de des-
cendencia en relación con la baja ingesta de alimento y 
consecuente reducción de energía disponible (Zhao y 
Wang, 2012; Völker et al., 2013; Rossetto et al., 2014; Adam 
et al., 2015; Hartmann et al., 2019). Inclusive, en el caso 
de las AgNP, se han detectado daños mayores en las si-
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guientes generaciones como la interrupción del desarro-
llo de embriones y anormalidades morfológicas (Park et 
al., 2021). Por otro lado, la exposición a AgNP también 
generó inhibición de crecimiento de las comunidades 
bacterianas asociadas al mucus epidérmico de los peces 
(Bacchetta et al., 2016; Ale et al., 2018a). En peces expues-
tos a AgNP también se han observado alteraciones en el 
desarrollo embrionario y anomalías morfológicas en las 
larvas, como inflexiones en la médula espinal, malforma-
ciones cardíacas y daños en el desarrollo ocular (Lee et al., 
2007; Wu et al., 2010). Por último, también se ha obser-
vado retardo en la eclosión de los huevos de peces cuan-
do las madres fueron expuestas a nanotubos de carbono 
(Cheng et al., 2007).
 
Daños en tejidos
Las anormalidades y patologías en tejidos de organismos 

(histopatologías) han sido documentadas en animales de 
mayor porte como lo son moluscos y peces expuestos a 
NP. En bivalvos de agua dulce se han evidenciado ano-
malías morfológicas en la glándula digestiva de organis-
mos expuestos a TiNP y nanodiamantes (Vale et al., 2014; 
Cid et al., 2015). Además, en las branquias y tejidos de los 
pies de bivalvos también se han registrado histopatolo-
gías cuando fueron expuestos a nanocompuestos de Ag 
y quitosano (polímero aplicado en compuestos agrícolas) 
(Mohamed et al., 2021). Respecto a los peces, en el artícu-
lo de revisión llevado a cabo por Cazenave et al. (2019), se 
detalla la variedad de histopatologías halladas en caso de 
exposición a NP. Los órganos en donde se evidenciaron 
más efectos tóxicos son el hígado y las branquias. Respec-
to a estas últimas, los daños estructurales son de gran im-
portancia dado que las heridas podrían interferir con sus 
funciones vitales como la respiración, regulación de io-
nes, excreción, entre otras (Schlenk y Benson, 2001). Las 
histopatologías más documentadas consisten en aumen-
tos de la cantidad de hemorragias y aneurismas, como se 
evidenció ante la exposición a varias NP metálicas como 
las AgNP, CuNP, TiNP, ZnNP y NP de aluminio (AlNP) 
(Gupta et al., 2016; Kaya et al., 2017; Ale et al., 2018b; Fo-
rouhar et al., 2018; Pirsaheb et al., 2019), y a nanotubos 
de carbono (Sumi y Chitra, 2017). Respecto al hígado de 
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los peces, la exposición a NP causó patologías que po-
drían alterar el balance iónico debido a la elevada canti-
dad de edemas y estructuras relacionadas con elevados 
niveles de triglicéridos y necrosis (Correia et al., 2019), 
como se ha demostrado en casos de exposición a ZnNP, 
AlNP y NiNP, TiNP y CuNP (Hao et al., 2009; Jayaseelan 
et al., 2014; Gupta et al., 2016; Kaya et al., 2016; Murali et 
al., 2017). También se han observado histopatologías por 
exposición a NP en la piel, el riñón y el intestino de pe-
ces. En cuanto a la piel, se ha evidenciado que la cantidad 
de células mucosas y células club (ambas involucradas en 
funciones de excreción, respiración, regulación iónica y 
osmótica y resistencia a enfermedades) decreció ante la 
exposición a AgNP (Lee et al., 2012; Ale et al., 2018b). En 
el riñón se han evidenciado aumentos de hemorragias y 
anomalías morfológicas, además de adelgazamiento de 
las paredes capilares ante la exposición a CuNP, ZnNP y 
TiNP (Gupta et al., 2016; Kaya et al., 2016; Chupani et al., 
2018), siendo éste un órgano de vital importancia para 
que los peces puedan mantener la osmorregulación y 
un adecuado balance de la tasa de filtración (Canli et al., 
2018). Por último, en el intestino de los peces, la exposi-
ción a AgNP y ZnONP generó necrosis e inflamación re-
nal ( Johari et al., 2015; Kaya et al., 2016). Adicionalmente, 
se han informado histopatologías en cerebro, corazón y 
órganos reproductivos de peces expuestos a TiNP, AlNP, 
ZnNP y nanotubos de carbono (Murali et al., 2018; Deepa 
et al., 2019; Pirsaheb et al., 2019; Sumi y Chitra, 2019).

Conclusiones y perspectivas futuras 
sobre la nano-ecotoxicología

La nanotecnología forma parte esencial de la vida dia-
ria y ha traído indudables beneficios a la humanidad. Sin 
embargo, su mirada ambiental se encuentra escasamente 
desarrollada a pesar de que la preocupación acerca de la 
ecotoxicidad de las nanopartículas (NP) ha aumentado. 
En este sentido, resulta de esencial importancia profun-
dizar los conocimientos sobre el destino de las NP y sus 
interacciones con la amplia gama de componentes pre-
sentes en los ambientes. Además, es indispensable que 
se balanceen las regulaciones destinadas a fomentar la 
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producción y aquellas destinadas a la gestión de riesgos, 
partiendo de la base de generar NP safe-by-design; es de-
cir, NP seguras desde su propio diseño. De esta forma, 
en base al trabajo coordinado e interdisciplinar entre la 
nanotecnología, la nano-ecotoxicología y las entidades 
regulatorias, se podrán dilucidar y evitar daños irreversi-
bles en los ambientes acuáticos y toda la biosfera.
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Resumen
La creación de nanomateriales derivados de biomasa fo-

restal abre nuevas perspectivas en cuanto a posibles pro-
ductos y aplicaciones de la industria de celulosa y papel, 
por su mejora o por la creación de nuevos productos con 
funciones específicas. Para que esto se lleve a cabo existen 
numerosos escenarios implícitamente vinculados que par-
ticipan de manera activa para asegurar la competitividad 
de los productos innovadores generados, desde su creación 
a escala laboratorio hasta su industrialización e incorpora-
ción al mercado. En este capítulo se pretende impartir al 
lector una breve descripción acerca de los nanomateriales 
producidos a partir de residuos forestoindustriales y los de-
safíos que actualmente enfrentan los sectores público y pri-
vado para llevar a cabo las innovaciones necesarias para su 
utilización dentro de productos existentes y/o la creación 
de nuevas líneas de trabajo dentro de la industria. Supe-
radas esas barreras, esto permitirá incorporar nuevos esla-
bones a la cadena de valor forestoindustrial, mejorando la 
economía y sostenibilidad de la misma.
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Situación actual de los residuos 
forestoindustriales en el NEA

Argentina cuenta con un enorme potencial en el mer-
cado de los productos forestales a nivel global, especial-
mente en celulosa y papel. Independientemente de la 
coyuntura económica, las principales ventajas competi-
tivas del sector forestal son: la disponibilidad, los costos 
locales y la productividad de las plantaciones (AFRY Ma-
nagement Consulting, 2021). Sin embargo, la producción 
de celulosa no ha variado significativamente durante las 
últimas décadas. Mientras que la región (Brasil, Chile y 
Uruguay) pasó a ser la principal productora de celulosa 
de base forestal del mundo (Ministerio de Agricultura, G. 
y P., 2019). 
El sector forestal en Argentina no ha generado inversio-

nes nacionales e internacionales en los últimos tiempos. 
Tradicionalmente, ha sido un sector industrial conser-
vador, con dificultad para adaptarse a la modificación 
en los mercados y características de la demanda (AFRY 
Management Consulting, 2021).  Para superar estas limi-
taciones, necesita implementar innovaciones de produc-
tos, procesos, organización y modelos de desarrollo. Las 
biorrefinerías y la nanotecnología son dos áreas que po-
drían permitir una expansión del sector forestal nacional. 
Estas áreas se encuentran en desarrollo y cuentan con un 
gran potencial de innovación y de agregar valor (Ministe-
rio de Agricultura, G. y P., 2019).
La región del NEA comprende la mayor concentración 

de actividad forestoindustrial en el país, alcanzando una 
participación relativa aproximada del 70%. Solamente en 
Misiones se concentra el 46,2% de la producción primaria 
de madera (aserraderos) y manufactura, y el mayor por-
centaje de producción de celulosa (51,6%, incluyendo fá-
bricas integradas) (Misirlian, 2019). La actividad forestal 
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genera una gran cantidad de subproductos provenientes 
de la poda, raleo y cosecha de las plantaciones forestales 
(fuentes de biomasa directa) y también de los estableci-
mientos de industrialización de la madera (fuentes in-
directas: costaneros, despuntes, aserrín, astillas, viruta y 
corteza) (Denaday et al., 2020). La región del NEA es la 
región con mayor aporte de subproductos de industrias 
forestales del país (aproximadamente 5,5 millones de to-
neladas anuales) (Figura 1). 

Figura 1. Porcentaje de aporte de los subproductos forestales de 
la región NEA.

Misiones es la provincia con mayor aporte de subpro-
ductos forestoindustriales dentro del NEA y a nivel país, 
con una generación de 1.186.060 toneladas anuales co-
rrespondiente a más del 50% del total. Corrientes es la se-
gunda provincia en números, con un aporte de aproxima-
damente 743.178 toneladas anuales (Denaday et al., 2020). 
Entre los subproductos más frecuentes se encuentran 
aserrines, costaneros, virutas y tacos de especies de pino 
y eucaliptus (Misiones y Corrientes) (Sub. de Desarrollo 
Forestoindustrial y Sec. de Agricultura, G. y P, 2018a, Sub. 
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de Desarrollo Forestoindustrial y Sec. de Agricultura, G. y 
P, 2018b), o derivados de procesamiento de especies na-
tivas como algarrobo, quebracho, lapacho, etc. (Chaco y 
Formosa) (Sub. de Desarrollo Forestoindustrial y Sec. de 
Agricultura, G. y P, 2018c, Sub. de Desarrollo Forestoin-
dustrial y Sec. de Agricultura, G. y P, 2016). 
Estos subproductos (antiguamente denominados resi-

duos), son difíciles de recuperar y valorizar. Se utilizan 
actualmente por diversos sectores de industrialización 
como aserraderos, ingenios azucareros, industrias pape-
leras, entre otras, para la producción de tableros MDF, 
generación de bioenergía, aditivos en fábricas ladrillos 
cerámicos, entre otros. En los últimos años, su aprove-
chamiento ha ganado interés en la región debido al desa-
rrollo de diversas plantas de generación energética a par-
tir de biomasa (Denaday et al., 2020). Aunque, en algunas 
ocasiones estos subproductos se acumulan, generando 
problemas logísticos, operacionales y ambientales. Estos 
sectores industriales se encuentran comercialmente es-
tablecidos y producen commodities (machimbres, tirantes, 
tablas, papeles, cartones, embalajes, azúcares, bebidas, 
entre otros tantos). A estos procesos consolidados podría 
sumarse la valorización de los subproductos mediante la 
creación de nuevas cadenas de valor a través de la obten-
ción de productos químicos, combustibles, alimentos y 
fármacos, entre otros. 
En este contexto, el uso de los subproductos de la in-

dustria forestal como materia prima de renovable y de 
bajo costo en una biorrefinería de multiproductos, que 
incluya la nanotecnología, podría ser una estrategia para 
innovar y mejorar la rentabilidad del cluster forestoin-
dustrial regional.

La biorrefinería como estrategia de innovación en 
pequeñas y medianas empresas 

Las investigaciones relacionadas con procesos de bio-
rrefinerías se han incrementado considerablemente en la 
última década (Zondervan et al., 2011). El esquema con-
vencional de una biorrefinería consiste en la producción 
de biocombustibles en simultáneo con la generación de 
energía (vapor y/o electricidad) (Zhang, 2008). Si bien 
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esto sigue siendo viable y las metodologías y procesos se 
han optimizado considerablemente, en los últimos años 
surgieron nuevas estrategias, como la valorización de los 
subproductos forestoindustriales (Clauser et al., 2021a). 
Los subproductos forestoindustriales se componen quí-

micamente por celulosa, hemicelulosas, lignina, extrac-
tivos y cenizas. Estos componentes varían dependiendo 
del tipo de materia prima en cuanto a su proporción y en 
algunos casos su estructura química. Algunos componen-
tes se presentan en mayores cantidades como la celulosa, 
lignina y hemicelulosas, mientras que otros componentes 
orgánicos e inorgánicos se presentan en cantidades más 
pequeñas (extractivos y cenizas). En la Tabla 1, se observa 
la composición química de dos subproductos forestoin-
dustriales típicos de la provincia de Misiones. 

% sms* Aserrín de pino (sin 
corteza)

(Imlauer Vedoya et al., 
2022)

Aserrín de 
Eucalyptus 

(Vallejos et al., 2016)

Celulosa 40,9 41,8

Lignina 
insoluble

29,2 32,3

Hemicelulosas 26,8 12,1

Extractivos En agua: 0,73; 
En etanol: 1,54

En agua: 7,86

Cenizas 0,04 0,59

Tabla 1. Composición química de los residuos de aserraderos la 
provincia de Misiones. *sms: sobre material seco

En este contexto emerge el concepto de biorrefinerías 
multiproductos, en las cuales se busca valorizar cada uno 
de estos componentes químicos. Las distintas fracciones 
se pueden obtener a partir de numerosas combinaciones 
de operaciones y procesos con la finalidad de valorizar 
cada una de ellas (Figura 2) (Frankó, et al., 2016; Giuliano, 
et al., 2016; Moncada, et al., 2016; Sadhukhan, et al., 2016; 
Alonso, et al., 2017; Farzad, et al., 2017; Moncada, et al., 
2017; Schmidt, et al., 2017). 
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Figura 2. Esquema de valorización en una biorrefinería 
multiproductos. Adaptado de (Clauser, 2019).

Otro aspecto importante de los subproductos de la bio-
masa disponibles en la región (bagazo de caña de azúcar, 
aserrín de pino, aserrín de eucaliptus, etc.) es el gran vo-
lumen disponible que puede valorizarse y la diversidad 
de productos que podrían obtenerse a partir de los dife-
rentes componentes de biomasa (Tabla 2).

Fracción Productos ~Precios 
(USD/Kg)

Referencia

Hemicelulosas Hemicelulosas 0,5 (Moncada, et 
al., 2018)

Xilitol 4,5 – 20 (Albuquerque 
et al., 2014)

Furfural 1,0 - 1,7 (Win, 2005, 
E4tech, RE-
CORD, WUR, 
2015)

Ácido levulínico 5 – 8 (Datta, 2017)

Ácido fórmico 0,6 - 0,7 (Pérez-Fortes, 
et al., 2016)

Celulosa Celulosa 0,5 (Moncada, et 
al., 2018)
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Etanol 0,6 - 0,8* (Win, 2005, 
E4tech, RE-
CORD, WUR, 
2015)

Ácido láctico 1,4 – 7 (Win, 2005, 
E4tech, RE-
CORD, WUR, 
2015)

Sorbitol 0,65 – 1,8 (Win, 2005, 
E4tech, RE-
CORD, WUR, 
2015, Lichten-
thaler, 2007)

Nanocelulosa 5 – 200** (Clauser et al., 
2021b)

Lignina Lignina 0,8 (Moncada, et 
al., 2018)

Grafeno 200 (Big Think s.f.)

Fibras de carbo-
no

35 (Clauser et al., 
2021a)

Vainillina 15 ( Gulshan et 
al., 2012)

 
Tabla 2. Productos de alto valor que pueden obtenerse en una 
plataforma de biorrefinería. * Valores promedio en Argentina. 

** Valor estimado.

En la Figura 3 se presenta un esquema simplificado de 
la implementación de nuevas cadenas de valor a partir 
de los subproductos generados por las industrias. Diver-
sos factores intervienen en la implementación de estos 
procesos en las cadenas de valor existentes de la región a 
escala comercial, como las materias primas, las operacio-
nes, los productos y la escala, entre otros. 
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Figura 3. Esquema simplificado para la implementación de 
procesos de biorrefinerías en las cadenas de valor existentes en 

la región.

La implementación de procesos de biorrefinería a pe-
queña y mediana escala integrada a cadenas de valor 
establecidas actualmente emerge como una alternativa 
promisoria, debido a la posibilidad de valorizar los sub-
productos generados localmente a través de la produc-
ción de productos de alto valor y energía.

La nanotecnología en como alternativa para la 
obtención de nuevos materiales 

Nanomateriales a partir de celulosa
La dimensión nanométrica de la biomasa ha recibido 

una atención considerable en los últimos años. La fabri-
cación de nanomateriales es un campo interdisciplina-
rio que abarca la física, la química, la biología, la ciencia 
de los materiales y la ingeniería. Además, la fabricación 
o extracción de estos materiales a nanoescala a partir de 
recursos sostenibles y renovables amplía los potenciales 
prometedores de la nanotecnología, debido a su carácter 
biodegradable y biocompatible. Si bien se han demostra-
do las numerosas aplicaciones de la nanocelulosa, su co-
mercialización es incipiente. 
La composición heterogénea de los subproductos fores-

toindustriales permite la fabricación de productos nano-
tecnológicos mediante esquemas incluidos en biorrefi-
nerías multiproductos. Entre los productos en desarrollo 



Productos nanotecnológicos innovadores

509 » 

podemos mencionar aquellos que derivan de la lignina y 
la celulosa. Estos involucran nanoestructuras de carbono 
como fibras o partículas, nanotubos de carbono, nanofi-
bras de celulosa (CNF) y celulosa microfibrilada (CMF). 
La celulosa microfibibrilada (CMF) es producida a par-

tir de la pulpa de madera, que a su vez se produce de 
los subproductos forestoindustriales. La CMF consiste en 
una combinación de micro/nanofibrillas que se obtienen 
mediante una fuerte acción mecánica sobre la materia 
prima. De manera similar, pero con la inclusión de una 
etapa química, es posible alcanzar un material incluso a 
menor escala: las nanofibras de celulosa (CNF), las cuales 
alcanzan diámetros menores a 30 nanómetros (Vallejos y 
Area, 2019). La CMF y CNF presentan características úni-
cas (Figura 4) y eso permite que tengan numerosos usos. 
Desde aplicaciones simples, como por ejemplo su utiliza-
ción como aditivo en refuerzo de papeles (Vallejos et al., 
2016), hasta usos complejos como la liberación controla-
da de fármacos (Gopi et al., 2018). 
Actualmente, la CNF y CMF se han aplicado en las áreas 

ambiental y electrónica, en la industria alimentaria como 
aditivo emulsificante y estabilizante, en filmes y recubri-
mientos en contacto con alimentos (Prasad et al., 2017), 
en construcción como aditivo de refuerzo en cementos 
y modificador de viscosidad, en pinturas como aditivo 
en la fabricación de resinas y pegamentos, en agricultu-
ra, higiene y cosmética como estabilizante (Borregaard, 
2016), en medicina para ingeniería de tejidos, liberación 
controlada de fármacos y apósitos para curar heridas 
(Gopi et al., 2018), en la fabricación de papeles y cartones 
como agente de refuerzo (Vallejos et al., 2016), (Borre-
gaard, 2016), entre otros.
En algunos casos se requerirá una modificación química 

para adaptar la CNF o CMF a la aplicación final, esto es 
muy frecuente en la fabricación de filmes nanocompues-
tos con bioplásticos y otros materiales (Figura 4).
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Figura 4. Obtención, propiedades y aplicaciones de CNF y CMF.

Específicamente, hablando de las aplicaciones evaluadas 
con CNF/CMF obtenidas a partir de subproductos fores-
toindustriales del NEA, en el Programa de Celulosa y Pa-
pel del Instituto de Materiales de Misiones se ha estado 
trabajando en la incorporación de estos materiales como 
aditivos de refuerzo en la fabricación de papeles y carto-
nes (Vallejos et al., 2016, Ehman et al., 2016); creación de 
estructuras médicas (Chinga- Carrasco et al., 2018; Kan-
gas et al., 2019) y sensores (Syrový et al., 2019) utilizan-
do impresión 3D por inyección, y más recientemente, la 
producción de filmes para embalaje alimentario de un 
solo uso (Ehman et al., 2022). 
Sin embargo, a pesar de que se han logrado numero-

sas aplicaciones, el proceso de obtención aún presenta el 
desafío importante de su contenido de agua, inevitable-
mente elevado para mantener sus propiedades. Esto se 
traduce en un inconveniente durante la fase de secado 
de productos en algunas aplicaciones, como así también 
en un costo extra, si se busca transportar el producto a 
grandes distancias.

Nanomateriales a partir de lignina
En el caso de la lignina, su conversión química en nano-

materiales representa un gran desafío, ya que su estruc-
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tura puede cambiar, degradarse, presentar cambios es-
tructurales, y sufrir cambios químicos como resultado de 
los tratamientos utilizados para individualizar los com-
ponentes de los residuos forestoindustriales (Cao et al., 
2019; Balakshina et al., 2020). En la Figura 5 se muestran 
las variables que afectan las características finales de la 
lignina. Estas características finales son el punto de par-
tida para el desarrollo de las estrategias de valorización.

 

Figura 5. Principales variables en la ingeniería de la lignina. 
Adaptado de Balakshina et al. (2020) y Figueiredo et al. (2018). 

Para el desarrollo de los productos a mediana y gran 
escala, los cuellos de botella en la ingeniería de la ligni-
na son las técnicas de caracterización y cada uno de los 
procesos de conversión a los cuales se somete la lignina. 
Los enfoques actuales requieren mucho tiempo de pro-
cesamiento, consumos energéticos elevados, elevadas 
inversiones y grandes cantidades disponibles de lignina 
(Balakshina et al., 2020). Tradicionalmente, la lignina se 
ha utilizado principalmente como combustible, debido 
a su poder calorífico, pero actualmente ha ganado inte-
rés su aplicación en el desarrollo de diversos productos 
de alto valor, entre ellos los materiales a nano-escala. La 
comercialización de los nanomateriales derivados de lig-
nina es relativamente reciente, lo que permite una tran-
sición entre su combustión para la generación de energía 
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y su aprovechamiento por vías químicas no energéticas 
(Balakshina et al., 2020). 
A partir de la ingeniería de la lignina pueden obtenerse 

diversos nanomateriales de base carbonosa (Inagaki et al., 
2013), entre ellos el grafeno, según se muestra en la Figu-
ra 6.
El grafeno es considerado un nanomaterial muy impor-

tante en la actualidad, ya que es extremadamente noble 
con una inmensa potencialidad (Ferrari et al., 2006, Lee 
et al., 2008). Fue descubierto en el año 2004 y se otorga-
ron más de 10.000 patentes a las tecnologías relacionadas 
con el mismo en solo una década (Ciriminna et al., 2015). 
Desde el punto de vista de la ingeniería, su potencialidad 
radica en sus interesantes características estructurales, fí-
sicas y químicas, lo que se traduce en prometedoras apli-
caciones en diversos campos tecnológicos (44).

Figura 6. Nanomateriales a partir de lignina. Adaptado de 
Inagaki et al. (2013).

Dentro la amplia gama de usos del grafeno, a modo de 
ejemplo se puede hacer referencia a tres grandes campos 
de aplicación como son el almacenamiento energético, 
los nanocompuestos poliméricos y la remediación am-
biental (Ciriminna et al., 2015): 
• El grafeno, con su extraordinaria fuerza, mejorada 

conductividad de electrones, ligereza, flexibilidad y 
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facilidad de procesamiento químico, es el material 
ideal que se utiliza para funcionalizar y mejorar un 
electrodo convencional.

• Los nanocompuestos poliméricos con muy bajas 
concentraciones de láminas de grafeno presentan 
una mejora notable en las propiedades térmicas y 
mecánicas de los polímeros básicos, mejorando la 
flexibilidad y resistencia térmica de la membrana de 
los nanocompuestos, debido a su mayor temperatu-
ra de transición vítrea. Las mayores concentraciones 
de láminas de grafeno proporcionan conductividad 
eléctrica y térmica, protección infrarroja y electro-
magnética, y propiedades reológicas y de barrera de 
gases mejoradas (anticorrosivas y retardantes de lla-
ma).

• Al ser hidrofóbico, fuertemente lipofílico y con un 
área de superficie excepcionalmente alta, el grafe-
no tiene una capacidad extraordinaria para adsor-
ber moléculas orgánicas, lo que puede aprovecharse 
para purificar el aire, el suelo y el agua contaminada. 
Es decir que actúa como una esponja química capaz 
de adsorber y concentrar rápidamente moléculas 
orgánicas en su superficie y eliminarlas de la matriz 
ambiental.

El proceso para la obtención de grafeno se realiza tradi-
cionalmente a partir del grafito. Sin embargo, este proce-
so se caracteriza por las fluctuaciones de calidad del pro-
ducto final obtenido, lo que condiciona su producción a 
gran escala (Zurutuza y Marinelli, 2014). Los principales 
factores que condicionan el progreso del grafeno son los 
limitados desarrollos tecnológicos para su obtenición, el 
volumen de producción y la logística (almacenamiento 
y transporte), entre otros. A medida que transcurren los 
años desde su descubrimiento, el desarrollo del grafeno y 
sus tecnologías de producción avanzan significativamen-
te, por lo que surge la necesidad de su estandarización e 
industrialización. Lo anterior se traduce en el aumento 
de la demanda de un producto de calidad elevada y cons-
tante, con alto volumen de producción, confiabilidad y 
precio (Zurutuza y Marinelli, 2014). 
Se han desarrollado procesos en los cuales se utilizan 

diversos tipos de catalizadores que permiten la produc-
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ción de materiales como el grafeno a partir de residuos 
forestoindustriales en condiciones de operación menos 
intensivas que los procesos tradicionales. En este tipo de 
sistemas, el catalizador añadido tiene la finalidad de tra-
bajar a menores temperaturas y aumentar los rendimien-
tos de producto, entre otros (Marsh y Warburton, 1976; 
Shao et al., 2004; Lu et al., 2006; Sevilla et al., 2007; Lei et 
al., 2015).

La vinculación tecnológica como herramienta de 
incorporación de los nanomateriales en la industria 

celulósico papelera del país

Los mecanismos desarrollados para promover la aso-
ciación entre universidades y empresas han sido posibles 
mediante acciones de vinculación tecnológica. Estas ac-
ciones permiten a las instituciones de ciencia y tecnolo-
gía ser agentes generadores de conocimiento que parti-
cipan de manera activa en el desarrollo productivo de las 
industrias del país. Esto se realiza a través de la inclusión 
de nuevos procesos y productos, como es el caso de la 
incorporación de nanomateriales derivados de madera 
como aditivos en líneas de proceso actuales. 
La introducción de nanoproductos en la industria celu-

lósico-papelera se ejemplificará a continuación mediante 
un estudio de caso. Con el fin de implementar nuevos 
procesos tecnológicos que conduzcan a la aplicación de 
celulosa nanofibrilar a empastes papeleros, para aumen-
tar la resistencia del papel a escala industrial, la Asocia-
ción de Fabricantes de Celulosa y Papel y la Facultad de 
Ciencias Exactas, Químicas y Naturales (FCEQYN) de la 
Universidad Nacional de Misiones (UNaM) firmaron un 
convenio de colaboración para la ejecución del proyecto: 
«Aplicación de nanocelulosa en la fabricación de pape-
les industriales». La AFCP actuó como intermediario de 
cinco fábricas celulósico-papeleras del país. El objetivo 
del proyecto consistió en la producción de CNF y CMF 
a partir de las materias primas utilizadas en cada fábrica. 
Estos nanomateriales posteriormente se aplicaron como 
aditivos para incrementar propiedades mecánicas en los 
papeles y cartones que éstas fabrican. El proyecto fue 
además presentado en la Convocatoria de Proyectos de 
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Vinculación Tecnológica 2017 «Universidades Agregando 
Valor» de la Secretaría de Políticas Universitarias de Mi-
nisterio de Educación de la Nación, obteniendo el finan-
ciamiento solicitado.
El proyecto se dividió en 2 etapas principales: 1) la pro-

ducción y caracterización de nanofibras de celulosa y 
la implementación de metodologías y procesos a nivel 
laboratorio y 2) la implementación de metodologías y 
procesos a nivel industrial. La etapa 1 se desarrolló en el 
PROCYP, y dependió del tipo papel que la empresa pro-
puso mejorar mediante la adición de las nanofibras (Area, 
2019). Con esta base de conocimiento se realizarán las ex-
periencias a nivel industrial (etapa 2). 
El modelo de vinculación cooperativa se desarrolló de 

acuerdo a un enfoque descentralizado con 3 elementos 
involucrados: la universidad, las empresas y el estado 
(González Ariza, 2004). El estado, además de actuar como 
intermediario, financiando la infraestructura universita-
ria y el salario de los investigadores, aportó becas para 
estudiantes avanzados de Ingeniería Química, mediante 
el proyecto «Agregando Valor». En la Figura 7 se observan 
las actividades realizadas dentro de la primera etapa del 
proyecto de vinculación. 
La primera etapa puede dividirse en 3 fases. Inicialmen-

te (fase 1) las empresas plantearon un problema a través 
de un intermediario (la AFCP) lo que permitió generar la 
propuesta de vinculación y la asociación inicial entre las 
partes. A partir de ese momento, las comunicaciones se 
realizaron directamente entre el director del grupo de in-
vestigación y los responsables técnicos de cada empresa. 
Como la aplicación de nanofibras requiere el conoci-

miento de aspectos relacionados con la química del ex-
tremo húmedo de la máquina de papel y dado que re-
sulta imprescindible conocer los detalles referidos a este 
aspecto de la fabricación, en la fase 2 los responsables de 
la ejecución del proyecto realizaron una serie de visitas 
a las fábricas involucradas, con el fin de reproducir con-
diciones similares a escala laboratorio. En esta fase fue 
crucial la identificación de puntos críticos del proceso, 
como así también el reconocimiento de los puntos po-
sibles para la incorporación de la CNF o CMF dentro de 
cada línea de fabricación. Una vez realizada la evaluación 
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inicial el grupo de investigación solicitó informes de pro-
ceso y productos con el fin de tener un conocimiento más 
amplio. Finalmente, una vez evaluados estos informes se 
solicitan las muestras correspondientes.

Figura 7. Etapas del proyecto de vinculación tecnológica.

Las fase 3 incluyó los trabajos de laboratorio, que invo-
lucraron la capacitación de estudiantes que participaron 
en experiencias, la preparación de la infraestructura ba-
sada en los procesos estudiados de fábrica, la producción 
y aplicación de CNF y CMF en los diferentes empastes 
de las cinco empresas y la caracterización de los papeles 
y cartones y el análisis de resultados, donde pudo obser-
varse importantes mejoras en las propiedades físicas y 
mecánicas que las empresas buscaban maximizar. Du-
rante toda la duración del proyecto el grupo de trabajo 
mantuvo una comunicación activa con los responsables 
técnicos de las empresas. 
La etapa 2, consistente en la aplicación industrial, esta-

rá a cargo de la empresa. La participación del grupo de 
investigación en esta etapa estará basada solamente en 
recomendaciones y un seguimiento de la producción y 
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aplicación en la línea de proceso. 
El resultado de la vinculación tecnológica basada en la 

incorporación de CNF y CMF como aditivo en industrias 
celulósico papeleras del país se midió a través de indi-
cadores o canales (Britto, 2017) para varias competencias 
(Tabla 3).

Competencias Indicadores

Intercambio de 
conocimiento

Incorporación de infraestructura de planta 
piloto. 
Incorporación de metodologías de fabricación 
de papel. 
Publicaciones en colaboración.
Formación conjunta de profesionales. 
Experiencia adquirida por el grupo de investi-
gación.
Conocimiento de proceso para la producción y 
aplicación de un nuevo producto en la empresa
Participación en comisiones asesoras de los 
sectores público y privado.

Gestión de 
proyectos

Nuevas solicitudes de servicios y proyectos con 
base en la misma investigación.
Investigaciones adicionales para una de las 
empresas involucradas. 

Desarrollo 
de patentes y 
licencias

Solicitud de patentes. 
Incorporación de procesos al Sello Bioproduc-
to Argentino ( Ministerio de Agricultura s.f.).

Movilización 
de recursos 
humanos

Capacitación de estudiantes en trabajos de 
investigación relacionados con empresas.
Participación en red temática CYTED-NANO-
CELIA (CYTED s.f.).
Extensión de metodologías a grupos de investi-
gación y empresas del extranjero.
Participación en eventos del sector.

Tabla 3. Indicadores de la vinculación tecnológica entre UNaM-
AFCP.

El desarrollo de indicadores es de vital importancia para 
evaluar la cooperación entre los entes involucrados. Esta 
primera vinculación tecnológica para la incorporación de 
nanomateriales nos permite visualizar los aspectos rele-
vantes requeridos para una vinculación exitosa. Por otro 
lado, nos permiten visualizar aquellos aspectos a mejorar.
Otra posibilidad de vinculación surge a partir de la for-
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mación de redes temáticas con participación de la indus-
tria. En este sentido, el PROCYP ha coordinado la Red 
Iberoamericana NANOCELIA del Programa CYTED 
(2017-2022) en la cual también ha participado la AFCP. 
La Red NANOCELIA promueve el desarrollo de las capa-
cidades de PYMES industriales de Iberoamérica para la 
definición de procesos de producción de celulosa nanofi-
brilada y el desarrollo de sistemas para aplicación en pro-
ductos papeleros y de materiales compuestos. Participan 
grupos de investigación de universidades y empresas de 
10 países con 164 profesionales de diferentes áreas temá-
ticas relacionadas con del aprovechamiento de la bioma-
sa agrícola y forestal, el desarrollo de productos de ele-
vado valor añadido, el conocimiento y la experiencia en 
nanotecnología y las aplicaciones de dichos productos en 
sectores industriales. Argentina es miembro de CYTED, 
el Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología 
para el Desarrollo, que fue creado por los gobiernos de 
los países iberoamericanos para promover la coopera-
ción en temas de ciencia, tecnología e innovación para 
el desarrollo armónico de Iberoamérica. La financiación 
recibida por NANOCELIA ha permitido la realización de 
estadías de investigación de estudiantes de posgrado, jó-
venes investigadores y la realización de eventos de CyT 
sobre la nanocelulosa y nanomateriales (CYTED 2017-
2022).
La Capacitación es otra herramienta de vinculación. 

Desde 2014, mediante convenios de colaboración entre la 
Asociación Argentina de Fabricantes de Celulosa y Papel 
(AFCP) y la Facultad de Ciencias Exactas, Químicas y Na-
turales de la Universidad Nacional de Misiones el PRO-
CYP presenta anualmente ofertas de capacitación para 
miembros de empresas (Capacitación e-learning en Ce-
lulosa y Papel). La AFCP se encarga de las inscripciones 
(4 a 7 cursos anuales con 20-30 alumnos por curso cada 
año) y el PROCYP del dictado. Las características distinti-
vas de la propuesta son el dictado totalmente a distancia, 
la cantidad y calidad de los materiales que se ofrecen a 
los alumnos y la experiencia y disponibilidad de los do-
centes. Uno de los cursos ofrecidos es «Biorrefinerías e 
Innovación». El curso tiene como objetivo proporcionar 
a los participantes una introducción a los conceptos de 
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bioeconomía, biorrefinería y procesos innovadores en la 
industria de pulpa y papel. Está destinado a empresas de 
fabricación de pulpas celulósicas y de papeles que quie-
ran conocer acerca de los últimos avances aplicables a la 
industria. Se presentan las formas de obtener nuevos pro-
ductos a partir de las mismas materias primas, agregan-
do valor a la producción de commodities. Finalmente, se 
presentan los nuevos procesos y productos innovadores 
que surgen en el mundo, para aplicar o para producir 
en el sector, por ejemplo, la posibilidad de mejorar las 
propiedades de los productos tradicionales a partir de la 
aplicación del agregado de nanocelulosa.

Desafíos actuales para la incorporación de 
nanomateriales en la forestoindustria 

El procesamiento de materias primas de bajo costo y 
gran disponibilidad en la región NEA como el aserrín y 
otros residuos para la producción de materiales a esca-
la nanométrica podría incorporarse a los ya establecidos 
comercialmente. Para ello es necesario incentivar la in-
versión en investigación y desarrollo y mejorar la articu-
lación entre los organismos públicos, privados y los cen-
tros de investigación, entre otros.
La potenciación de las actividades de vinculación en la 

forestoindustria está íntegramente relacionada con sus 
alcances y desafíos, por lo que los equipos de investiga-
ción, desarrollo e innovación (I+D+i) y las empresas se ve-
rán obligados a cooperar para incrementar el desarrollo 
productivo (Lottersberger y Garrido Noguera, 2021). 
En forma general, los principales desafíos identificados 

como prioritarios en la investigación y desarrollo (I+D) 
para avanzar en la fabricación y en el uso de los nanoma-
teriales derivados de la biomasa lignocelulósica se indi-
can en la Figura 8.
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Figura 8. Principales desafíos para avanzar en la fabricación 
y en el uso de los nanomateriales derivados de la biomasa 

lignocelulósica.

Los desafíos actuales para la incorporación de nanoma-
teriales desarrollados a partir de aserrines de pino y euca-
liptus en el contexto del NEA comprenden:
• Desafíos económicos: Aumento de la inversión en 

proyectos de I+D+i por parte del estado, incremen-
tando la participación por parte de las empresas del 
país. El número de industrias en el país que actual-
mente invierte en I+D+i es reducida. Los factores que 
influyen involucran acciones económicas que están 
fuera del alcance de la universidad. Afortunadamen-
te, en los últimos años el estado nacional ha tomado 
la iniciativa en la generación de convocatorias que 
involucran proyectos de vinculación entre grupos de 
investigación y empresas.

• Desafíos de propiedad intelectual: Identificación de 
procesos de transferencia de productos y tecnologías 
de tipo «ciega» (Codner et al., 2012). En este caso se 
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deben generar herramientas que permitan al inves-
tigador capitalizar sus investigaciones, es decir, res-
guardarlas mediante la generación de algún tipo de 
protección en forma previa a su publicación y, por 
otra parte, facilitar el acceso de las empresas nacio-
nales a la información generada. La identificación de 
patentes citando las publicaciones sería un indicador 
del potencial tecnológico del conocimiento produ-
cido.

• Desafíos tecnológicos: En el caso particular de la 
CNF y CMF, uno de los principales desafíos durante 
en la cadena de producción y comercialización es el 
transporte. Esto se debe a que ambos son materiales 
que presentan gran contenido de agua. Sin embargo, 
se ha planteado como estrategia que las empresas las 
produzcan in situ. Como alternativa para la produc-
ción de CMF se ha planteado la utilización de refi-
nadores de discos, equipos conocidos en la industria 
celulósico-papelera. Esto sería más complejo en el 
caso de las CNF, debido a que su producción involu-
cra equipos menos tradicionales en el área de celu-
losa y papel, además de la generación de un efluente 
líquido con químicos que deben tratarse. Para el caso 
de nanoestructuras de carbono, los principales desa-
fíos tecnológicos se relacionan con la capacidad de 
controlar y analizar las propiedades físicas, morfo-
logías, calidad del producto final y sus rendimientos 
(Ouyang et al., 2021). En este sentido, se ha avanzado 
en nuevos procesos y el desarrollo de catalizadores 
que permiten mejorar los rendimientos, entre otros. 
Sin embargo, deberán desarrollarse nuevos procesos 
de producción para su implementación a escala co-
mercial.

• Desafíos energéticos: Los procesos de producción 
de nanomateriales, tanto a partir de celulosa como 
de lignina, tienen consumos energéticos elevados. 
En el caso de CNF y CMF, debido principalmente a 
los tratamientos mecánicos, y para la conversión de 
lignina a productos de nano escala se requieren ele-
vadas temperaturas (Abbati de Assis et al., 2018; Ou-
yang et al., 2021; Clauser et al., 2022; Kumar Saha y 
Dutta, 2022), lo que implica elevados costos de pro-
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ducción. En este sentido, se ha avanzado en procesos 
de producción empleando bacterias, enzimas y cata-
lizadores, entre otros. 

• Desafíos ambientales: Debido al vertiginoso avan-
ce en el desarrollo de estos procesos en los últimos 
años, no se han reportado estudios sobre la evalua-
ción ambiental integral de estos procesos y produc-
tos. Estudios recientes a nivel internacional (Clauser 
et al., 2022) mencionaron la falta datos de inventario 
para desarrollar evaluaciones ambientales integrales 
para estos procesos.

• Además de las inversiones en investigación y desa-
rrollo, la implementación de estos nuevos procesos 
requiere de la intervención de organismos guberna-
mentales, sociales y privados, entre otros. 

Los organismos públicos son clave para facilitar la vin-
culación de los organismos de I+D+i con organismos pri-
vados (principalmente empresas y grupos inversores), ya 
que tienen la potestad de flexibilizar el acceso a la infor-
mación y a los recursos de financiamiento necesarios que 
permitirían implementar mejores estrategias de coope-
ración para el desarrollo de nuevas cadenas de alto valor 
en la región (Figura 9).

Figura 9. Diferentes estadios requeridos para la creación de 
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nuevos productos para el mercado.

En los últimos años se ha avanzado con la implemen-
tación a escala comercial de los productos a escala na-
nométrica a partir de biomasa. En el caso de CNF y CMF 
existen industrias que desarrollaron procesos a escala 
comercial (Clauser et al., 2022). Aún no existen procesos 
a escala comercial implementados en el caso de las na-
noestructuras de carbono, aunque si hay proyectos para 
su desarrollo (Stora Enso s.f., Process Nordic s.f.). 

Conclusiones

La aplicación de la nanotecnología en la industria de 
los productos forestales es una oportunidad única para 
producir nanoproductos basados en materias primas de 
bajo costo y renovables, aplicando procesos industriales 
sustentables. Estos nanomateriales muestran un gran po-
tencial de aplicación en diversos sectores industriales y 
mercados debido a sus propiedades únicas, además de 
sus ventajas de ser biocompatibles y biodegradables y su 
potencial para mejorar la reciclabilidad y las propiedades 
de diversos productos. 
La producción de nanocelulosa y de nanomateriales a 

partir de la lignina puede ser una estrategia para agregar 
valor a la forestoindustria del NEA y beneficiar a los obje-
tivos de la Bioeconomía de Argentina. Aunque se encuen-
tran en una etapa inicial, las tecnologías desarrolladas 
hasta el momento y sus aplicaciones permitirían accio-
nes a corto plazo entre instituciones de I+D+i, la indus-
tria forestal y la celulósico papelera. Estas acciones per-
mitirán potenciar la valoración de la biomasa disponible 
en un sector estratégicamente posicionado en cuanto a 
disponibilidad de materias primas, logrando una mayor 
competitividad en todos los eslabones del sector. Sin em-
bargo, aún es de vital importancia encontrar las estrate-
gias para solventar todas las acciones y lograr el máximo 
aprovechamiento de los nanomateriales para el desarro-
llo productivo del país.
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Relatos de mi travesía 
por el mundo de lo pequeño

Pablo LEVY 

Resumen
Las temáticas abordadas por la Ciencia de Materiales en 

la escala de los nanómetros son numerosas y abarcan des-
de aspectos estrictamente básicos (referidos a la promoción 
general del conocimiento) hasta las aplicadas (resolución de 
problemáticas para un avance tecnológico específico y con-
creto). En este trabajo narro mis experiencias por los sende-
ros de la nanociencia, focalizada en la Física de Dispositivos 
electrónicos utilizando óxidos. Intento zanjar la distancia 
entre una presentación estrictamente técnica y una de di-
vulgación, con sesgos hacia uno y otro lado a lo largo del re-
corrido, que a veces resulta sinuoso. Tomo como itinerario 
mi propio trabajo con óxidos: algunos son superconduc-
tores, otros magneto-resistentes, y otros son simplemente 
aislantes. El recorrido narrado intenta mostrar algunas be-
llezas del nanoMundo. 

Palabras clave
nanociencias, nanotecnologías, nanoMundo, dispositivos 

electrónicos, óxidos 
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A modo de introducción

Soy científico y me dedico a la investigación de temas 
básicos de la Materia Condensada. Mi formación prima-
ria, secundaria, universitaria de grado y posgrado las rea-
licé en instituciones públicas. Soy físico, trabajo en tres 
instituciones del Estado como investigador: la Comisión 
Nacional de Energía Atómica (CNEA), el Consejo Nacio-
nal de Investigaciones Científicas y Técnicas (CONICET) 
y la Universidad Nacional de San Martín (UNSAM). Elegí 
las temáticas de investigación sin una orientación, con-
dicionamiento o presión externa. Sin embargo, como 
siempre pensé que el objetivo final de una investigación 
debía idealmente contribuir a mejorar la vida de las per-
sonas, orienté los temas hacia posibles aplicaciones con-
cretas: aquellas que se pudieran «poner sobre la mesa» en 
un plazo relativamente perentorio.
Lo que sigue es una visión subjetiva de mi travesía por 

el mundo de lo pequeño, con puntos de vista personales 
que no siempre se alinean con el enfoque científico tra-
dicional. Comienzo entonces este texto con un descargo 
de responsabilidad para evitar confusiones: el que avisa 
no es traidor. 
En una misma licuadora se entrelazarán la «objetividad 

de la ciencia» y la «subjetividad del científico» en el en-
tendimiento de que este mix podría ser -en algunas ins-
tancias y para algunos objetivos específicos- superador 
de las partes componentes. Así, nos encontraremos con 
óxidos superconductores, irradiación con iones pesados, 
materiales magneto-resistentes, nano-estructuras hue-
cas, junturas óxido-metal, dispositivos con memoria no 
volátil, películas delgadas, mediciones a bordo de un sa-
télite, y la emulación de sinapsis entre neuronas.  
Las imágenes de mis experiencias científicas como in-

vestigador se entremezclan con las de algunas camina-
tas y travesías que realicé en diferentes momentos de mi 
vida. La idea es proveer al lector no familiarizado con la 
Ciencia de Materiales de ideas y conceptos que podrían 
ser útiles para encarar otras «caminatas más técnicas». 
Dejo entonces en claro la dirección y el sentido de lo 

que contaré: un relato sobre los paisajes que he visto, sin 
la intención de explicarlos detalladamente, lo cual sería 
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propio de un libro de texto relativo a tópicos de la ma-
teria condensada. Como sucede en toda travesía, en esta 
llevaremos algunos elementos indispensables e iremos 
encontrando y construyendo otros. Asumo que tendre-
mos una mochila con –al menos– algunas herramientas, 
entre las que contaremos con los siguientes conceptos:
- la idea de cuánto es un metro, 
- la comprensión sobre qué es un átomo, y 
- el hecho de que existe la carga eléctrica (positiva y ne-

gativa)
Repasaré estos conceptos brevemente, comentaré sobre 

algunas precauciones y cuidados que es siempre impor-
tante recordar antes de partir….y luego empezaremos la 
caminata. 
El metro nos servirá para tomar noción de los tamaños 

de las entidades que iremos encontrando. Después de 
todo, si queremos pasear por el nanoMundo, lo mínimo 
que precisamos es definir una escala de longitudes. Un 
metro (1 m), un centímetro (1 cm) o un milímetro (1 mm) 
son escalas que nos resultan familiares: tenemos una no-
ción intuitiva de estas medidas. Entre 1 m y 1 mm hay un 
factor 1000 de diferencia: precisamos 1000 mm para for-
mar 1 m. Por simplicidad, a veces usaremos la notación 
científica: 1 cm = 1E-2 m, 1 mm = 1E-3 m. Así, el diámetro 
de un cabello es aproximadamente 5 x 1E-5 m, es decir 50 
micrones. Un micrón (1E-6 m) es el límite inferior de la 
«escala humana». Un nanómetro corresponde a 1E-9 m, 
mil veces menos que un micrón. 
Los átomos están formados por un núcleo que tiene pro-

tones y neutrones, alrededor del cual orbitan los electro-
nes. El diámetro del núcleo atómico es de 1E-15 m, un 
tamaño difícil de imaginar. Sin embargo, el diámetro de 
un átomo es bastante más grande: mide alrededor de un 
décimo de nanómetro, es decir 1E-10 m.
Resulta interesante preguntarse cómo es que la humani-

dad llegó a imaginarse que existen entidades tan peque-
ñas, ¡y es sorprendente que algunos miles de años des-
pués haya logrado tener evidencia experimental de esas 
partículas! No está de más recordar que todas las cosas 
(materiales) están formadas por átomos…
Si a un átomo (que tiene carga eléctrica neutra) se le sacan 

algunos electrones (que tienen carga negativa), estamos 
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en presencia de un ion (carga positiva). Un átomo puede 
ser proclive a unirse con otro átomo por muchos moti-
vos, la atracción entre cargas eléctricas de signo diferente 
es uno de los motivos. 
Ya con esta mínima mochila casi lista me preparo para ir 

saliendo, y los invito a que me acompañen en este relato 
de mis travesías por el nanoMundo. Eso sí: no olvidemos 
que algunos comentarios intentan ser inspiradores o dar 
un sabor sin ser extremadamente ajustados. Son carica-
turas: nadie debe pensar que por describir al Pato Donald 
estamos describiendo un cierto tipo de ave que suele te-
ner predilección por el agua. Nuestro pacto de lectura 
queda entonces explicitado.
Y va una última advertencia: una de las características 

del nanoMundo es que la superficie toma un rol prepon-
derante por sobre el volumen. En una naranja –como en 
toda esfera– la relación superficie / volumen crece al dis-
minuir su radio. Por debajo de cierto tamaño frutal ten-
dremos que tener cuidado pues el jugo de naranja podría 
ser simplemente jugo de cáscara y su color pasar de ser 
naranja a ser blanco. En esta travesía tendremos que po-
ner atención al hecho de que las propiedades intensivas 
(o sea, aquellas que no dependen de la cantidad de mate-
rial) ¡pasan a depender de las dimensiones de las partícu-
las que lo componen! 

Un poco de (mi) historia

A lo largo de mi vida profesional, algunas veces reco-
rrí senderos del nanoMundo. Se trata de unos caminos 
no siempre bien marcados que se entrecruzan temáti-
camente, dando lugar a una interdisciplinariedad ma-
ravillosa. Son senderos que se reproducen y se bifurcan, 
trifurcan, tetrafurcan, pentafurcan… y un poco más allá 
comienza nuevamente la bifurcación. 
Sin haberlo decidido a priori yo tomé un recorrido, una 

de tantas posibilidades, sin tener en claro algunas de sus 
consecuencias. Hubo algunos indicios de lo que vendría, 
pero como todo lo que sucede antes, no sabemos que eso 
puede ser antecedente de lo que vendrá después. Aun-
que a veces lo intuimos: son fluctuaciones del futuro en 
el presente. 
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Tuve una percepción inicial de la estructura atómica de la 
materia durante una práctica de laboratorio de una de las 
primeras materias que cursé en la Universidad de Buenos 
Aires. El experimento consistía en fabricar dos péndulos, 
cada uno de ellos formado por un imán de masa «m» col-
gando de un hilo de longitud «l». Los imanes estaban lo 
suficientemente cerca como para «verse»: acoplaban sus 
movimientos. Al hacer oscilar a uno de ellos mientras el 
otro estaba en reposo, sucedía que luego de un tiempo el 
primero estaba quieto mientras que el otro oscilaba de la 
misma manera que lo había hecho el otro inicialmente. 
Y luego se volvía a trasvasar la energía entre uno y otro. 
Posteriormente fueron 10 los péndulos magnéticos aco-

plados. Por primera vez pude ver la magia del transporte 
de energía en un osciloscopio. El docente de turno nos 
reveló entonces que los átomos podían ser pensados 
como pequeños imanes: tenían momento magnético. Y 
nos dijo que la estructura de los materiales podía repre-
sentarse como un conjunto de masas «m» equiespaciadas 
a lo largo de una línea (caso unidimensional o 1-D). Cada 
par de masas estaban unidas por resortes de constante 
«k» que representaban la interacción magnética. 
¡Guau…! En un mismo escenario se me presentaba el 

magnetismo y la estructura de la materia, dos temas que 
me resultaban más esenciales y profundos que la cons-
trucción de edificios y puentes. Yo había empezado mis 
estudios universitarios en la Facultad de Ingeniería -ca-
rrera de Ingeniería Civil- pero pronto tuve, orientado 
por el comentario de ese docente, un viraje hacia las tran-
siciones de fase, las fluctuaciones, los exponentes críti-
cos, la percolación, las memorias, los dispositivos y los 
sensores.
Era la época en que frecuentaba las bibliotecas, y tuve el 

placer de ver un dibujo de ese esqueleto vibrante en una 
desvencijada edición del libro de León Brillouin sobre la 
propagación de ondas en cristales (ver fig. 1). No sabía que 
años después ese tipo de enfoque se convertiría en algo 
cotidiano para mí. El modelado fenomenológico de las 
propiedades de la materia y las transiciones de fase sóli-
do–sólido serían la hoja de ruta de mi travesía, pero yo 
no lo sabía en ese momento. 
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Figura 1. Esquema presentado en la primera edición del libro 
«Wave propagation in periodic structures» de Leon Brillouin 
(McGraw Hill, 1946), y que por primera vez me hizo pensar en 

la manera de modelar un cristal. 

Enterarme de que era posible modelar las propiedades 
de un material me abrió panoramas, inquietudes e ideas 
similares a las que visualiza un caminante: un posible 
recorrido en un enorme mapa. Parte de esa fascinación 
llegaba al notar que la repetición de un mismo motivo 
(una masa y un resorte, en este caso) impone que la di-
námica del sistema no pueda ser muy diferente para un 
cierto conjunto «masa + resorte» que para otro que se en-
cuentra alejado del primero. Aunque un sistema sea in-
mensamente grande, si es periódico, es posible estudiar 
solamente una parte muy pequeña del mismo: su «celda 
unidad».
Había conocido las transiciones de fase del agua y los es-

tados de agregación de la materia en la escuela primaria, 
pero recién en la etapa universitaria tomé noción de los 
detalles que había allí escondidos. Recuerdo que en una 
caminata por subsuelos y pasillos oscuros encontré, tira-
da en el piso y con signos de abandono una maqueta del 
diagrama de fases del agua hecho en cartón, ocupando 
casi un metro cuadrado de superficie. Recuerdo esos to-
boganes y superficies contorneadas que delimitaban agua 
líquida del vapor y del hielo como si los estuviera viendo 
hoy. 
En ese momento yo estaba lejos de imaginarme que era 

posible desmenuzar las particularidades de las transi-
ciones de fase reales describiéndolas sobre una hoja de 
papel, de manera que al entenderlas mejor uno pudiera 
entender mejor a la naturaleza. Esta imagen de los áto-
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mos (representados por la masa «m») que se interpelan (la 
interacción es representada por el resorte de constante 
«k») estando alineados y equiespaciados era un anticipo 
de que los problemas complicados (muchas «m» y mu-
chas «k», todas diferentes, todas desordenadas ocupando 
todo el espacio) pueden tener soluciones simples.

La primera bifurcación
Mi caminata por el mundo científico empezó con algu-

nos tanteos por el mundo de la física nuclear: acelera-
dores y novedad eran las palabras que me convocaron 
cuando me acerqué al TandAr, un pujante proyecto he-
cho realidad en la CNEA. En esta etapa, yo promediaba 
mis estudios de Física en la Facultad de Ciencias Exactas 
y Naturales. 
El acelerador TandAr estaba en un edificio moderno, su 

equipamiento reluciente era casi lo primero que yo co-
nocía del mundo de la FÍSICA (¡con mayúsculas…!) que se 
iba abriendo hacia mí. Sentí admiración por los persona-
jes que iban saliendo de los laboratorios...
En ese laboratorio se estudiaban los núcleos atómicos 

(recordar que su escala espacial es de 1E-15 m). Para des-
menuzarlos bombardeaban diferentes átomos con iones 
energéticos, que habían sido acelerados aprovechando su 
carga eléctrica en un acelerador electrostático. Alguna vez 
me habían contado la siguiente caricatura a modo de en-
señanza: si tengo que darme cuenta qué es lo que tengo 
enfrente mío y no sé cómo reconocer de qué se trata pues 
todo está muy oscuro, una estrategia puede ser tirarle un 
objeto con energía y analizar lo que queda después del 
violento choque. Habrá pedazos de vidrio y pedazos de…
cemento, cal y pintura. Ahhhhh, ¡era una pared lo que 
tenía enfrente mío…! En cambio, si luego de lanzarle el 
proyectil escucho que alguien grita, podría haber suce-
dido que le di de lleno a un ser vivo. Los físicos nuclea-
res estudian núcleos atómicos de maneras similares. Para 
analizar los restos de colisiones atómicas usan detectores 
de partículas. 
El trabajo de laboratorio que encaré en el TandAr con-

sistió en estudiar ciertos detectores de partículas energé-
ticas formados por semiconductores dopados. Y aquí es 
cuando reaparece en mi vida la Física del Estado Sólido, 
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una bifurcación en este camino que me llevará al nano-
Mundo.   
Para poder conducir electricidad, en los semiconduc-

tores los portadores de carga deben superar un cierto 
umbral de energía, saltando de la banda de valencia a la 
banda de conducción. De la misma manera en que los 
electrones pueden estar ligados al átomo (electrones de 
valencia) o abandonarlo y moverse más allá (electrones 
de conducción), estos materiales tienen portadores de 
carga que pueden «quedarse» o pueden «moverse». Si la 
banda de conducción es una autopista de movimiento 
rápido, la banda de valencia es un estado en el que no 
hay desplazamientos. Para moverse, los portadores de los 
semiconductores deben saltar esa brecha, precisando un 
cierto estímulo. Como (casi) todos. 
En un semiconductor, la disponibilidad de portadores 

capaces de conducir carga eléctrica depende fuertemente 
de la temperatura. Si la temperatura es baja no pueden 
llegar al canal de conducción, entonces hay pocos por-
tadores y la resistencia eléctrica es alta. Si sube la tem-
peratura, los portadores son estimulados térmicamente 
a tener la energía suficiente como para llegar a ese canal 
de conducción y la resistencia es más baja que en el caso 
anterior. Para fijar ideas, en la fig. 2 se puede ver esque-
máticamente la dependencia de la resistencia de un se-
miconductor como función de la temperatura.
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Figura 2. Resistencia eléctrica de una muestra semiconductora 
como función de la temperatura. A medida que se enfría al 
sistema, los portadores de carga tienen menos estímulo para 
poblar la banda de conducción, y permanecen en la banda de 
valencia, aumentando la resistencia eléctrica del material hasta 
valores cada vez más altos. En el otro extremo, para las más 
altas temperaturas la resistencia de un semiconductor tiende 

asintóticamente a cero, sin llegar nunca a dicho valor. 
 
Al poner en contacto un semiconductor en que los por-

tadores de carga son electrones (tipo «n») con otro semi-
conductor que tenga portadores de carga que tienen una 
«ausencia de electrones» o «presencia de huecos de elec-
trones» (tipo «p»), entonces los electrones se van de la 
zona «n» hacia la zona «p» dejando huecos de electrones 
en la zona fronteriza entre ambos materiales. Este proce-
so continúa hasta que la acumulación de cargas balancea 
las fuerzas que actúan sobre ellas. En el equilibrio queda 
una delgada zona sin cargas eléctricas entre ambos mate-
riales, en la que se establece un alto campo eléctrico que 
ejercerá fuerza sobre toda carga que se sitúe en esa zona. 
Si este dispositivo se polariza «en inversa» (aplicando una 

tensión externa que refuerza la separación entre electro-
nes que migraron y huecos que quedaron) se establece 
una zona de deserción de carga sujeta a un campo eléc-
trico altísimo. Si se mantiene al sistema a baja temperatu-
ra, la recombinación de huecos con electrones será muy 
baja, y solamente en caso de que una partícula energética 
disturbe ese escenario se producirá un flujo de corrien-
te. El dispositivo descripto es un detector de partículas 
energéticas, y si sabemos detectar ese pequeño flujo de 
corriente tendremos evidencia de la llegada de partículas 
a nuestro sensor. 
La instrumentación asociada a la detección de señales 

pequeñas es una habilidad que me llamó la atención. Me 
recordaba a que, durante las caminatas, uno puede es-
tar atento a las pequeñas señales que dejan algunos habi-
tantes del lugar. Siempre hay huellas en el suelo, plantas 
rotas, plumas o excrementos que pueden darnos pistas. 
Aprender a leer esos detalles ínfimos aporta información 
que siempre resulta importante, ¡aunque más no sea para 
tener cuidado durante la travesía…!
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Casi sin buscarlo, empezó a aparecer ante mí el mundo 
de la Materia Condensada. Allí había sólidos que presen-
taban mundos intermedios entre los conductores y los 
aislantes: los semiconductores. Ese mundo me cautivó, y 
me llevó del edificio recién inaugurado del TandAr con 
hermosas ventanas y verdes vistas y moderno equipa-
miento, a las oficinas viejas y los laboratorios oscuros de 
la Sede Central de la CNEA: allí había un territorio llama-
do Física del Sólido que me atrajo y no dejó de atraerme 
por... más de tres décadas.

¡Ya en el camino…!
Un cristal es una estructura de átomos que ocupan po-

siciones bien determinadas en el espacio. La diferencia 
respecto de un gas o de un líquido radica en que los áto-
mos están en movimiento relativo entre sí. En un cristal, 
los átomos en posiciones «casi fijas» se encuentran a dis-
tancias bien determinadas de los otros átomos, dando lu-
gar a una estructura ordenada. Se dice que una estructura 
tiene alguna simetría si es posible intercambiar alguna de 
sus partes sin que se pueda distinguir el cambio realiza-
do. Por lo tanto, vemos que la periodicidad es una de las 
simetrías presentes en un cristal.
Los átomos se encuentran en esas posiciones desde que 

el cristal empieza hasta que… ¡termina! Esto sucede desde 
un borde hasta el borde diametralmente opuesto de la 
partícula cristalina. La separación entre átomos es apro-
ximadamente 1E-9 m. Supongamos que un cristal tiene 
1 mm = 1E-3 m de lado, entonces allí pueden alinearse 
ordenadamente al menos un millón de átomos. Un peda-
cito de 1mm x 1mm x 1mm contendrá 1E+18 átomos. No 
es mucho, pero tampoco es poco.
Cuando una onda incide sobre un arreglo ordenado de 

objetos cuya «distancia de ordenamiento» es comparable 
a la longitud de onda del frente que llega, se producen 
efectos a priori inesperados: interferencia y difracción 
emergen como conceptos novedosos (ver fig. 3). Estas 
ideas se desarrollaron inicialmente con la Óptica, y luego 
tuvieron su momento triunfal con la entrada en escena 
de la Mecánica Cuántica: así como las ondas tienen as-
pectos de partículas, las partículas evidencian –en deter-
minadas circunstancias– propiedades ondulatorias.
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Figura 3. Cuando un frente ondulatorio se encuentra con un 
uno o varios obstáculos de dimensiones comparables a su 
longitud de onda se producen los fenómenos de interferencia 
y difracción. Cuando incide luz sobre una delgada mancha de 
aceite -o sobre una pompa de jabón- un mundo desconocido se 
empieza a revelar ante nosotros. La superficie de un Compact 
Disc o un DVD dejan entrever panoramas similares. En la foto se 
observa un frente de olas atravesando un confinamiento que da 
lugar a fenómenos novedosos asociados tanto a las olas como a 
la «ranura». De la misma manera, cuando un frente ondulatorio 
incide sobre un cristal nos encontramos con señales que nos 

permiten entender algunas de sus características.

El hecho de estar «casi fijos» en sus posiciones espacia-
les hace que los átomos formen una red de  difracción. 
Cuando incide sobre ella un frente de onda apropiado, 
da lugar a un «patrón de difracción» que tiene muchísima 
información sobre la estructura cristalina. 
Me resultó muy instructivo y emocionante ver los efec-

tos de la difracción generada por un cristal con mis pro-
pios ojos (ver fig. 4). Todas las herramientas matemáti-
cas que había aprendido para describir a la red cristalina 
quedaron develadas en un instante al conocer el «espacio 
recíproco». Parafraseando el dicho, me quedó en claro 
que una imagen vale más que mil fórmulas. Esta imagen 
es la huella digital de una red cristalina y tiene la infor-
mación que permite reconstruir al cristal en su totalidad.
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Figura 4. Patrón de difracción obtenido en un microscopio 
electrónico en modo transmisión, haciendo incidir el haz 
de electrones sobre una muestra cristalina. La aguja alargada 
y puntiaguda es el soporte de la muestra. Los electrones 
difractados por la muestra permiten ver un patrón con alta 
simetría sobre una placa fosforescente que revela información 

sobre su estructura cristalina. 

A partir de saber que los átomos «se mueven un poco» 
alrededor de sus posiciones de equilibrio (¡los átomos 
vibran...!) conocí a los fonones, unas «partículas» que lle-
van las vibraciones de la red cristalina de un lado hacia el 
otro. ¿Cómo se describen las vibraciones? 
La repetición de la distancia entre átomos (periodici-

dad) impone restricciones notables: cada átomo no pue-
de hacer algo muuuuy diferente a lo que hacen los otros. 
Como vimos en la fig. 1, no es razonable esperar que una 
masa «m» haga algo muy diferente de lo que hace la ené-
sima masa «m». Su única libertad es hacerlo en un mo-
mento diferente al momento en que lo hace su vecino. 
Este concepto se describe en términos de la diferencia 

de fase entre lo que hace uno y otro átomo, y así aparecen 
los fonones. Los espectadores de un estadio que se sien-
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tan y paran coordinadamente es un buen ejemplo de una 
onda que se propaga: cada individuo hace lo mismo que 
el resto, ¡pero teniendo en cuenta de hacerlo en un mo-
mento muy especial!
Es importante notar que la diferencia de fase entre el mo-

vimiento de dos objetos no tiene nada que ver con las fa-
ses de la materia. Se dice que dos eventos están desfasados 
cuando –al repetirse cada uno de ellos- se producen con 
una cierta diferencia de tiempo entre sí. Por otro lado, los 
diferentes estados de agregación de la materia son llama-
dos «fases». El paso de una a otra es una «transición de 
fase»: por ejemplo, el agua pasa de fase líquida a gaseosa 
en condiciones de temperatura de 100 C y a presión at-
mosférica. 
Los fonones son un fenómeno ondulatorio y por lo tan-

to pueden dar lugar a un «patrón de difracción», que es la 
huella digital de las maneras en que puede vibrar una red 
cristalina. Mi primer trabajo estudiando Física de Sólidos 
consistió en calcular los tipos de fonones presentes en un 
cierto cristal, ¡y luego…medirlos! Yo no lo sabía: modelar, 
calcular, sintetizar y medir pasaron a ser acciones cotidia-
nas de mis siguientes etapas de caminante por los sende-
ros de la investigación.
Un modelo es una representación de un fenómeno, y se 

realiza con la intención de describirlo, entender los me-
canismos subyacentes y predecir comportamientos. En 
la medida en que la descripción sea acertada y las pre-
dicciones realizadas sean cumplidas emergerá la bondad 
del modelo. Una simulación utiliza un modelo e incluye 
en un código programable todas sus características. Si-
mular algún aspecto del comportamiento de un cristal 
puede ser una tarea ardua. Las herramientas computa-
cionales necesarias dependen del nivel de profundidad y 
detalle de la descripción a realizar. En general, las habi-
lidades matemáticas resultan indispensables para poder 
sacar provecho de las simetrías del problema a tratar. En 
el caso de los cristales, una de las simetrías presentes es la 
periodicidad. 
Tanto modelar como medir el ordenamiento de átomos 

nos permite entender y nos da información sobre las 
propiedades de los materiales. El camino al nanoMundo 
consistiría en mirar ese mundo macroscópico cada vez 
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más de cerca: pasar de los milímetros a los micrones, y 
luego a los nanómetros es el desafío de esta caminata. 
Aprendí que dentro de todos estos tamaños es posible 
encontrar orden, ¡y también desorden…! A diferencia de 
un cristal -en el cual todos los átomos están ordenados-, 
en un material amorfo no hay ninguna correlación entre 
las posiciones de los átomos: no es posible encontrar or-
den. Una manera de visualizar esta diferencia de orden 
(y no de especie) es recordando las diferencias entre bos-
ques plantados (en que vemos hileras de árboles equies-
paciados) y bosques naturales (en que no hay una rela-
ción directa entre la posición de cada árbol). Una muestra 
amorfa no tiene un patrón de difracción asociado como 
lo tiene una muestra cristalina (ver fig. 4). Comparando 
los niveles de desorden en las posiciones atómicas, un só-
lido amorfo se parece más a un líquido que a un cristal.
«Orden» y «simetría» son dos palabras singulares en la 

naturaleza. Montones de entidades poseen una o la otra o 
las dos, desde las plantas y animales hasta los cristales. En 
todos los casos, el establecimiento de un orden está guia-
do por principios: no es casualidad. En las transiciones de 
fase se puede alterar el orden y la simetría de diferentes 
maneras. En estas condiciones se producen fenómenos 
que revelan mecanismos y competencias que se dirimen 
en el nanoMundo, y muchas veces se manifiestan en pro-
piedades tangibles en escalas de longitud humana. 
En esa etapa de la travesía yo estaba a punto de empezar 

a conocer algunas transiciones de fase sólido-sólido. Para 
mi sorpresa, encontraría que había una generalidad sub-
yacente: cerca de los «puntos críticos» en que se produ-
cen estas transiciones había fenómenos inesperados de 
coherencia, divergencia, dinámicas ralentizadas y leyes 
de escala que se cumplen solamente en esas inmediacio-
nes. Un mundo estaba empezando a abrirse ante mí. 

Una conductividad fuera de lo común

Conocí a la superconductividad en 1987, poco tiempo 
después de que se descubrieran los HighT_c (supercon-
ductores de «alta temperatura crítica»), unos óxidos de 
cobre que revolucionaron la Ciencia de Materiales por 
varios años. La Escuela IB-CONICET sobre «Sólidos» 
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realizada en el Centro Atómico Bariloche en septiembre 
de 1987 resultó ser mi entrada al mundo de la física de la 
materia condensada con enfoque experimental. 
La propiedad marketinera de los superconductores es 

que tienen resistencia eléctrica igual a cero. Rsuperc = 0. Es-
trictamente cero. La temperatura crítica, Tc, es la tem-
peratura por debajo de la cual el agitamiento térmico 
deja de prevalecer por sobre el estado coherente de la 
superconductividad. Rsuperc = 0 quiere decir que los por-
tadores de carga eléctrica pueden moverse por el mate-
rial al que pertenecen aun si no hay una fuerza que los 
estimule, y sin ninguna fricción con el medio. Los por-
tadores superconductores no disipan energía durante su 
movimiento. Este es un estado ordenado de la materia, el 
sistema tiene una transición de fase del estado normal al 
estado superconductor determinado por el (inesperado) 
apareamiento de electrones.  
Si bien durante los primeros años del siglo XX se en-

tendía el hecho de que R disminuyera al disminuir la 
temperatura, el consenso de la época sostenía que debajo 
de cierto umbral de temperatura se produciría una con-
densación de los portadores de carga. En otras palabras, 
se esperaba que sucediera algo parecido a lo que sucede 
con un gas al bajar la temperatura: en cierto momento las 
partículas «se ven entre sí» y se juntan, dando lugar a un 
líquido o un sólido, vale decir, un condensado. Conoce-
mos el fenómeno: cuando el vapor de agua se encuentra 
con una superficie fría, condensa en forma de gotas de 
agua, por ejemplo sobre un espejo o un vidrio. 
El estado condensado vaciaría de portadores al material 

y, por lo tanto, R debería crecer desmedidamente. Imagí-
nense a la persona que en 1911 enfriaba sus muestras y, en 
vez de continuar midiendo la resistencia eléctrica de un 
metal (ver fig. 5) o la de un «condensado de portadores» 
de resistencia altísima, ¡obtuvo datos que señalaban una 
resistencia nula!
La superconductividad es conocida desde 1911 en algu-

nos metales puros (¡no en todos!), y poco a poco se la des-
cubrió en otros sistemas. Esta propiedad se manifiesta al 
enfriar una muestra superconductora hasta unos 260 C 
bajo cero. Año a año se fueron encontrando materiales 
cuya Tc era cada vez más alta, pero hasta 1985 no se ha-
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bían superado los -230 C. Hasta ese momento todos los 
sistemas superconductores eran metales o aleaciones de 
metales. 
Después de todo, no resulta tan raro que un metal -que 

es un material que ya conduce bien la electricidad a tem-
peratura ambiente- se vuelva mejor conductor al enfriar-
lo: la red cristalina que tiende a detener el paso de por-
tadores está cada vez más quieta a medida que se enfría 
y los portadores pueden pasar más cómodamente (con 
menor resistencia) por entremedio. Por este motivo la 
Rmetal baja cuando la temperatura baja. 

Figura 5. La resistencia eléctrica de un metal disminuye al 
disminuir la temperatura. Al enfriar, los átomos se mueven cada 
vez menos alrededor de sus posiciones de equilibrio, haciendo 
que el paso de portadores entremedio sea facilitado: R se hace 
cada vez más chica. En un superconductor existe un valor 
de Tc por debajo del cual R es nula: Rsuperc (T < Tc) = 0. En un 
metal, al disminuir la temperatura hasta los valores más bajos 
accesibles, Rmetal mantiene un valor finito, mientras que en un 
superconductor R  = 0. Notar que un conductor perfecto (metal 
con R = 0 a la temperatura más baja) no tendría una transición 

de fase.
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Si bien un superconductor no es lo mismo que un con-
ductor perfecto, el fenómeno estuvo inicialmente asocia-
do solamente a materiales metálicos. La novedad fue que 
en 1986 se encontraron óxidos (materiales que en general 
son «malos» conductores eléctricos) que cuando eran en-
friados se «volvían» (transición de fase es la palabra co-
rrecta) ¡superconductores! La sorpresa fue doble, pues la 
Tc a la que se produce la transición normal–supercon-
ductor estableció un récord (-230 C). 

Figura 6. Esquema de la historia del aumento de Tc de 
materiales superconductores de diferentes composiciones 
como función del año de su descubrimiento. En 1986 se 
inicia la etapa de los superconductores de alta temperatura 
crítica. En los años subsiguientes al descubrimiento del primer 
óxido superconductor el record fue superado ampliamente, 
permitiendo el estudio de materiales con Tc > -130 C y aún 

mayores.

A los pocos meses del descubrimiento original diferen-
tes investigadores fueron sintetizando y caracterizando 
nuevos óxidos cuyas Tc ya estaban por encima de los -170 
C (ver fig. 6). Haber podido aumentar el valor de Tc resul-
tó importante porque el costo del enfriamiento determi-
naba que no fuera económicamente redituable pensar en 
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aplicaciones con superconductores de manera masiva. El 
objetivo siempre consistió en aumentar Tc hasta tempe-
ratura ambiente, de manera que las aplicaciones estuvie-
ran (literalmente) al alcance de la mano. En el camino los 
investigadores iban encontrando pistas sobre este meca-
nismo tan poco habitual. 

Una rareza en el nanoMundo
Durante las caminatas, a veces podemos encontrarnos 

con rarezas y peculiaridades de la naturaleza. Es cierto, 
eso depende de nuestra capacidad de sorpresa. Así como 
hacen falta habilidades para encontrar un camino, tam-
bién uno puede o no estar preparado para sorprenderse. 
Se trata tanto de aprender y ejercitar la habilidad para 
descubrir novedades, como de mantener la capacidad de 
asombro con que nacimos.
Entre los nano-objetos que encontramos en el nano-

mundo están los naturales -que existen en la naturaleza y 
solamente tenemos que buscarlos- y los artificiales. A es-
tos últimos hay que diseñarlos, sintetizarlos y fabricarlos. 
Ya encontraremos algunos ejemplos durante la travesía. 
Contaré ahora el caso de un objeto nanoscópico natu-

ral que tiene características que me sorprendieron des-
de que lo conocí. Los superconductores, además de pre-
sentar resistencia eléctrica nula (Rsuperc = 0), pueden tener 
un comportamiento muy particular en presencia de un 
campo magnético. Sucede que, hasta cierto valor, las su-
percorrientes que no disipan energía generan un campo 
magnético igual y contrario al externo. Superado ese va-
lor crítico de campo, en algunos materiales comienza a 
ingresar el campo magnético… ¡en forma cuantificada! 
 

Figura 7. Panel superior: vista de la superficie superior de una 
muestra superconductora en presencia de vórtices. Las zonas 
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oscuras corresponden al «carozo» no superconductor. Alrededor 
de cada una de esas zonas circulan las supercorrientes del 
vórtice. Nótese que los vórtices tienden a ordenarse en redes 
hexagonales. Las regiones claras (oscuras) corresponden al 
material superconductor (normal). La técnica de visualización 
utilizada es la decoración de la superficie de la muestra con 
pequeñas partículas ferromagnéticas en presencia de vórtices. 
Cuando el material es llevado a temperatura ambiente para la 
visualización usando un microscopio electrónico de barrido 
las partículas permanecen en los sitios ocupados por el núcleo 
del vórtice. Panel inferior: perfil de un vórtice a una altura fija, 
la zona no superconductora central ( ∼ 2 nm) está rodeada por 
la zona superconductora por donde circulan corrientes sin 

disipación ( ∼ 200 nm) ya que Rsuperc = 0. 

Así como la carga eléctrica y los niveles de energía ató-
micos están cuantificados (lo que equivale a decir que 
no pueden tener valores arbitrarios), el flujo magnético 
también puede tomar solamente ciertos valores discretos 
dentro de los materiales superconductores. Estos valores 
son múltiplos del cuanto de flujo, lo cual se materializa en 
vórtices de corriente que no disipa energía. Estos objetos 
son longitudinales: tienen una zona central siguiendo su 
eje que no es superconductor (la que en superconducto-
res de alta Tc tiene un diámetro de 2 a 5 nm) y una zona 
de tamaño de alrededor de 200 nm por la cual circulan 
supercorrientes (ver fig. 7). 

Síntesis de materiales novedosos
Motivado por esta temática inicié mi doctorado estu-

diando superconductores basados en óxido de cobre (cu-
pratos). De los varios nuevos materiales que se empeza-
ron a descubrir a partir de 1986, mi trabajo se centró en el 
cuprato La0.8Sr0.2CuO4 . Un cristal de este material consis-
te en la repetición de la celda unidad que se presenta en 
la fig. 8, en la que es posible individualizar a los átomos 
de lantano (La), estroncio (Sr), cobre (Cu) y oxigeno (O). 
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Figura 8. Celda unidad del La0.8Sr0.2CuO4 mostrando las especies 
de La, Sr, Cu y O en diferentes colores, en las ubicaciones y con 
las proporciones correspondientes a las que se encuentran en 
el cristal superconductor. Este material pertenece a la familia 
de los cupratos superconductores, los que ocupan un lugar 
destacado en la búsqueda de superconductividad a temperatura 
ambiente. La altura de la celda unidad es de aproximadamente 
1 nm y las distancias entre átomos son de aproximadamente 0.2 

nm.

Las muestras de este tipo de materiales se sintetizan en 
el laboratorio: son artificiales, no se encuentran «andan-
do por ahí» en la naturaleza. En general, hay diferentes 
maneras de obtener un mismo material y los químicos 
tienen habilidades inimaginables para hacerlo. La reac-
ción en estado sólido para sintetizar un óxido consiste en 
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juntar polvos de diferentes óxidos simples que contienen 
a las especies precursoras, mezclarlos bien, y luego calen-
tarlos en un horno, con la intención de que se forme el 
producto esperado. Por efecto de la alta temperatura que 
se alcanza en el horno los óxidos simples inter-difunden 
entre sí formando un material que en general es homo-
géneo. 
Llegar a obtener el material que uno espera no siempre 

es fácil. Puede sobrar un poquito de estroncio, o el nivel 
de oxigenación no ser el buscado. En el ámbito culina-
rio, esta verdad la saben todos los cocineros. A veces, a 
simple vista queda en claro que no hemos llegado a buen 
puerto. Otras veces hace falta «probar con una cucharita» 
el resultado. En el laboratorio se caracteriza el material 
obtenido con diferentes técnicas hasta llegar a ponerle la 
etiqueta correcta, lo cual no siempre sucede en el primer 
intento. Ni en el segundo. La «suerte del principiante» no 
suele repetirse.
Siguiendo estas ideas, nuestro grupo en el Centro Ató-

mico Constituyentes – CNEA fabricó monocristales y 
policristales de La1-xSrxCuO4 que eran caracterizados lue-
go para determinar su composición exacta. Recién en-
tonces quedaba el camino despejado para hacer estudios 
sobre su comportamiento, incluyendo la transición de 
fase normal-superconductor. 

Irradiando monocristales
Cuando hay vórtices en un superconductor (recordar 

que Rsuper = 0) y se inyecta corriente por arriba de un cier-
to valor umbral sucede que R deja de ser nula. El motivo 
es que, en presencia de una corriente, los vórtices se des-
plazan. ¿Sería posible inmovilizarlos?
La respuesta estuvo vinculada al acelerador TandAr, el 

mismo que me había tentado a dedicarme a la física nu-
clear, pero ahora para realizar investigaciones en Ciencia 
de Materiales. El objetivo de los experimentos era au-
mentar el anclaje de vórtices en cristales superconducto-
res, evitando que se produjera disipación durante su mo-
vimiento. Si los vórtices se encontraban bien agarrados 
a los defectos, se produciría un aumento de la corriente 
máxima que pueda transportarse sin generar disipación.
¿Qué quiere decir «anclaje»? Si introducimos en un me-
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dio homogéneo ciertas irregularidades, éstas pueden 
actuar como centros de dispersión para el movimiento 
de portadores eléctricos, aumentando la dificultad que 
poseen para trasladarse. Si estos escollos o «baches» en 
el camino son lo suficientemente profundos, estamos en 
presencia de una trampa que inmoviliza al portador. En 
este caso, si bien los vórtices no son los portadores de 
carga, estos son afectados por ellos, por lo cual el hecho 
de inmovilizarlos redunda en un cambio en las caracte-
rísticas del transporte eléctrico. 
Los vórtices tienen geometría cilíndrica, orientada en la 

dirección del campo magnético aplicado. La mejor ma-
nera de «agarrarlos» es con un defecto que tenga forma 
de columna, pues el efecto se presentará a lo largo de 
toda su extensión. 
El tipo de daño que generan los iones energéticos cuan-

do atraviesan una muestra cristalina depende de las pro-
piedades del material que recibe la irradiación y de la 
energía del proyectil incidente. Si la energía de la partí-
cula es baja, probablemente se frenará enseguida y que-
dará dentro de la muestra, depositando toda su energía 
durante su breve recorrido por el material anfitrión. Pero 
para el caso de los óxidos superconductores irradiados 
con partículas de 300 MeV producidos por el acelerador 
TandAr, el ion atraviesa el material destruyendo el orden 
cristalino a su paso y llega a emerger por la cara opuesta 
a la de incidencia. La energía que el proyectil entrega al 
material no se distribuye homogéneamente y el daño ge-
nerado queda localizado en la región cercana a la trayec-
toria del haz. En un óxido cristalino la estela de material 
amorfo tiene aspecto cilíndrico. Este material no crista-
lino constituye los defectos columnares que permitirán 
atrapar vórtices de la manera más eficiente. 
El acelerador TanAr es un instrumento relativamente 

grande. Debido a la complejidad y dificultades en su ope-
ración y mantenimiento, cuando funciona bien «hay que 
usarlo YA» porque no se sabe cuándo volverá a repetir-
se semejante evento. Los turnos se asignan con mucha 
antelación y por fin había llegado el momento. Durante 
toda esa semana asignada no habíamos logrado obtener 
grandes resultados. Era viernes, nuestro turno expiraba, 
y el acelerador estaba empezando a funcionar -recién en 
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ese momento- ¡a las mil maravillas! Los planetas comen-
zaron a alinearse durante lo que luego devino en la noche 
previa al nacimiento de mi primer hijo. Yo debía volver 
cuanto antes a casa, pero… no podía abandonar el expe-
rimento: lo que no habíamos logrado hacer durante una 
semana estaba a punto de concretarse en ese momento. 
Llegué a mi casa destrozado por el cansancio, y pese a las 
súplicas de la futura madre de mi hijo, me tiré a descan-
sar. Esa toma de refuerzos me permitió despertar unas 
pocas horas más tarde y estar listo para la siguiente aven-
tura en el mundo de lo pequeño.

Granularidad en un superconductor
Participé de estudios sobre muestras formadas por po-

licristales de La1-xSrxCuO4. Como las mediciones se rea-
lizan debajo de 230 C, es necesario usar un criostato 
(equipo diseñado para realizar mediciones a bajas tem-
peraturas controladas sin que se condense la humedad 
del ambiente) enfriado utilizando Helio líquido. Realiza-
mos las mediciones en el Laboratorio de Bajas Tempera-
turas de la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales de la 
Universidad Nacional de Buenos Aires.
Durante su fabricación la muestra es presionada en ca-

liente con la intención de que los granos cristalinos se 
aglutinen y compacten. Aumenta su densidad y es au-
toportante, de manera que se la puede manipular con 
cierta facilidad. Este material en formato policristalino 
constituye un superconductor granular ya que los bordes 
de grano poseen características no superconductoras, a 
diferencia del volumen del material.
En estos superconductores, el anclaje de vórtices se pro-

duce de una manera parecida a la manera en que se api-
lan los granos de arena. Eso me recordó uno de mis pa-
seos en bicicleta por la playa a orillas del mar. 
Quizás el lector no lo sepa, pero no vivimos ni en la 

Edad de Piedra, ni en la Edad de los Metales: estamos 
en la Era del Silicio. La arena está formada por óxido de 
silicio en su mayor parte, y puede tener otros compues-
tos minoritariamente. Sucede que el silicio es el material 
más estudiado y más pormenorizadamente procesado en 
la historia de la humanidad: se utiliza para fabricar unos 
dispositivos electrónicos presentes de a millones en to-
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dos los aparatos electrónicos modernos: los transistores. 
A lo largo de este texto encontraremos varias menciones 
a su ubicuidad. 
La arena se nos presenta en forma de granitos, los en-

contramos unos arriba de los otros en la playa. Se la cla-
sifica según el tamaño de los granos. La arena muy fina 
tiene tamaño de partícula de entre 63 micrones y 125 mi-
crones. Por debajo de los 63 micrones se la de denomina 
«limo» y mayormente se la encuentra en suspensión en el 
viento y en los ríos. Luego, se las clasifica por su diámetro 
medio. 
Si distraídamente desparramamos o tiramos arena seca 

se forman montañitas. ¿Qué determina esta forma? Casi 
sin quererlo, mientras miraba el mar y sus vaivenes vino 
a mi mente un modelo que explica el modo en que se 
acumula la arena cuando uno va tirando «grano por gra-
no» de arena sobre una superficie plana, para formar una 
«montañita de arena». Yo había usado el Modelo de Esta-
do Crítico (CSM por sus siglas en inglés) para analizar el 
apilamiento de vórtices en superconductores granulares. 
Casualmente la inspiración de este modelo eran los 
apilamientos de los granos de arena. El CSM propone 
que la única pendiente que pueden tener los acantilados 
de arena es la pendiente «crítica», es decir aquella pen-
diente que, en caso de ser levemente mayor, haría que los 
granos de arena se desbarranquen. En ese caso, se produ-
ce un «derrumbe» del acantilado hasta que se restablece 
la pendiente «crítica». En la realidad todas las pendientes 
menores son factibles, porque obviamente las «laderas» 
permanecen estables cuando los granitos no se desba-
rrancan. En el modelo CSM, con la idea de simplificar, se 
establece que la pendiente crítica es la única posible. La 
versión «humana» de esta modelización sería la frase «no 
nos ponen una carga sobre nuestra espalda que resulte 
más pesada que lo que nuestros hombros pueden sopor-
tar», ¡pues en caso contrario moriríamos como el granito 
de arena que se desbarranca por la pendiente mayor que 
la crítica!
De esta manera es posible describir todas las configura-

ciones imaginables de montañitas de arena. La más sen-
cilla es la que se forma en un reloj de arena. En el caso de 
los superconductores granulares, el CSM permite descri-
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bir las varias configuraciones de vórtices bajo la excita-
ción de campo magnético.
En la orilla, en la zona con olas bajas que cubren y des-

cubren la arena, la superficie es plana y dura. Las olas que 
van y vienen van apisonando permanentemente el terre-
no, confiriéndole solidez. Un poco más lejos del agua, la 
arena está seca y el suelo es poco firme en la superficie, 
pues hay un deslizamiento entre los granitos de arena 
que permiten que cualquier peso se hunda en la arena, 
formando un pequeño acantilado de arena alrededor del 
objeto, cuya pendiente es menor o igual a la «crítica», 
porque si no los granitos se deslizarían barranca abajo. 
En general los modelos pueden aplicarse para descrip-

ciones que no fueron las inspiradoras originales. Siguien-
do con el CSM, un pedrero en la ladera de una empinada 
montaña cumple –reajustando apropiadamente algunos 
detalles- las mismas características que la arena en la pla-
ya, o que las pelotas de plástico en un pelotero. Además, 
vimos que algunas características y modelos del nano-
Mundo tienen su correlato en el mundo de las escalas 
humanas. Pero esto no sucede siempre, y hay que tener 
cuidado con la extrapolación de comportamientos hacia 
uno y otro lado. 

Superficies nanoscópicas

En el ámbito de la investigación en Física está bastan-
te establecido que luego del doctorado, un investigador 
debe cambiar de tema, y también de grupo de trabajo, 
al menos por un tiempo. La racionalidad de la idea es 
que luego de 4 ó 5 años de dedicación a una temática con 
ciertas herramientas y en el marco de un cierto entorno, 
es sano y saludable explorar otros horizontes. Estas ideas 
se aplican a las caminatas: alejarse del sendero principal 
puede sorprender al caminante, incluso puede hacerle 
replantear la idea de la travesía encarada. 
Realicé una estadía prolongada en Bologna, una hermo-

sa ciudad del norte de Italia. Allí conocí y aprendí a usar 
dos herramientas imprescindibles para la mochila de 
quien quiera recorrer el nanomundo. Por un lado, traba-
jé creciendo películas delgadas, unos recubrimientos que 
pueden llegar a tener unos pocos nanómetros de espesor. 
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Por otro lado, aprendí a usar un microscopio de fuerza 
atómica para explorar superficies. Paradójicamente, al 
regresar al sendero principal las nuevas herramientas no 
solo no me pesaban en la mochila, sino que me hacían 
más liviano: ahora podía mirar nuevos horizontes. 

Una fábrica de recubrimientos
Hay varios métodos para obtener películas delgadas y 

cada uno de ellos posee ciertas ventajas sobre los otros. 
La técnica de depósito por ablación láser consiste en ha-
cer incidir un pulso de un haz láser energético sobre un 
blanco formado por una muestra cerámica cuya com-
posición queremos replicar en una película. La poten-
cia depositada por el pulso es tan alta que una pequeña 
parte de la muestra pasa al estado gaseoso. La cámara en 
que se realiza el ensayo no contiene aire y esta explosión 
controlada forma una nube (plasma). En las cercanías se 
encuentra un sustrato sobre el cual se depositará el mate-
rial producido, dando lugar a un delgado recubrimiento 
formado por el material a estudiar. El tiempo de exposi-
ción del sustrato al plasma, la geometría de la cámara y su 
presión interna determinan el espesor depositado. 
El rol del sustrato sobre el que se depositan estos recu-

brimientos es sumamente importante: al crecer una pelí-
cula sobre un cristal es posible obtener una continuación 
del carácter cristalino a condición de que los parámetros 
de red de ambos materiales sean muy cercanos. Deter-
minar las condiciones de epitaxialidad en el crecimiento 
puede ser una tarea engorrosa. Una vez definido el ma-
terial a depositar y el sustrato cristalino, la velocidad del 
depósito, la temperatura del sustrato y el nivel de oxige-
nación en la cámara suelen ser determinantes. Así, has-
ta un cierto espesor es posible mantener la cristalinidad 
del material depositado. En caso de crecer varias capas 
encimadas se debe sumar a estos los cuidados el de no 
destruir el orden del material depositado que pasa a ser 
sustrato del siguiente.
El término «ablación» refiere a la extracción de una por-

ción del todo en el caso en que la parte extraída manten-
ga un sentido como conjunto. En este caso la explosión 
produce un depósito que mantiene la estequiometría ori-
ginal del blanco. Esta característica es muy útil a la hora 
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de crecer recubrimientos de una composición con varias 
especies atómicas manteniendo las proporciones origi-
nales. Otras técnicas de crecimiento son selectivas res-
pecto de alguna especie atómica. En el caso de evaporar 
una aleación metálica, es muy probable que una especie 
se deposite antes que la otra dependiendo de los puntos 
de fusión de cada una. En todo caso, la técnica de creci-
miento de películas delgadas por ablación láser ha mos-
trado ser una poderosa herramienta para el crecimiento 
de recubrimientos de óxidos complejos. A posteriori del 
depósito, de la misma manera que para el caso de sín-
tesis de materiales por métodos químicos, se procede a 
la caracterización del material obtenido. Las películas se 
depositan en sustratos delgados, planos y muy limpios: 
¡su espesor es de algunas decenas de nanómetros! La 
cantidad de material depositado es muy poco y no todas 
las caracterizaciones se adaptan a ser aplicadas en estas 
muestras. 

Un fonógrafo para el nanoMundo
Durante la estadía en Bologna aprendí a operar un mi-

croscopio de fuerza atómica (AFM por sus siglas en in-
glés). Este aparato permite revelar objetos nanométricos 
por medio de una punta muy «filosa» que se desplaza por 
la superficie de la muestra a estudiar. La punta del AFM 
(ver fig. 9) puede apoyarse o estar cerca de la superficie de 
la muestra. 
En este proceso es posible evidenciar la interacción en-

tre punta y superficie, y de esa manera obtener un re-
levamiento topográfico. Conceptualmente, el modo de 
operación de un AFM es similar al de un tocadiscos o 
fonógrafo en que la púa actúa como transductor de to-
pografía en una señal eléctrica que luego se transforma 
en sonido. A diferencia de la rugosidad micrométrica de 
los surcos de un disco de vinilo, los nuevos sistemas in-
corporan mejoras tecnológicas que permiten revelar la 
topografía en el rango del nanómetro. 
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Figura 9. Imagen obtenida por Microscopía Electrónica de 
Barrido de una punta típica utilizada en AFM (la punta se 
encuentra «mirando hacia arriba»). La barra de 2 micrones 
permite distinguir que la zona del sensado (punta propiamente 
dicha) tiene dimensiones nanométricas. La punta está 
crecida sobre un cantiléver que proporciona la estructura 
de sostén actuando como transductor para monitorear los 

desplazamientos del sistema. 

Parte de la magia de este instrumento es que el investi-
gador puede sentir la muestra, de manera casi literal. El 
«dedo sensor» es la punta y disponemos de un extenso 
menú de opciones para realizar la exploración. Una vez 
elegido el punto de la superficie que queremos estudiar 
es posible definir la manera en que nos acercaremos y la 
fuerza a ejercer sobre la superficie. Si nos acercamos has-
ta tocar, presionar y luego alejarnos tendremos informa-
ción sobre la dureza y adhesividad de la muestra. Si nos 
desplazamos por una superficie determinada podremos 
obtener mapas de diferentes propiedades, dependiendo 
del tipo de punta y del tipo de barrido utilizado. ¡El AFM 
es una verdadera mano metida en el nanoMundo...!

Una fábrica en el nanoMundo

Uno de los aprendizajes importantes de mi viaje a Bo-
logna fue el vinculado a lo culinario: allí se le daba una 
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importancia superlativa a la delicadeza y variedad de 
manjares a la hora de sentarse a la mesa. Mis favoritos 
nunca dejaron de ser la pizza y las pastas. Justamente re-
lacionado con estas últimas, y quizás en una mezcla de 
saberes, lo científico se mimetizó con lo culinario para 
obtener dos formas de objetos nanométricos que recuer-
dan a los tagliatelle y a los bucattini: cintitas y tubitos. 
En ambas estrategias de crecimiento se combinaron téc-

nicas químicas con físicas. Y en ambas, la irradiación con 
partículas energéticas jugó un rol central. En un caso, se 
buscaba saturar el nivel de daño en zonas predetermi-
nadas haciendo incidir una dosis muy elevada de iones 
que quedaban implantados en el sustrato. En el otro caso, 
la habilidad consistió en hacer incidir un número bajo y 
bien controlado de iones, cada uno de los cuales dejaría 
una estela de material dañado a lo largo de su recorrido. 

Nanocintas y tagliatelles
Para fabricar dispositivos usando películas delgadas su-

cede que en ciertas ocasiones es preciso disponer de sus-
tratos con una rugosidad particular, o con motivos que 
puedan favorecer ciertos hábitos de crecimiento. 
Un experimento en que participé consistió en definir 

un escalón o borde pronunciado en un sustrato cristalino 
sobre el cual posteriormente se hace crecer una película 
delgada utilizando la técnica de depósito por ablación lá-
ser. De esta manera el recubrimiento epitaxial tiene una 
«línea de quiebre» que determina el crecimiento contro-
lado de dos superficies cristalinas gemelas con una fron-
tera bien definida entre ellas. 
Obtener discontinuidades de decenas de nanómetros de 

altura en un sustrato monocristalino no resultó ser «pan 
comido». La estrategia seguida para socavar un escalón 
en el sustrato plano fue realizar un ataque químico fo-
calizado, permitiendo definir contornos agudos. Usamos 
una de las caras de Al2O3 monocristalino como sustrato, 
y la estrategia elegida fue la de implantar argón en las 
zonas que debían ser comidas posteriormente con ata-
que ácido selectivo. Irradiando con grandes dosis de ar-
gón a baja energía es posible destruir la cristalinidad del 
sustrato, dando lugar a material amorfo que está ubicado 
solamente en las zonas expuestas. Una máscara delimita 
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las zonas protegidas del sustrato, que permanecen mo-
nocristalinas. 

Figura 10. Cinta delgada de alúmina obtenida implantando altas 
dosis de argón en un sustrato de Al2O3 monocristalino, el que 
es posteriormente atacado de manera selectiva, produciendo la 
liberación de material del sustrato. Notar que los bordes de las 
cintas tienen una rebaba producida durante el desprendimiento 
brusco generado por el ataque químico, que avanza más 
rápidamente por las zonas tensionadas que se encuentran en 
los bordes entre zona irradiada y no irradiada. La imagen fue 

obtenida utilizando Microscopía Electrónica de Barrido.

En el borde entre zonas cristalinas y amorfas se acumu-
lan tensiones, ya que producto de la  implantación se pro-
duce una expansión del material dañado que presiona la 
zona virgen. El ataque químico es mucho más eficiente 
en las zonas tensionadas que en el resto del material. Al 
sumergir una muestra con zonas tensionadas a lo lar-
go de bandas, se produce un violento desprendimiento 
de material que libera la tensión mecánica acumulada. 
Dependiendo del distanciamiento entre estas zonas, es 
posible liberar objetos alargados y delgados, cuya forma 
recuerda a los tagliatelles, tal como se puede observar en 
la fig. 10. Si bien diminutos, por su morfología no dejan 
de aparecer como sumamente apetitosos.
Posteriormente se crece una película monocristalina so-



Relatos de mi travesía

565 » 

bre el sustrato procesado, que ahora tiene zonas vírgenes 
y escalones producidos por la amorfización y posterior 
ataque selectivo. En esos bordes se produce un cambio de 
orientación cristalina de la película epitaxial depositada. 
Esto afecta el mecanismo de transporte eléctrico de los 
portadores que atraviesan dichas regiones. Este tipo de 
juntura tiene propiedades muy interesantes que pueden 
ser utilizadas en una etapa ulterior para fabricar disposi-
tivos. 

Nanotubos y bucattinis 
Utilizando bajas dosis de irradiación participé de una 

aventura que «salió como por un tubo»: la fabricación de 
pequeños objetos tubulares. La historia empezó –ya a mi 
regreso a Buenos Aires- con la propuesta de utilizar las 
capacidades del acelerador TandAr para irradiar plásticos 
que luego sirvieran como moldes para fabricar hilos me-
tálicos pequeños. La idea es simple: las partículas energé-
ticas que provee el acelerador atraviesan el plástico, de-
jando dañada la estructura del mismo, algo parecido a lo 
que yo ya había encarado con los cristales de óxidos su-
perconductores. A diferencia de esos cristales -en donde 
lo que se daña es la estructura cristalina y ese reguero de 
zonas amorfas es aprovechado por los vórtices magnéti-
cos- en el caso de los plásticos quedan enlaces químicos 
debilitados a lo largo de la trayectoria del proyectil. Otra 
diferencia es que el plástico es mucho más «blando» que 
el cristal, por lo que, a igualdad de energía de la partícula 
incidente, el recorrido es mucho mayor en el primero.
Un ataque químico posterior con un ácido será mucho 

más eficiente atacando las zonas del plástico por donde 
pasó una partícula, a comparación del efecto que pro-
ducirá sobre el plástico no irradiado. Las partículas in-
cidentes han dejado enlaces químicos debilitados y por 
lo tanto, más susceptibles a reaccionar con el ácido. La 
selectividad (relación entre la velocidad de ataque en la 
zona irradiada con la de la zona no expuesta) en estas 
condiciones suele ser de entre 100 y 1000. Conclusión: si 
sumergimos una lámina de plástico irradiada en un ácido 
e interrumpimos el ataque químico a tiempo, obtenemos 
un colador. En efecto, la lámina queda atravesada por ca-
nales que comienzan en la cara superior y llegan hasta la 
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cara inferior (ver fig. 11). La dosis de partículas con que se 
irradia al plástico determina la cantidad de agujeros por 
unidad de superficie, y el tiempo del ataque químico de-
termina el diámetro de los canales. 
Este tipo de filtros es muy utilizado para depurar el paso 

de partículas mayores a un cierto tamaño. Se producen a 
gran escala y comercialmente se las vende con agujeros 
de tamaños calibrados: constituyen un hermoso ejemplo 
de aprovechamiento de un proceso para hacer una he-
rramienta con detalles muy pequeños (el filtro) y luego 
volver a usarla para tamizar el nanoMundo. 

Figura 11. Vista de la cara superior de una lámina de plástico 
luego de ser irradiada con partículas energéticas y de haber 
recibido un ataque químico. El ácido ataca selectivamente las 
zonas por las que pasaron las partículas. La imagen se obtuvo por 
Microscopía Electrónica de barrido. El diámetro de los canales 
es de 700 nm aproximadamente, y su densidad superficial se 
corresponde directamente con la dosis de irradiación: cada ion 

incidente define un poro.

La idea inicial era utilizar esos filtros para hacer una 
electrodeposición de metales dentro de las cavidades tu-
bulares. Aplicando un potencial eléctrico sobre una de las 
caras del filtro sumergido en una solución que contenga 
partículas metálicas es posible hacerlas migrar por aden-
tro de los tubos hasta que se fueran formando nano–hi-
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los del material disuelto.
En esa época usábamos soluciones precursoras para 

crecer policristales de óxidos utilizando un horno de 
microondas para calentar los líquidas y evaporar lenta-
mente el solvente (que se encontraba en contenedores 
de vidrio). Entonces surgió la idea de utilizar los filtros 
plásticos como nano contenedores, de manera que cuan-
do las microondas evaporaran el solvente se formara el 
material de manera confinada dentro de los orificios pa-
santes. A diferencia del método de electrodeposición, ¡si-
guiendo esta estrategia no era necesario que el material a 
depositar fuera un conductor eléctrico!
Entonces, los plásticos atravesados por iones y luego 

perforados por el ataque químico formaban los canales 
nanométricos que podían ser usados para contener y co-
cinar las soluciones. Al evaporarse el solvente se produce 
un crecimiento «desde abajo hacia arriba» en condicio-
nes de confinamiento determinado por las paredes del 
plástico. En una etapa siguiente se calcina el plástico, li-
berando nano-objetos que recuerdan por su forma a los 
fideos tipo bucattini (ver fig. 12).

Figura 12. Luego del calcinar el sustrato que funciona como 
nano reactor, se revelan nano - estructuras que se parecen 
a los fideos tipo bucattini (pasta seca similar a los vermicellis 
pero con  perforaciones longitudinales en toda su extensión). 
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La imagen fue obtenida utilizando Microscopía Electrónica de 
Barrido. Notar que por sus dimensiones, estos objetos son unas   

300 veces más chicos que los fideos  comestibles. 

Dependiendo de diferentes condiciones experimenta-
les, como el diámetro de los canales nanométricos o la 
concentración de la solución utilizada, es posible pasar 
de los bucattini a los vermicellis lo cual, como en varios 
aspectos culinarios, puede quedar a gusto del que los 
consumirá. 
Los pequeños tubos así obtenidos tienen una peculiari-

dad adicional: sus paredes son policristalinas, están for-
madas por granos cristalinos (ver fig. 13) de pocas decenas 
de nanómetros de diámetro. Esto da una riqueza adicio-
nal al sistema. Es interesante notar que, fijada la compo-
sición particular del compuesto, las dos morfologías es-
calonadas son generadas por el crecimiento del material 
desde el nivel atómico hacia el macroMundo: inicialmen-
te crecen los granos, se ubican en las paredes del conte-
nedor plástico, y luego continúan creciendo, formando 
las paredes del tubo. Los colegas químicos dominan estas 
alquimias y ensamblajes. Saben cómo hacer para que los 
reactivos reaccionen, que los solventes disuelvan, y que 
los confinamientos confinen. Ellos pueden crear muy di-
ferentes objetos pequeños de las formas más variadas. Y 
saben confinarlos en los recovecos más insospechados….

Figura 13. Panel izquierdo: los ramilletes de nanotubos presentan 
irregularidades que los asemejan a una corteza de árbol. Panel 
derecho: detalle de la superficie de un nanotubo en el que se 
pueden individualizar los granos que componen las paredes. 
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La imagen fue obtenida utilizando Microscopía Electrónica de 
Barrido. Notar que la diferencia de escalas entre ambos paneles 

revela detalles que a priori no son distinguibles. 

Si el material que los forma es magnético, cada uno de 
los nano-objetos alargados es una pequeña brújula. Al su-
mergirlos en una solución y utilizando un campo mag-
nético variable es posible generar movimientos coheren-
tes que cambian el color del líquido dependiendo de su 
orientación. Los experimentos vistosos y aparentemen-
te sencillos como el descripto (al que podríamos llamar 
«nanotubos danzarines») suelen ser una manera eficiente 
de lograr que el nanoMundo emerja de las profundida-
des y convoque a potenciales interesados en conocer sus 
caminos.
Siguiendo la misma idea, existe una aplicación intere-

sante de este tipo de objetos en medicina. Para el tra-
tamiento de algunas enfermedades es necesario enviar 
medicamentos a ciertas zonas del cuerpo evitando que 
el mismo de desperdigue. El hecho de que los nanotubos 
descriptos son huecos y magnéticos puede ser utilizado 
para encapsular la droga en cuestión, inyectarla en la san-
gre, y concentrarlos en las cercanías del sitio a tratar apli-
cando un campo magnético permanente (provisto des-
de el exterior del cuerpo por un imán). Adicionalmente, 
aplicando un campo magnético variable es posible agitar 
los nanotubos danzarines proponiendo un baile intenso, 
con el doble objeto de liberar la droga de su contenedor y 
de producir calentamiento localizado por agitación. Así, 
es posible obtener un procedimiento que afecta las zonas 
tumorales con alta selectividad.

Orden y desorden

La magneto-resistencia consiste en la posibilidad de 
controlar las características del transporte eléctrico que 
tiene un material con la aplicación de un campo mag-
nético externo. Los metales son en general magneto-re-
sistivos: si un portador eléctrico avanza y encendemos el 
campo magnético en una dirección arbitraria, entonces 
los portadores experimentan una fuerza perpendicular a 
la dirección del desplazamiento, que los desvía de la di-
rección hacia la cual se dirigían inicialmente. Les resulta 
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más difícil avanzar, y eso aumenta la resistencia eléctrica. 
Se dice que los metales tienen «magneto-resistencia po-
sitiva» pues se produce un incremento de la resistencia 
eléctrica por la presencia del campo magnético. ¿Existirá 
la magneto–resistencia negativa? 
Siguiendo mi caminata temática, conozco un nuevo 

(¡para mí!) mecanismo de transporte eléctrico: el doble 
intercambio. En ciertos óxidos de manganeso (Mn), el 
electrón que queda más débilmente ligado al Mn puede 
moverse hacia otro átomo de Mn tomando como punto 
de apoyo al oxígeno que separa a ambos. La dinámica 
es casi como la de saltar un arroyo usando una piedra 
o tronco que están en medio del agua y nos permiten –
gracias a la pequeña superficie que emerge– pisar breve-
mente para saltar al otro lado «casi» sin pisar el agua. La 
topografía es la que vemos en la fig. 14.
¡Cuántas veces hice esto a lo largo de mis caminatas! ¡Y 

ahora me vengo a encontrar con un mecanismo similar 
mientras recorro los paisajes del nanoMundo!

Figura 14. Los saltos que damos para atravesar un arroyo 
pisando piedras que definen nuestro camino se asemejan 
caricaturescamente al mecanismo de doble intercambio por el 
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cual un electrón se desplaza desde un Mn a otro Mn utilizando 
como punto de apoyo a un oxígeno.   Siguiendo la analogía, si la 
ausencia de piedras implica una dificultad para el caminante, la 
ausencia de oxígenos redundará en un aumento de la resistencia 
eléctrica. La ausencia de oxígenos suele llamarse «vacancias 
de oxígeno» y en los materiales en que este mecanismo de 
transporte eléctrico es mayoritario, existe una proporcionalidad 
directa entre la resistencia eléctrica y el número de vacancias 

presentes.

Sin embargo, si la temperatura es suficientemente baja, 
las cargas ya no tienen la energía suficiente para escapar-
se del Mn e ir saltando, y tienden a quedarse alrededor de 
su Mn. En este caso, estamos en presencia de una inmo-
vilización de las cargas eléctricas, lo cual puede suceder 
con diferentes grados de ordenamiento en toda la exten-
sión de la red cristalina. Este orden de carga implica un 
estado eléctrico aislante. En la analogía con el salto por 
piedras, una fila de personas que quiere cruzar el arroyo 
puede quedarse atascada con una persona en cada piedra, 
o una persona cada dos piedras o en algún ordenamiento 
regular que imposibilita el movimiento porque el sitio si-
guiente «ya está ocupado»: se interrumpe el movimiento 
y el estado pasa de ser conductor a ser aislante. Entonces, 
por debajo de la temperatura a la que las cargas se orde-
nan, el estado de conducción eléctrica disminuye nota-
blemente: los portadores se quedan anclados en ciertos 
sitios formando redes regulares de carga eléctrica orde-
nada. 
En los óxidos de manganeso llamados manganitas se da 

la peculiaridad de que el «salto» se produce solamen-
te si los átomos de manganeso vecinos están alineados 
magnéticamente. Por lo tanto, se produce un intere-
sante efecto de competencia entre la temperatura (que 
al disminuir tiende a evitar la conducción eléctrica) y el 
campo magnético (que al aumentar tiende a promover 
la conducción eléctrica). Este efecto lleva el nombre de 
«magneto-resistencia colosal» pues el campo magnético 
produce cambios significativos en la resistencia eléctri-
ca a comparación de los que produce sobre los metales. 
Como el efecto del campo magnético es el de disminuir 
la resistencia eléctrica, se clasifica a este fenómeno colo-
sal como «magneto–resistencia negativa». 
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El término «colosal» fue impuesto –a su vez– para di-
ferenciarlo del efecto «gigante» que se había descubierto 
pocos años antes y que ya estaba siendo usado masiva-
mente. En tiempo sorprendentemente corto, la «mag-
neto–resistencia gigante» (conocida como GMR por 
sus siglas en inglés) había pasado en pocos años desde 
los laboratorios de investigación básica a los laborato-
rios de aplicaciones, y desde allí a la industria. Un pasaje 
de sendero a huella, de huella a camino de tierra, de ri-
pio, consolidado, asfaltado, para llegar a la autopista del 
consumo masivo: las unidades lectoras de discos rígidos 
magnéticos basados en dispositivos magneto-resistivos 
cuyo mecanismo es la GMR estaba desplazando el uso 
de bobinas en los cabezales de lectura. Este mecanismo 
había sido descubierto al estudiar apilamientos muy so-
fisticados de películas delgadas de materiales magnéticos 
y no magnéticos. 
¿Sería posible hacer lectores similares a los que opera-

ban por GMR pero con materiales cuyo mecanismo de 
transporte eléctrico fuera la magneto–resistencia «colo-
sal»? El valor agregado sería no tener que fabricar com-
plicados apilamientos de películas, y empezar a codificar 
los valores leídos en el volumen de un material. 

El rol del desorden I: tamaño de grano  
Volvamos a los senderos del nanoMundo: usando los 

mismos métodos de síntesis (reacción en estado sólido) 
utilizados para el caso de los óxidos superconductores de 
alta Tc, empezamos a estudiar manganitas. De todas las 
manganitas posibles –hay muchísimas composiciones- 
elegimos una muy peculiar que, sin saberlo en ese mo-
mento, nos llevaría por caminos inesperadamente difí-
ciles…Y es sabido: los caminos más complicados son los 
que traen las mayores alegrías… ¡si uno logra encontrar el 
sendero apropiado!
El ordenamiento magnético en un cristal se produ-

ce cuando los momentos magnéticos de cada átomo se 
orientan coherentemente debido a la interacción entre 
ellos. Cuando la temperatura impide este acoplamiento 
estamos en presencia de un estado paramagnético (PM). 
Si el acoplamiento es tal que los momentos magnéticos 
tienden a cancelarse localmente en la escala nanométrica 
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el estado es conocido como antiferromagnético (AFM). Si 
se alinean en la misma dirección y sentido se produce un 
refuerzo del magnetismo conformando el estado ferro-
magnético (FM). 
Hay un frondoso mundo dentro del ferromagnetismo, 

desde estados parcialmente magnéticos hasta la sepa-
ración espontánea en dominios FM micrométricos que 
tienden a cancelar el campo magnético afuera de la mues-
tra. También es frondoso (¡y laberíntico!) el mundo de los 
AFM: las maneras en que los momentos magnéticos ató-
micos pueden cancelarse en la escala de los nanómetros 
es muy diversa e intrigante. Incluso hay estados magné-
ticos «frustrados» en que hay varias opciones de ordena-
miento y el sistema no termina de decidirse. ¡Cualquier 
similitud con la vida de los humanos es apropiada!
En las manganitas el ordenamiento FM tiene asociado 

un comportamiento eléctrico tipo conductor (la conduc-
ción se produce por el mecanismo de doble intercam-
bio recién descripto). Por el contrario, el estado AFM es 
aislante debido a que se produce un orden espacial de la 
carga, es decir, no hay conducción eléctrica. 
Del amplio menú de composiciones de las manganitas, 

elegimos las especies y proporciones que técnicamente 
se denominan La0.5Ca0.5MnO3. Este material presenta una 
interesante competencia entre diferentes ordenamien-
tos: la secuencia de estados PM – FM (conductor) – AFM 
(aislante de carga) se produce al descender la temperatu-
ra. Estas transiciones de fase sólido – sólido se producen 
a temperaturas bien definidas y es posible determinarlas 
estudiando diferentes propiedades del material: magne-
tización, susceptibilidad, resistencia eléctrica, paráme-
tros de la red cristalina, entre otras. 
Cuando todas las caracterizaciones indicaban que ya 

disponíamos de la composición correcta, sucedió que no 
lográbamos medir esas transiciones de fase en nuestras 
muestras. La sensación era la de estar perdido en medio 
del bosque, sabiendo que el refugio buscado estaba cerca, 
que el tiempo pasaba y las horas de claridad iban quedan-
do atrás. El frío anunciaba la llegada de momentos difíci-
les si no encontrábamos el sendero correcto. Y cuando las 
fuerzas empezaban a flaquear... ¡la pista salvadora vino 
desde el nanoMundo!
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El método de síntesis usado para fabricar estos materia-
les determinaba que el tamaño del grano de los materia-
les obtenidos fuera pequeño, de unos 100 nm de diáme-
tro o menor. Sabemos que el orden cristalino se degrada 
e interrumpe al llegar a la superficie de un cristal: se pro-
ducen curvaturas y quiebres bruscos que determinan que 
los arreglos periódicos de átomos pasen primero a ser 
irregulares, y luego terminen. Justamente este desorden 
inducido por el tamaño de grano era el que inhibía que 
el orden de largo alcance se produjera en nuestras mues-
tras, formadas por montones de cristalitos de menos de 
100 nm. Entonces, si bien verificamos por todos los me-
dios accesibles que la composición sintetizada era la que 
buscábamos, la respuesta eléctrica y magnética al enfriar 
las muestras hasta las temperaturas que correspondían a 
las transiciones de fase de ese compuesto no se observa-
ba.
Para verificar la hipótesis de que era el tamaño del grano 

policristalino el que inhibía las transiciones de ordena-
miento, siguiendo otra metodología sintetizamos mues-
tras de diferentes tamaños de grano. Al comparar las ca-
racterísticas de las transiciones de este nuevo conjunto de 
muestras se reveló el rol del tamaño de grano para con-
trolar el estado de orden electrónico. Poder explicar el 
comportamiento de estos materiales fue como, para un 
caminante en medio de la nieve, ver a lo lejos una chime-
nea humeante cuando las fuerzas comienzan a flaquear y 
cuando los pies, las medias y el calzado están mojados…

El rol del desorden II: impurezas
Una vez que entendimos que el desorden introducido 

externamente era el responsable de romper el orden 
microscópico, decidimos aplicar la misma idea pero si-
guiendo otra estrategia. De esta manera pondríamos a 
prueba la capacidad predictiva del modelo fenomenoló-
gico desarrollado. En vez de utilizar un tamaño de grano 
pequeño para que hubiera mucha superficie y la red cris-
talina no se pudiera ordenar, nos propusimos incorporar 
pequeñas cantidades de una especie contaminante. De 
esta manera podríamos lograr interrumpir el orden de 
carga, el que entonces ocuparía regiones más pequeñas 
en las cuales el nivel de desorden sería mayor. 
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¿Qué especie química era la apropiada para incorporar? 
La elección era delicada: inducidos por la impureza pue-
den producirse segregaciones de materiales y formación 
de fases diferentes a la esperada. Pero, como comenté 
varias veces, los químicos tienen una artillería de herra-
mientas que manejan con destreza y…toda la tabla perió-
dica a su disposición!
Siguiendo este camino pudimos observar interesantes 

efectos de anclaje de los diferentes dominios ordenados: 
al enfriar una muestra hasta la temperatura en que se de-
bía producir el ordenamiento se produjo una competen-
cia dinámica en que los dominios ordenados crecían a 
expensas de los desordenados y las paredes se anclaban. 
Este proceso dio lugar a relajaciones temporales lentas 
en que las paredes de dominios se iban anclando en las 
impurezas. Aprendimos que la dinámica de estas rela-
jaciones era cada vez más lenta a medida que pasaba el 
tiempo, siguiendo una ley muy bien determinada que se 
vincula al anclaje secuencial y creciente de los bordes de 
zonas. 
Durante las exploraciones (sean en el bosque o en el la-

boratorio) no siempre tenemos tiempo para detenernos 
y contemplar la evolución de un proceso. Solemos «ver 
la foto y no la película». Así, algunos estados que parecen 
de equilibrio podrían no serlo si nos tomamos el tiempo 
para observarlos detenidamente. Los experimentos para 
medir las relajaciones lentas y largas están automatizados 
y (¡por suerte!) no obligan al investigador a estar de cuer-
po presente a lo largo de todo su desarrollo. Sin embar-
go, varias veces tuve que interrumpir caminatas (reales, 
durante un fin de semana) para acercarme a comprobar 
si los movimientos de paredes de dominio requerían de 
un acompañamiento personalizado. Diseñar experimen-
tos para evidenciar este tipo de comportamiento suele 
ser una tarea tan delicada como definir un circuito que 
incluya, durante un paseo, descansos precisos y de dura-
ción apropiada.

Memoria magneto-resistiva
Una unidad de memoria magnética, por ejemplo el co-

nocido disco rígido, está formada por un material que 
tiene regiones FM que pueden orientarse en uno u otro 
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sentido.  Esto da lugar a dos estados, lo que permiten co-
dificar información. La menor porción de información 
es llamada bit: puede tomar uno de dos valores depen-
diendo de que algo haya sucedido o no. En este caso, 
la lecto-escritura es magnética pura: tanto para escribir 
un dato como para leerlo se debe hacer uso de técnicas 
«magnéticas». 
Una variación a este modo de operación para escribir o 

leer un bit de información es leer el estado por un «modo 
eléctrico». La magneto-resistencia permite vislumbrar 
un sensor de campo magnético que codifique el estado 
magnético en resistencia eléctrica, permitiendo un incre-
mento en la velocidad de lectura. 
Las manganitas tienen valores altos de magneto–resis-

tencia negativa, tanto comparada con la de los metales 
como con la de los GMR. El valor de la resistencia co-
difica la relación entre los volúmenes que ocupan las 
zonas FM y AFM. Como la evolución de esos dominios 
nanométricos es muy lenta, a los efectos prácticos (ho-
ras, días) el sistema se comporta como una memoria no 
volátil. En definitiva, utilizando la «perilla» del campo 
magnético podemos recordar (de manera no volátil, es 
decir, sin consumir energía) la intensidad del campo que 
ha sido aplicada luego de apagar la fuente, simplemente 
midiendo la resistencia eléctrica. 
Entonces, además del interés en el entendimiento de 

los mecanismos subyacentes al transporte eléctrico y la 
definición de regiones FM y AFM, ¡había en estos mate-
riales un potencial interés para aplicaciones en el campo 
de la informática! ¿Cómo debe actuar un caminante que 
encuentra un atajo que podría interesar o servir para ali-
vianar la ruta de otros? ¿Es preferible obtener un rédito 
(científico) en un plazo corto, o es mejor seguir el largo 
derrotero de las potenciales aplicaciones gestionando 
una patente? Ampliando el contexto de la pregunta: ¿un 
científico debe reportar sus hallazgos sin pensar en las 
potencialidades y posibles consecuencias de sus investi-
gaciones?
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Memoria electro-resistiva permanente

Utilizamos memoria electrónica en muchísimos mo-
mentos y durante muchísimas actividades de nuestro 
día. El lector de este texto probablemente tenga en sus 
bolsillos un teléfono celular con datos sobre sus contac-
tos y fotos de momentos únicos… ¡almacenados en una 
memoria electrónica! En general no nos preguntamos lo 
obvio: viajamos en auto sin entender cómo funciona un 
motor o usamos una computadora sin vislumbrar el co-
nocimiento tecnológico allí acumulado. 
Estamos muy acostumbrados a que los dispositivos que 

usamos tengan memoria, olvidando que esa información 
está guardada en un material muy elaborado al que acce-
demos con una cierta estrategia. Serendipidad median-
te, a veces nos sorprendemos cuando entendemos algún 
detalle de lo cotidiano y eso nos da herramientas para 
entender -a su vez- alguna otra cosa. De la misma mane-
ra, el investigador que realiza su travesía por diferentes 
temáticas a veces se puede encontrar a las puertas de en-
tender fenómenos que a priori no estaba buscando. La 
capacidad de asombro es algo que un caminante apren-
de a cultivar: regocija el presente y provee herramientas 
para el futuro. 
La temática de las memorias y su lecto–escritura me ge-

neraron intriga e inquietud desde chico. Siempre las aso-
cié (erróneamente) sólo al magnetismo. Sin embargo, el 
«árbol que tapa el bosque» es una instancia que le sucede 
a todos los caminantes. Yo estaba rodeado de memoria en 
cartón (por ejemplo en las tarjetas del ProDe) o en vinilo 
(los «larga duración»). Actualmente, las memorias «eléc-
tricas» son ubicuas. La memoria en teléfonos celulares y 
cámaras de fotos, o los «pen-drive» dan cuenta de esto. 
Lo que sigue es mi experiencia vinculada a las memorias 
electro–resistivas permanentes.

Recuerdos de mi excursión por la memoria
Resulta que un día, mientras atravesaba la etapa «mag-

neto–resistencia en manganitas» de la caminata por el na-
noMundo, pasó volando un pajarito que se posó en una 
endeble rama cercana. Desde allí, insistentemente nos 
sugirió estudiar efectos electro–resistivos en la unión en-
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tre un metal y un óxido. Enfrascados en nuestro trabajo 
sobre la magneto-resistencia, tardamos un tiempito en 
focalizarnos en esa propuesta: implicaba elegir una bi-
furcación del camino que, como las sirenas que quieren 
cambiar el recorrido del barco de Ulises, llaman la aten-
ción del incauto navegante intentando desviarlo del re-
corrido previamente pautado sin que éste lo advierta. 
Entonces, aproveché uno de esos días de travesía en 

que los caminantes del grupo se toman un tiempo para 
descansar, leer el libro que cargaron pesadamente, lavar 
ropa, mirar a lo lejos recostados en una roca… Era un día 
de descanso en la larga caminata; ¡y yo podía usar los ins-
trumentos del laboratorio sin entorpecer los planes de 
los demás! Entonces, me acerqué a las sirenas. Ulises ha-
bía pedido ser atado al mástil de la embarcación para no 
sucumbir a la tentación y no correr así riesgos innecesa-
rios. Acepté intentar medir la electro–resistencia prove-
niente de esas interfaces entre óxidos y metales, pero eli-
giendo las muestras que usaría. Así evitaría correr riesgos 
que implicaran cambiar el rumbo de la investigación en 
manganitas. 
¿Qué mejor oportunidad para buscar y ensayar esas 

potenciales propiedades de interfaces óxido–metal que 
usar el mismo sistema que en ese mismo momento es-
tábamos midiendo en nuestro laboratorio? ¡Sí, me refie-
ro a las muestras cuyas propiedades magneto-resistentes 
intrínsecas estudiábamos en esos días! ¿Eran óxidos…? Sí. 
¿Tenían interfaces metal – óxido…? Sí. ¿Tenían cables co-
nectados como para medirlos ahora mismo? ¡Sí...! De esta 
manera aseguraba que la distracción fuera «controlada», 
siguiendo la estrategia inspirada en Ulises. 
El desafío era medir solamente la respuesta eléctrica del 

electrodo, algo que históricamente habíamos evitado ha-
cer para poder focalizar en las propiedades intrínsecas de 
la muestra bajo estudio. El conexionado usado evitaba el 
problema de medir una respuesta asociada a la forma y 
material del electrodo, y dejaba de lado las contribucio-
nes termoeléctricas espúreas. 
Midiendo con una nueva metodología encontramos 

que las muestras magneto-resistentes en contacto con su 
electrodo metálico tenían memoria no volátil ¡sin nece-
sidad de aplicar un campo magnético! El experimento 
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consistió en lograr conmutar la resistencia eléctrica de la 
interface metal – óxido entre dos estados utilizando so-
lamente una «perilla eléctrica».
Entonces, ¿la resistencia de una interface metal – óxido 

no tiene solamente un valor…? 
Parece que no. Encontramos estados de alta y de baja re-

sistencia dependiendo de qué le hubiéramos hecho antes 
a la muestra, escribiendo con pulsos eléctricos y leyendo 
con una corriente eléctrica o voltaje. Estábamos en pre-
sencia de una memoria: ¡podíamos guardar información 
en un sistema así!
La verificación de que el sistema tenía memoria elec-

tro–resistiva permanente (que no se diluye a los pocos 
segundos) consistió en un ensayo de 24 horas. Definimos 
el estado de resistencia una mañana y nos propusimos: el 
investigador (explorador) se puede ir a dar una caminata 
larga por otras temáticas con pernocte incluido. Estable-
cimos un protocolo para dejar al sistema de adquisición 
midiendo automáticamente. ¡Es una buena estrategia 
para tener un testimonio de lo que sucede (en el bosque) 
mientras el investigador (lobo) no está!
Al día siguiente, cerca del mediodía y ya en el laborato-

rio nuevamente, ¡el valor de resistencia era el mismo que 
el del día anterior! Incluso, al hacerlo conmutar entre los 
estados de alta y baja resistencia se mantenían los mismos 
dos valores previos. En la fig. 15 se describe el experimen-
to completo, realizado a temperatura ambiente sobre un 
cerámico de una manganita cuya composición había sido 
«sintonizada» previamente pensando en la competencia 
de dominios FM y AFM. Con el tiempo, aprendimos que 
el fenómeno electro-resistivo no depende de la compo-
sición exacta de la muestra. 
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Figura 15. Panel izquierdo: Primera medición realizada en 
nuestro laboratorio de lecto–escritura electro–resistiva. Se 
presenta la tensión sobre la juntura metal–óxido de una 
manganita con La-Pr-Ca en función del tiempo transcurrido 
(medido en horas). Se puede observar la conmutación inicial 
entre valores bajos (rojo) y altos (azul) luego de lo cual el sistema 
es monitoreado durante más de 24 horas. Se presenta también el 
esquema de electrodos A, B, C y D, en que la corriente se inyecta 
por los terminales «A» y «D». Panel derecho: transcurridas 24 
horas de monitoreo se realiza la conmutación y se obtienen 
aproximadamente los mismos valores de resistencia remanente 
baja (rojo) y alta (azul), los datos son mostrados bloque inferior. 
En los bloque superior e intermedio se presentan los valores de 
la respuesta intrínseca del óxido (notar que no cambia durante 
las escrituras y lecturas) y de la interface metal- óxido opuesta 
(su valor cambia de manera complementaria al de la interface 
estudiada). En todos los casos la tensión es medida al aplicar una 

corriente de 1 mA.

Los días siguientes fueron intensos: ¡había que realizar 
nuevos experimentos y ensayos, queríamos entender los 
motivos de ese comportamiento electro–resistivo! En ese 
momento, en la literatura internacional había muy po-
cos reportes de comportamientos similares. Todos ellos 
mencionaban un nuevo tipo de mecanismo que daría lu-
gar a una nueva generación de memorias no volátiles: los 
memristores. 
Aprendimos que los memristores codifican en su valor 

de resistencia el valor de estímulo eléctrico al que lo he-
mos sometido. Técnicamente la propiedad de «tener me-
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moria» se llama histéresis: la palabra se vincula con «his-
toria», el recuerdo de lo que ha sucedido. La sorpresa era 
poder determinarlo – en un material con magneto-resis-
tencia- solamente con estímulos eléctricos. 
Hay varios mecanismos nanoscópicos que determinan 

los diferentes niveles de resistencia eléctrica en los sis-
temas metal–óxido–metal. Uno de ellos es la formación 
de canales conductores entre un electrodo y otro. Al igual 
que un relámpago establece una conexión eléctrica en-
tre las nubes y la tierra, cuando el campo eléctrico entre 
electrodos es suficientemente intenso se producen defec-
tos que establecen un camino percolativo permitiendo 
que circule corriente por donde antes no podía hacerlo. 
Es factible establecer este alto campo eléctrico usando 
valores acotados de tensión debido al uso de películas de 
óxidos cuyo espesor está en la escala de los nanómetros. 
Otro de los mecanismos por los que es posible alterar 

el valor de la resistencia eléctrica de una juntura metal 
– óxido es por el desplazamiento de vacancias de oxí-
geno (ausencia de oxígeno en la red cristalina). Ambos 
mecanismos permiten que se «escriba» una cierta infor-
mación con estímulos eléctricos, que esa información 
permanezca de manera permanente en la muestra, y que 
luego pueda ser leída utilizando un estímulo eléctrico 
bastante menor en amplitud que el que se había utilizado 
para escribir. El nivel de resistencia eléctrica remanente 
está determinado por la configuración de iones en la red 
cristalina. Encontramos que los cambios que produce 
un pulso eléctrico (el cual está limitado en duración y en 
amplitud) son parciales. Entonces, al repetir estímulos de 
la misma amplitud logramos acumular cambios, lo cual 
constituye una memoria que puede codificar la cantidad 
de pulsos recibidos en su valor de resistencia eléctrica. 
La presencia de multiniveles de memoria determina una 
nueva potencialidad para las aplicaciones: al codificar en 
una misma posición del espacio varios estados (multibits). 
¡Así se puede aumentar la densidad de la información al-
macenada en un determinado volumen!

¿Simultáneamente electro y magneto–resistivo?
El fenómeno de la electro–resistencia que observamos 

en las muestras de manganitas se localiza en la interfa-
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ce entre el electrodo y el óxido, mientras que el magne-
to-resistivo es un fenómeno inherente al volumen del 
óxido. ¿Sería posible tener en una misma muestra ambos 
tipos de memoria simultáneamente? Intentaríamos con-
trolar el nivel de la resistencia eléctrica con dos «perillas» 
independientes: el campo magnético actuaría sobre el ta-
maño de los nanodominios magnéticos mientras que las 
junturas entre electrodos metálicos y óxido serían sinto-
nizables por los estímulos eléctricos.
La memoria magneto-resistiva es observable en el ran-

go de temperaturas en que el óxido bajo estudio tiene or-
denamiento FM, a unos 150 grados bajo cero. Por tal mo-
tivo tuvimos que hacer el experimento en un criostato.  
La predicción era que ambas propiedades (la volumétrica 
y la superficial) debían poder activarse independiente-
mente, asumiendo la hipótesis de que estos mecanismos 
no interferían entre sí. Si bien la propuesta era plausible, 
hasta no ver los resultados no lo podíamos afirmar. 
Encontramos que dentro de cierto rango las «perillas» 

eléctrica y magnética no se molestan entre sí, dando lu-
gar a la posibilidad de acceso independiente y simultáneo 
de los dos estímulos. Así, quedaba determinada una mul-
tifuncionalidad, lo cual da un nuevo valor agregado a las 
memorias permanentes fabricadas con manganitas. En 
ese momento no lo sabíamos, pero tuvimos un anticipo: 
las palabras «óxido» y «multifuncional» pasarían pronto a 
formar parte del nuevo nombre de nuestro laboratorio.
 
Miniaturización: un juego de sombras
Inicialmente, los memristores que obteníamos en el la-

boratorio eran fabricados «a mano» siguiendo un proce-
so artesanal de depósito de electrodos metálicos sobre las 
muestras obtenidas por alguno de los métodos de sínte-
sis química ya conocidos. El formato de los óxidos que 
estudiábamos por aquella época era el de aglomerados 
de pequeñísimos policristales, formando muestras de va-
rios milímetros de longitud en cada dimensión y algunos 
miligramos de peso. Para el conexionado, la pintura de 
plata es el aglutinante que permite una buena adhesión 
eléctricamente conductora a la superficie del cerámico. A 
la vez, al secarse sostiene al cable que precisaremos para 
realizar la comunicación con el mundo externo, y así po-
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der realizar mediciones eléctricas. Depositando con un 
pincel una pequeña cantidad de pintura se puede lograr 
tener «buenos contactos». ¡Pero son contactos enormes a 
la hora de intentar acercarnos a objetos en regiones del 
nanoMundo! Aun usando un solo pelo de un pincel re-
cién estaríamos acercándonos a las decenas de micrones. 
Y están hechos de manera artesanal…
Una manera de fabricar electrodos pequeños de manera 

sistemática es usar técnicas de litografía. La idea básica 
consiste en fabricar un molde sobre un material que sea 
robusto, y que contenga todos los detalles que quisiéra-
mos replicar. Luego se transfiere el motivo hacia la su-
perficie sobre la que se lo quiere depositar, utilizando un 
material más blando. Una de las ventajas de este proceso 
es que un único molde puede servir para imprimir varias 
copias de un mismo dibujo. 
La litografía óptica consiste en utilizar una máscara (de 

metal, o de plástico) sobre la cual se ha perforado un cier-
to motivo, de manera que al hacerle incidir luz y pro-
yectarse su sombra, se pueda ver una réplica del motivo 
en zonas claras y oscuras. Si focalizamos ese motivo cla-
roscuro sobre una resina fotosensible podremos revelar 
una estructura tridimensional asociada a los detalles de la 
máscara original. Siguiendo este tipo de estrategias con 
niveles de sofisticación incrementalmente extraordina-
rios es que se ha desarrollado la microelectrónica sobre 
la que se sustenta la capacidad de cómputo actual. La mi-
niaturización de dispositivos electrónicos es una profecía 
autocumplida de la tecnología en el sistema de vida ac-
tual. Cada dos años se duplica la densidad de dispositivos 
en un procesador computacional, aumentando su veloci-
dad y rendimiento. 
¿Es esto bueno o malo? Paradójicamente, la litografía 

nos plantea un nuevo claroscuro. 
Esta pregunta amerita un trato especial, y no tiene res-

puesta unívoca. En mis travesías busqué quedarme del 
lado del quehacer científico aplicado para la paz, pro-
greso y bienestar de los humanos y (sería políticamen-
te correcto en la actualidad incluir) también de los no- 
humanos. Pero, es innegable que los avances científicos 
son utilizados con muy diferentes visiones y poderes.
Así, la ciencia no deja de ser también un laboratorio para 
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la guerra, directa o indirectamente. Al igual que los cui-
dados que nos imponemos colectivamente cuando cami-
namos por un bosque, es parte de nuestra responsabili-
dad velar por el buen uso de los desarrollos tecnológicos. 
Como es bien sabido en el mundo de las películas: «todo 
gran poder conlleva una gran responsabilidad» y uno 
«debería tener bien en claro sus prioridades». En todo 
caso, el uso de técnicas litográficas ha permitido la minia-
turización de dispositivos hasta escalas nanométricas, y 
su producción masiva. Entonces, se abren dos instancias 
de elaboración: 
¿Tiene una ventaja intrínseca el reducir el tamaño de los 

componentes? 
¿Su fabricación en serie implica necesariamente fomen-

tar el consumismo? 
Desde el punto de vista estrictamente científico, el for-

zar los límites de la miniaturización hasta lo más pro-
fundo forma parte de la búsqueda de conocimiento, lo 
cual torna válida la iniciativa. La disminución del tamaño 
suele redundar en aplicaciones menos demandantes de 
energía. Entonces, desde ese punto de vista, toda minia-
turización sería beneficiosa.
Respecto de la producción masiva, los considerandos 

abandonan el ámbito de la ciencia inmaculada. ¿Es el 
consumismo una manera de promover el bienestar gene-
ral? Caminando por el mundo ideal de la ciencia encon-
tramos que hay atajos que conducen directamente hacia 
los avances tecnológicos concretos. ¿Quién logra utilizar 
estos avances? ¿Con qué fin se utilizan? Los precipicios al 
borde del sendero abundan, mantenerse en la senda co-
rrecta no es siempre una tarea sencilla.  

Una Sala Limpia para el nanoMundo
Volvamos al laboratorio. Si bien nuestros ensayos con-

sisten en el estudio de los mecanismos subyacentes en un 
dispositivo electrónico, en el contexto de la investigación 
básica con intenciones de ser aplicable uno trabaja con la 
idea de tener prototipos que puedan demostrar su aplica-
bilidad en lo cotidiano, o en ciertos usos «de nicho», o en 
la formulación de una patente de protección. 
La memoria electro-resistiva utilizando óxidos se posi-

cionó como uno de los potenciales contendientes en el 
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mercado de las memorias no volátiles. Nuestro entusias-
mo iba en aumento día a día de la mano de los avan-
ces tecnológicos con memristores que se reportaban en 
aquellos días. 
En la medida en que todo prototipo es fabricado pen-

sando en ulteriores etapas de compatibilidad con la pro-
ducción industrial de dispositivos electrónicos, entré al 
mundo de la miniaturización de la mano del fenómeno 
de la memoria electro-resistiva permanente. Como Gu-
lliver en el país de los liliputenses, yo me maravillaba al 
conocer cada nueva herramienta del nanoMundo. Apren-
dí que es posible fabricar resortes, voladizos y túneles 
micrométricos y nanométricos, los que a su vez pueden 
ser usados para explorar con mayor profundidad y deta-
lle el nanoMundo. 
La estrategia de imprimir una cierta estructura utilizan-

do diferentes películas en capas y con motivos que se en-
trelazan en las tres dimensiones es conocida como «de 
arriba hacia abajo» (a partir del «Top Down» en inglés). La 
idea subyacente es encarar procesos de fabricación usan-
do herramientas «humanas» desde la escala de los milí-
metros, estableciendo un control hacia las profundidades 
sub-micrométricas. 
La estrategia en sentido inverso consiste en mezclar los 

componentes adecuados en las proporciones adecuadas 
y de manera adecuada, dejando que la naturaleza actúe. 
En este caso, se produce un «autoensamblaje» de los áto-
mos o moléculas, los que crecen hacia los micrones o mi-
límetros en su camino «desde abajo hacia arriba» («Bot-
tom Up» en inglés). 
En la fig. 16 se presenta un diseño simple de memristo-

res ordenados en que la fabricación sigue la tónica «de 
arriba hacia abajo» utilizando litografía óptica en varias 
etapas. Una delgada línea de oro entrecruza varias «ba-
rras» anchas de oro. Entremedio de ellas se crece una 
capa del óxido TiO2, formando memristores en las varias 
junturas, los que pueden ser operados de manera inde-
pendiente. 
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Figura 16. Panel izquierdo: vista superior de un arreglo de 
memristores: en diferentes tonos de gris se pueden observar 
4 electrodos inferiores de oro, la capa de TiO2 (gris oscuro) y 
la línea superior de oro (gris claro). La imagen fue obtenida 
utilizando Microscopía Electrónica de Barrido. Panel derecho: 
corte transversal del apilamiento de las capas de oro / TiO2 / 
oro con sus respectivos espesores. Notar la diferencia de escalas 
entre paneles. Esta juntura metal / óxido / metal se ha crecido en 
un sustrato de SiO2 el que a su vez está crecido sobre silicio. Si 
bien la tecnología utilizada para fabricar estos dispositivos tiene 
más de 50 años su utilidad en laboratorios de investigación no 
pierde vigencia. Y es la misma tecnología usada en la producción 

de micro-electrónica masiva. 

El aire que respiramos en general está lleno de partícu-
las, ¿lo sabías…? La composición y tamaño dependerá del 
entorno específico, y puede haber partículas naturales o 
artificiales cuyo tamaño varía entre 1 nanómetro y 100 
micrones. Más allá del riesgo que pueden generar para 
la salud, imaginemos que por esas casualidades del desti-
no una partícula de 10 micrones de diámetro que estaba 
flotando en el aire cae en la posición de cruce de las ba-
rras de oro de la fig. 16: ¡el dispositivo quedará arruinado 
completamente…!
Para evitar este tipo de percances, todo trabajo vinculado 

a las dimensiones micro y nanométricas debe realizarse 
en una Sala Limpia. Allí las condiciones del ambiente es-
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tán fijas durante las 24 horas de todos los días del año, y 
la totalidad del aire es filtrado para evitar la presencia de 
partículas mayores a un cierto tamaño. Por sobrepresión 
interna se logra que no ingrese polvo externo. La vesti-
menta necesaria al ingresar a una Sala Limpia debe seguir 
una cierta normativa, y dependiendo del máximo valor 
de tamaño de partícula que se acepte, los requerimientos 
pueden ser más y más extremos. Y, obviamente, son más 
y más costosos.
Como siempre puede haber ingreso de suciedad, ani-

dar salas es una estrategia que permite guardar los teso-
ros más limpios con seguridad extrema. Por ejemplo, las 
muestras más delicadas o los originales de las máscaras 
con las que se realizan procesos ulteriores de litografía 
deben conservarse en el ambiente más limpio y contro-
lado en vistas a reutilizarse.

Otras propiedades y otros materiales
Un memristor es una resistencia eléctrica cuyo valor 

puede ser definido con estímulos eléctricos. Su existencia 
fue propuesta en los años ́ 70. Si bien este comportamien-
to siempre estuvo presente –a veces enmascarado- en va-
rios dispositivos, su presentación formal en sociedad se 
produjo hace relativamente poco tiempo. Una de sus ca-
racterísticas es el cambio gradual de la resistencia a me-
dida que se acumulan estímulos iguales. Esta propiedad 
es inherente a su mecanismo de transporte eléctrico, y 
tiene semejanzas con el comportamiento observado en 
las sinapsis biológicas. La «plasticidad» en la respues-
ta dependiendo del intervalo de tiempo de arribo entre 
dos estímulos consecutivos, y la sensibilidad a estímulos 
por debajo del valor umbral de conmutación (excitación 
sub-umbral) también tiene similitudes con comporta-
mientos biológicos. Este tipo de semejanzas no parecen 
coincidencias, y permiten aprender de uno y otro mun-
do.
Durante los experimentos, algunas veces los memris-

tores quedaban inutilizados por efecto de los estímulos 
aplicados. Aprendimos que, bajo ciertas condiciones, era 
posible «repararlos» aplicando un estímulo de la pola-
ridad opuesta o de una intensidad mayor a la ensayada 
hasta ese momento. ¿Será posible encontrar la manera 
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de que las sinapsis biológicas dañadas puedan ser rege-
neradas?
Inicialmente utilizamos manganitas para fabricar 

memristores. A medida que empezamos a entender sus 
mecanismos, comenzamos a explorar otros materiales. 
Inicialmente eran parientes cercanos. Luego nos anima-
mos a explorar otras familias de materiales. Cada dispo-
sitivo tiene sus mecanismos particulares de transporte 
eléctrico; entender la fenomenología subyacente permi-
te encarar nuevos diseños y explorar nuevos comporta-
mientos. 

Mi encuentro con la Sinapsis Artificial

La estrategia para el desarrollo de algunos dispositivos 
artificiales es la mímica de comportamientos o mecanis-
mos biológicos. Una pala liviana como la que llevo du-
rante mi travesía es un buen ejemplo de la inspiración de 
un objeto artificial en una de las funciones de las manos. 
También son buenos ejemplos los recubrimientos hidro-
fóbicos y auto-limpiantes que se basan en procesos simi-
lares a los que se desarrollan en la superficie de las plantas 
(ver fig. 17). Claramente, la emulación de sistemas bioló-
gicos es una de las maneras en que la humanidad intenta 
aprender de la naturaleza en una suerte de «ingeniería 
inversa».
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Figura 17. Los recubrimientos hidrofóbicos presentes en 
la naturaleza son una inspiración para las estrategias de 
fabricación de superficies con funcionalidades novedosas. 
En la foto se puede observar que la textura de la hoja de una 
planta de tulipán rechaza el agua, determinando la formación 
de gotas que resbalan por su superficie. He aquí otro ejemplo 
de mecanismos nanoscópicos que se manifiestan en escalas 

humanas.

Es notable que lo contrario también resulte válido: 
aprender de sistemas artificiales puede dar claves para 
comprender mecanismos propios de la naturaleza. Por 
ejemplo los desarrollos fluidodinámicos de aviones y 
barcos han permitido entender funcionalidades de aves 
y peces. Ambas estrategias han mostrado ser prolíficas. 
En particular las técnicas informáticas inspiradas en el 
comportamiento del cerebro se están desarrollando a 
pasos agigantados. Esta táctica se encara tanto utilizan-
do códigos de programación (software en inglés) como 
instrumentos y dispositivos electrónicos (hardware). En 
ambos casos, la tecnología electrónica planar basada en 
silicio es la fuerza motora de este desarrollo. Uno de los 
motivos por los que no estamos actualmente en la Edad 
de los Metales sino en la Edad de los Semiconductores 
y más precisamente en la Era del Silicio es debido a que 
los dispositivos de estado sólido desde 1947 –año de la 
presentación del concepto de transistor- han proliferado 
en forma notable. Para dar una idea, en 2022 un procesa-
dor moderno tiene 16 mil millones de transistores y está 
construido (de manera estandarizada y masiva) utilizan-
do procesos que controlan tamaños en la escala de las de-
cenas de nanómetros. 
Sin embargo, se anticipa un límite para las prestaciones 

de esta tecnología, y actualmente se está a la búsqueda 
de nuevos materiales, diseños y estrategias que 
puedan soportar el ritmo de demanda de velocidad de 
procesamiento y de almacenamiento de datos sin so-
brecargar el consumo energético. El hecho de que los 
memristores tengan múltiples valores de resistencia ac-
cesibles por estímulos eléctricos motivó una nueva apli-
cación que, al igual que la memoria, también está inspi-
rada en la biología. 
La sinapsis biológica es el punto de encuentro de dos 



Nanotecnología y Sociedad en Argentina II

« 590 

neuronas: cada una de ellas envía información a la otra; 
producto de este proceso su «vínculo» puede aumentar 
o disminuir. Se cree que el «peso sináptico» –que es una 
medida del valor de ese vínculo- es el objeto que codifica 
los procesos vitales de entendimiento, aprendizaje y re-
conocimiento que vuelven al cerebro uno de los órganos 
más intrigantes de la naturaleza. Dicho de otra manera, 
los procesos de aprendizaje son una consecuencia de los 
cambios en el peso sináptico.
Cada neurona envía estímulos eléctricos (pulsos) de am-

plitud constante por sus terminales (axones) los que son 
recibidos por las neuronas vecinas vía la sinapsis, las que 
a su vez podrán emitir nuevos pulsos. La neurona pre–
sináptica determina que la post–sináptica dispare estí-
mulos cuando el peso sináptico alcanza un cierto valor 
umbral. Un memristor funciona como un emulador de 
la sinapsis: en la medida en que reciba más y más pulsos 
eléctricos como estímulo, se produce una acumulación 
del efecto. Así, un memristor aumenta o disminuye su 
valor de resistencia eléctrica de manera semejante a los 
cambios que se producen en el peso sináptico.
Si bien este tipo de comportamiento ya había sido emu-

lado utilizando un conjunto de dispositivos electrónicos 
tradicionales (resistencias, transistores, capacitores, fuen-
tes de alimentación) el hecho de que el memristor sea 
un dispositivo pasivo ( es decir, que no requiere alimen-
tación para su funcionamiento), veloz y altamente mi-
niaturizable hizo que la comunidad temática se volcara 
de manera masiva a intentar utilizar este nuevo «chiche» 
para realizar actividades complejas, las que -en última 
instancia- apuntan a emular un cerebro biológico. 
La plasticidad (capacidad de cambio sin rotura) es la ca-

racterística principal de los memristores, y está codifica-
da en los mecanismos de conducción eléctrica. ¡A la po-
sibilidad de alterar controladamente su estado se suma el 
hecho de que el memristor tiene la propiedad adicional 
de memoria no volátil!

Sinapsis artificial: el emulador también aprende
En este contexto, realicé experimentos con una sinapsis 

artificial (memristor) a la que se le inyectan dos estímulos 
independientes emulando la llegada de pulsos eléctricos 
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pre-sinápticos. Estos experimentos fueron hechos con 
la intención de reproducir procesos complejos, como la 
memoria asociativa. El famoso experimento de Pavlov 
(un perro «aprende» a relacionar el hecho de que se lo 
alimente con una campana que suena) implica un entre-
namiento de la sinapsis, luego de lo cual se evalúa si el 
sistema posee aprendizaje asociativo: un estímulo que 
inicialmente no provoca reacción puede ser «entrenado» 
para que la provoque. ¡Guau!
Otro tipo de experiencias apuntan a estudiar la respuesta 

del sistema dependiendo de la diferencia entre los tiem-
pos de llegada de los estímulos. ¡Sucede que la respuesta 
de la sinapsis artificial es muy parecida a su inspiradora 
biológica! 

Otras inspiraciones biológicas
¿Qué sucede cuando nos golpeamos? Como sistemas 

biológicos, nosotros mismos detectamos el dolor, siem-
pre y cuando éste supere un umbral. En nuestra caminata 
nos pasa innumerables veces: el sutil roce de una rama 
contra nuestras piernas o el posarse de un pequeño in-
secto sobre nuestra piel puede no ser reconocido como 
un peligro, ni siquiera como una presencia. Sin embargo, 
superado un umbral, una rama nos puede generar una 
herida y un insecto puede generarnos una reacción alér-
gica.
Los impulsos eléctricos que hacen cambiar la resisten-

cia de un memristor también tienen un valor por debajo 
del cual no reaccionan. Los estímulos muy chicos no son 
detectados, y los muy grandes pueden saturar o dañar al 
dispositivo. En general existe un cierto valor umbral bien 
definido por encima del cual un memristor altera su va-
lor, y funciona predeciblemente dentro de una ventana 
de trabajo.
Los memristores comparten con los nociceptores (así se 

llaman los sensores biológicos del dolor) varias caracte-
rísticas: la existencia de un umbral para que se produzca 
un cambio detectable en la resistencia (umbral de dolor) 
y la existencia de un período de relajación durante el cual 
el memristor no reacciona a nuevos estímulos (saturación 
del dolor). Adicionalmente los memristores y los noci-
ceptores poseen alodinia (dolor producido por estímulos 
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que normalmente no son dolorosos) e hiperalgesia (per-
cepción intensificada de dolor) luego de haber recibido 
estímulos muy intensos. 
Un sensor háptico es un emulador de las propiedades 

de la piel. Hay interés actual en desarrollar sensores que 
miden constantemente los movimientos y la deforma-
ción de la piel desencadenando una respuesta táctil en 
tiempo real: se obtiene una piel artificial completamente 
suave con sensores y actuadores integrados. Agregando 
cámaras y micrófonos miniaturizados uno podría pensar 
en un prototipo de sistema artificial con varias caracterís-
ticas inspiradas en la respuesta de los sistemas biológicos. 
Realizar experimentos de emulación de propiedades 

biológicas es un desafío científico: implica entender lo 
maravilloso de los sistemas naturales y poder realizar ac-
ciones comparables utilizando las tecnologías más avan-
zadas. Pensando en estos desafíos mis recuerdos se es-
capan hacia un póster de Mafalda en que predicaba con 
ironía: «lo importante es saber tomar lo artificial con na-
turalidad». 

Redes de neuronas artificiales: emulando con códigos
Los seres humanos han construido históricamente apa-

ratos y maquinarias que los ayudan a trabajar, a calcular 
y… ¡a pensar! También los han ayudado a explotar y matar 
a otros seres (humanos y «no humanos») y a la misma na-
turaleza, pero eso es otra historia.  
De las marcas hechas con el dedo sobre la tierra pasa-

mos al ábaco, a la calculadora mecánica, a la calculadora 
electrónica, a los procesadores. Hoy estamos acostum-
brados al procesamiento de imágenes y videos en «tiem-
po real». Estas tareas demandan una altísima habilidad de 
cálculo y una tremenda cantidad de recursos, los que se 
instrumentan en procesadores que evolucionan día a día, 
aumentando su velocidad y su consumo energético. 
Resulta sorprendente que el cerebro humano -para rea-

lizar procesos semejantes- consume mucho menos tiem-
po y potencia que sus emuladores electrónicos. Este con-
traste parece indicar la necesidad de buscar inspiración 
en el cerebro y sus características sobresalientes para sor-
tear las limitaciones planteadas. 
El cerebro tiene la capacidad de organizar sus unida-
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des constitutivas (las neuronas) de manera de realizar el 
procesamiento de información muy eficientemente. La 
idea de desarrollar procedimientos o dispositivos con 
comportamiento similar de procesamiento (en adelante, 
capacidades neuromórficas), siempre resultó muy ten-
tadora. El modelo matemático-computacional de redes 
neuronales artificiales ha sido una de las primeras inicia-
tivas en esa dirección, utilizando la plasticidad y la inter-
conexión entre nodos como elemento vinculante entre 
ambos mundos. 
Las aplicaciones del Aprendizaje Automático basadas en 

redes neuronales se expanden día a día, principalmente 
implementadas en códigos de procesamiento, pero tam-
bién en soporte físico. Una y otra aproximación depende 
totalmente de la manufactura del silicio, preponderante-
mente usando dispositivos de la tecnología metal–óxi-
do–semiconductor complementaria (CMOS del inglés). 
De la mano de la computación neuromórfica, el recono-

cimiento de imágenes y la toma de decisiones en base a 
todos los antecedentes disponibles están dando un cariz 
propio a nuestro modo de vivir. En la medida en que au-
mentan los requerimientos para el manejo de altas canti-
dades de datos -tanto por consumo energético como por 
volumen físico- el crecimiento de la capacidad de proce-
samiento visualiza su techo. El uso de nuevos materiales 
para dispositivos -en general- y los memristores -en par-
ticular- ha tomado el centro de la escena desde hace una 
década. 

Un paso más allá: emulando con dispositivos 
Las dimensiones de una neurona son de entre 1 y 100 

micrones si se contabilizan sus larguísimos axones. La re-
gión en que se produce el encuentro entre las terminales 
de dos neuronas (sinapsis) ocupa un volumen de alrede-
dor de 1 micrón x 1 micrón x 1 micrón. Allí es donde la 
magia sucede: la plasticidad de las sinapsis permite au-
mentar o disminuir el «peso sináptico» (la propiedad que 
determina el aprendizaje) dependiendo de la llegada de 
pulsos eléctricos. 
Cada cerebro humano posee 1E+11 neuronas y cada una 

de ellas posee 1E+3 axones, dando lugar a la sorprendente 
presencia de 1E+14 sinapsis en un cerebro, al menos antes 
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de que se comiencen a destruir. El desafío actual de la co-
munidad tecnológica abocada a la inteligencia artificial es 
emular un sistema de muchas sinapsis que se materialice 
en un prototipo tangible (soporte físico) y no en software.
Una estrategia para intentar acercarse a ese objetivo es 

la táctica ingenieril u ordenada: fabricar sistemas con un 
entramado de filas y columnas conteniendo un memris-
tor en cada intersección, de manera que cada uno sea 
accesible eléctricamente por medio de dos terminales 
eléctricas. Una vez que hemos aprendido a fabricar un 
memristor, el desafío consiste en fabricar redes de 2 x 2, 
3 x 3,…100 x 100 memristores. Esta tecnología está actual-
mente en etapa experimental (ya que los materiales de 
los memristores son forasteros en las fábricas de dispo-
sitivos masivos) mostrando excelentes y sorprendentes 
resultados vinculados a la memoria del conjunto, capa-
cidad de aprendizaje, reconocimiento, etc. Utilizando la 
firmemente establecida tecnología CMOS junto con otros 
dispositivos electrónicos ya afianzados en las cadenas de 
producción, recientemente se han lanzado al mercado 
circuitos integrados con capacidades neuromórficas ba-
sados en silicio. Se espera una nueva revolución cuando 
los «nuevos materiales» tomen la posta de esta transfor-
mación tecnológica. 
La estrategia alternativa es crecer al sistema desde aba-

jo hacia arriba, fabricando montones de memristores en 
configuraciones que -muy probablemente- resultarán 
menos ordenadas que las mostradas en la fig. 16. En caso 
de poder fabricar dicho ensamble, es interesante notar 
que no se tendrá la posibilidad de acceder al estado indi-
vidual de cada uno de los emuladores de sinapsis, lo cual 
nos vuelve a recordar a una característica del cerebro. 
Desde el punto de vista experimental el desafío está 

centrado en la microfabricación de una enorme cantidad 
de memristores interconectados. En una juntura forma-
da por un metal y un óxido, dependiendo de los mate-
riales utilizados, es posible fabricar un memristor. Una 
de las maneras miniaturizadas de establecer esta unión 
es usando objetos del nanoMundo: por ejemplo, ponien-
do en contacto dos nano-hilos metálicos recubiertos por 
óxido. Si podemos fabricar arreglos de muchos nano–hi-
los recubiertos conectados entre sí tendremos una red de 



Relatos de mi travesía

595 » 

memristores y por lo tanto…. ¡muchos emuladores de si-
napsis conectados entre sí! Un sistema de este tipo cons-
tituye una red neuronal en hardware.
Notemos que esta estrategia contiene dos puentes de 

entrada al nanoMundo, y que ambas se producen desde 
abajo hacia arriba: 
I.- Nano–hilos individuales: son objetos longitudinales 

cuyas dimensiones transversales están en la escala na-
nométrica mientras que su largo está en el rango de los 
micrones. La relación de aspecto (longitud / diámetro) es 
alta y recuerda a palitos o cañas. En este recorrido ya nos 
encontramos con una manera de construirlos, siguiendo 
un procedimiento «físico» que consiste en rellenar dimi-
nutos filtros plásticos con un metal. Los químicos cono-
cen maneras alternativas para fabricar nano–hilos. Ellos 
pueden lograr que el crecimiento a lo largo de una direc-
ción cristalina sea favorecido a expensas del crecimiento 
en las otras direcciones, dando lugar a las pequeñas espa-
das metálicas del nanoMundo. Estas agujas pueden tener 
un recubrimiento no buscado debido a residuos superfi-
ciales del método de síntesis, o ser tratados especialmen-
te para generar un depósito particular. En ambos casos, 
la imagen se asemejará a la de un «cubanito» con mayor o 
menor cantidad de dulce de leche. 
II.- Redes de nano–hilos: es un entrelazado de estos ob-

jetos cuasi–unidimensionales que se superponen parcial-
mente y se tocan dando lugar a un circuito eléctrico con 
nodos y ramas. En la fig. 18 es posible ver (panel izquier-
do) la costa de un lago en la que se depositan montones 
de cañas colihue flotantes en contacto parcial entre ellas. 
Esta imagen de escala humana recuerda lo que se pre-
senta en el panel derecho: una dispersión de nano–hi-
los autoensamblada de dimensiones micrométricas. Para 
obtener este entramado, los nano–hilos en solución son 
dispersados en una superficie; al producirse la evapora-
ción del solvente se obtiene el autoensamblado mostra-
do. La densidad del recubrimiento de la superficie puede 
ser controlada determinando el nivel de aislamiento de 
los nano-hilos entre sí. 
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Figura 18. Panel izquierdo: cañas flotando en un lago. Nótese 
que se encuentran desordenadas y con entrecruzamientos entre 
ellas. La escala corresponde a 2 m. El cociente entre la longitud y 
el diámetro de las cañas (relación de aspecto) es del orden de [2 
m / 1 cm] = 200. Panel derecho: dispersión de nanohilos de plata 
en un sustrato de vidrio. La escala corresponde a 20 micrones. 
La relación de aspecto de los nanohilos es de [70 micrones / 250 
nm] = 280. Nótese que la relación entre las escalas de ambos 
paneles es de un factor 1E+5 y aun así presentan cierta similitud.

Existe un valor crítico de recubrimiento del sustrato que 
determina el contacto de nano–hilos vecinos de manera 
continua: por encima de ese valor, una hormiga que se 
encuentra al borde del lago podría llegar a la otra orilla 
caminando siempre por encima de las cañas. La percola-
ción es un fenómeno que puede ser estudiado usando el 
formalismo con que se describe un gran grupo de transi-
ciones de fase. Para un cierto valor de un parámetro crí-
tico se delimitan comportamientos muy diferentes: en el 
caso de la superconductividad, el valor de la temperatura 
de transición Tc es el que permite separar dos estados con 
conducción eléctrica totalmente diferente. En el caso de 
la percolación, este parámetro es la fracción de recubri-
miento: un sistema percola o no percola dependiendo de 
ese valor. 
Una manera de medir experimentalmente la percola-

ción de nano–hilos como los presentados en la fig. 18 es 
utilizar los portadores de carga como sondas. Si se apli-
ca una diferencia de potencial entre los extremos de la 
muestra la conducción eléctrica se produce atravesando 
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los nano–hilos metálicos de manera más o menos tor-
tuosa, siguiendo caminos que a veces están en serie y 
otras veces en paralelo. La percolación eléctrica se pro-
duce con la conexión entre un extremo y otro, siguiendo 
siempre un camino de conductores metálicos. 
En el caso de nano–hilos con recubrimientos, la co-

rriente eléctrica va atravesando las junturas en cada pun-
to de contacto. Dependiendo de los materiales utilizados, 
estas junturas pueden comportarse como memristores. 
Cuando son estimuladas con pulsos eléctricos estas redes 
desordenadas de memristores tienen algunas similitudes 
con las redes de sinapsis presentes en el cerebro, dando 
lugar a propiedades emergentes que no son a priori es-
peradas, y que permiten realizar modelos para contrastar 
los dos mundos. 
La manera en que las propiedades de cada estado se 

comportan al acercarse a la transición de fase puede ser 
descripta por la tasa de cambio del fenómeno en las cer-
canías del cambio. Una característica común a estas tran-
siciones es que la correlación entre los componentes del 
sistema crece desmesuradamente en la aproximación. Se 
observan cambios en la dinámica y se producen fluctua-
ciones que anticipan el cambio por producirse. Los in-
dicios de cambios en propiedades de materiales se de-
sarrollan en el nanoMundo; al controlar el tamaño de la 
muestra bajo estudio se puede definir el radio de acción 
de los mecanismos actuantes, lo cual a su vez permite 
aprender sobre sus características. 
La universalidad de este tipo de descripción es conocida 

como teoría de fenómenos críticos: abarca desde transi-
ciones magnéticas hasta la percolación del fuego en un 
incendio, desde la transición superconductora hasta la 
formación de grietas en una salina, o una transición lí-
quido - vapor. Encontrar elementos comunes a lo largo 
de una travesía me ha resultado inspirador (ver fig. 19), 
porque pondera las novedades del recorrido y permite 
entender alguno de sus intrincados aspectos de las corre-
laciones microscópicas. 
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Figura 19. Panel izquierdo: foto de la paleta de un pintor 
olvidadizo. Sobre la pintura depositada en un plato se forman 
exuberantes dominios y grietas. Panel derecho: dominios 
magnéticos observados por técnicas de magneto - óptica. La 
tonalidad clara y la oscura indican orientaciones opuestas de 
la magnetización: las interacciones atómicas determinan la 
coherencia en la alineación dentro de regiones bien delimitadas. 
Las intrincadas formas de ambos paneles tienen similitud 
morfológica. Notar la diferencia de escalas entre los dos paneles. 
Los patrones regulares revelan que las interacciones que se 
dirimen en el nanoMundo pueden dar lugar a ordenamientos 

en la escala macroscópica.

¿Qué sucede en una red autoensamblada de memristo-
res formadas por junturas entre nano-hilos cuando los 
pulsos externos hacen conmutar los valores de cada resis-
tencia, y se establece conducción eléctrica entre dos zonas 
alejadas? ¿Habrá alguna semejanza con la frase vulgar: ¡se 
me prendió la lamparita!…?

Los medios hostiles

Durante alguna de las caminatas, mientras estaba sal-
tando vados, metiendo los pies en pantanosos mallines 
y cruzando riachos, me enteré de la historia de alguien 
que no pudo evitar que su teléfono celular cayera al agua. 
¿Funcionó ese teléfono después de secarlo? 
En condiciones habituales sabemos que podemos con-

fiar en las prestaciones de los dispositivos electrónicos 
tradicionales. Pero durante una travesía, cuando el am-
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biente puede ser un poco más hostil, no tenemos en claro 
si seguirán funcionando luego de un percance inespera-
do.
¿Acercarías tu teléfono celular al calor de las brasas, o lo 

dejarías afuera de la carpa en una noche de frío y nieve? 
Ya de regreso al hogar, ¿meterías tu teléfono en el horno 
a microondas? Aún sin ser especialistas sabemos la res-
puesta, y en todo caso no haríamos el ensayo con nues-
tras propias fotos y contactos. Y menos en una situación 
en que dependemos de esa herramienta como la única 
en caso de un imprevisto. Todos los dispositivos electró-
nicos tienen sus limitaciones. 

Tolerancia a la irradiación
Además del fuego, el agua o las ondas electromagné-

ticas, la naturaleza tiene otras varias fuentes de peligro 
para los dispositivos. En el espacio exterior -en donde ya 
no hay atmósfera terrestre- hay una cantidad importante 
de agentes que pueden degradar o arruinar a las memo-
rias electrónicas. Uno de ellos es la incidencia de partícu-
las energéticas que provienen del espacio exterior. Hay 
también varios otros entornos más cercanos en los cuales 
los dispositivos electrónicos están sujetos a condiciones 
extremas: pozos petroleros, reactores nucleares, equipos 
de medicina nuclear, plataformas submarinas, oleoduc-
tos en desiertos, laboratorios antárticos…
La tecnología actual de memorias no volátiles codifica la 

información en base al confinamiento de cargas eléctricas 
en regiones nanoscópicas: se acumulan en un pequeño 
volumen. Un bit de información consiste en la presencia 
o ausencia de cargas. Cualquier inestabilidad –como la 
incidencia de una partícula cargada– puede destruir ese 
estado, perdiéndose la información. El apantallamiento 
del sistema y la redundancia de la información guardada 
son estrategias válidas y comúnmente utilizadas. Sin em-
bargo, la solución más robusta consiste en codificar cada 
bit de una manera extremadamente segura. Los memris-
tores tienen definida su resistencia eléctrica por configu-
raciones estables de iones, lo cual hace que la incidencia 
de partículas cargadas en bajas dosis no altere sus propie-
dades. 
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Nuevamente había llegado el momento de enfrentar un 
material a partículas energéticas para observar los efec-
tos de la irradiación sobre sus propiedades. En este caso, 
en vez de mejorar sus propiedades conductoras (caso del 
superconductor) o de usarlo como contenedor para fa-
bricar un molde (caso del plástico) el objetivo era dañarlo 
para saber su tolerancia. Irradiamos nuestros prototipos 
de memoria no volátil con protones en el acelerador Tan-
dAr de manera de simular un entorno espacial. El moni-
toreo de la resistencia se hizo a distancia de la cámara de 
irradiación y controlando la dosis de iones provista por 
el acelerador, algo similar a lo hecho en las irradiaciones 
para amorfizar localmente los cristales superconductores 
o para atravesar los futuros coladores plásticos. 
Cuando conocemos bien una herramienta podemos 

usarla para usos muy diferentes. Algo similar sucede en 
las travesías: para llevar poco peso debemos conocer to-
das las posibilidades de las herramientas y vestimenta 
que llevamos, de manera de elegir las mejores opciones y 
minimizar el peso sobre nuestras espaldas. 

Memorias a cierta altura
Los satélites artificiales tienen sistemas de control elec-

trónicos con todas las potencialidades de las computa-
doras que se usan en tierra… y algunas más. Por ejemplo, 
sus componentes deben ser capaces de resistir un despe-
gue a bordo del cohete lanzador, deben ser inmunes a los 
cambios de temperatura, y ser tolerantes a la incidencia 
de radiación electromagnética y de partículas cargadas. 
Para mitigar la llegada de proyectiles desde el exterior 
(tanto partículas elementales como residuos estelares y 
meteoritos), los fabricantes de satélites utilizan carcasas 
que apantallan y protegen las partes vitales. Esta estrate-
gia compite con una de las características indispensables 
en un satélite: minimizar el peso. Cuanto más robustos 
sean los dispositivos viajeros, menos protección deberán 
tener, disminuyendo la necesidad de protección (lo cual 
disminuye el costo de una misión). 
La necesidad de preservar información abordo es vital: 

si en algún momento de la misión la computadora se lle-
gara a «colgar» sería indispensable contar con cierta in-
formación crítica antes de reiniciar el sistema. Son pocos 
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datos, los mínimos posibles, pero deben estar definitiva-
mente a resguardo de cualquier problema. Para poder so-
breponerse a estas situaciones, hace falta tener esos pocos 
datos preservados de manera infalible y disponibles en 
todo momento. Para esos pocos datos se precisa mucha 
seguridad. Amerita guardarlos en memorias especiales. 
El costo de un mismo componente electrónico con va-

lidación para uso en satélites puede costar entre 100 y 
1000 veces más que su compañero terrestre. Por lo tanto, 
demostrar la tolerancia de un dispositivo a condiciones 
hostiles representa una funcionalidad adicional. 
Los satélites geoestacionarios se encuentran a 3E+7 m 

de altura, pesan alrededor de 3E+3 kg y su característica 
principal es que orbitan a la misma velocidad que la Tie-
rra de manera que -para nosotros- permanecen inmóvi-
les en el cielo. A tan solo 5E+5 m de la Tierra (la mitad de 
la distancia entre Buenos Aires y Mendoza) orbitan los sa-
télites chicos y pequeños. Estos tardan 90 minutos en dar 
la vuelta a la Tierra y pesan entre 1 y 50 kg. La industria 
satelital está atravesando una revolución a partir de que 
la fabricación de satélites de baja altura fue encarada por 
empresas y no solamente por países. La idea pedagógica 
de que un satélite completo pueda ser fabricado durante 
un cuatrimestre lectivo y la disponibilidad de sofisticados 
componentes electrónicos a bajo costo determinaron el 
cambio de época. Para el caso de satélites pequeños (del 
tamaño de una heladera o un lavarropas), los tiempos in-
volucrados entre diseño y lanzamiento fueron disminui-
dos desde varios años hasta algunos pocos meses. 
Como grupo de investigación básica ¿podríamos en-

sayar nuestras flamantes memorias en un satélite, fuera 
éste de tamaño diminuto, pequeño o grande? El solo he-
cho de que las muestras salieran del laboratorio y realiza-
ran una travesía por una órbita terrestre ya era suficiente 
motivación. Además, ¿podríamos aprovechar el camino 
recorrido al ensayar los memristores usando el acelera-
dor TandAr?
El proceso de embarcar nuestros diminutos memris-

tores artesanales en un satélite comercial pequeño y de 
baja altura implicó construir la plataforma de medición 
y comunicaciones apropiada: debía conectar el mundo 
de los controladores electrónicos que comandan al saté-
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lite con las regiones nanoscópicas plagadas de vacancias 
de oxígeno que determinan el estado de resistencia del 
memristor. A 500 km de altura y a una velocidad de 7 km 
/ segundo, debíamos monitorear regiones de unas dece-
nas de nanómetros. El desafío implicaba unir estos dos 
mundos sin provocar daños ni en el satélite ni en nuestra 
propia memoria no volátil.  
La historia de esta travesía resultó fructífera: al día de 

hoy participamos en 9 misiones de la empresa Satello-
gic… ¡y en ninguna de ellas les generamos problemas...! 
Como producto de esta «aventura espacial» aprendimos 
sobre los memristores, sus propiedades en órbita y los 
detalles vinculados a su empaquetamiento para la tra-
vesía. También aprendimos a medirlos fuera del labora-
torio, utilizando equipos fabricados por nuestro mismo 
grupo de trabajo. 

Cambio de perspectiva
Así, la travesía que comenzó al estudiar materiales en el 

nanoMundo con muestras fabricadas de manera artesa-
nal nos lleva a implementar el uso de dispositivos comer-
ciales en órbitas terrestres de baja altura. Y el camino de 
los instrumentos de medición evolucionó de los costosos 
equipos comerciales a las plataformas versátiles fabrica-
das de manera artesanal en nuestro laboratorio.
A partir de esta experiencia nos propusimos ensayar 

otros componentes electrónicos que sirvieran para apli-
caciones satelitales, particularmente una vinculada a de-
tectores de radiación electromagnética y otra vinculada 
al calor. Detectar las más pequeñas porciones de luz des-
de un satélite es un desafío actual que podría permitir es-
tudiar radiación proveniente de la superficie de la Tierra 
y también del espacio exterior. El otro desafío es apro-
vechar la energía de descarte del satélite para reutilizar a 
bordo. 
En ambos casos utilizamos dispositivos comerciales de 

producción masiva. ¡Y al estar usando más tecnología ne-
cesitamos más ciencia básica! Queremos entender sobre 
los materiales que de manera eficiente permiten detectar 
partículas y transformar la información obtenida en luz 
para luego poder medirla con los detectores de radiación 
disponibles a bordo. Y precisamos aprender sobre ma-
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teriales cuyas vibraciones no permitan transportar calor 
(ausencia de fonones) de manera de poder aprovechar su 
capacidad termoeléctrica como generadora de potencia 
eléctrica. 

A modo de cierre

Queda en claro que mi paseo por el nanoMundo es so-
lamente un comienzo de lo que podría ser una aventura 
hacia «más abajo», hacia el mundo de lo aún más peque-
ño. Este primer subsuelo que recorrí –explorando la es-
cala de los micrómetros y nanómetros– es solamente la 
puerta de entrada hacia otros pisos inferiores. Allí habi-
tan las más diversas partículas elementales, viven en un 
Mundo al que no me acerqué. Tampoco me aventuré por 
el mundo de las grandes distancias. 
El metro representa la unidad de medida más cómoda 

para los sentidos del ser humano. La idea de que esta uni-
dad no pudiera ser divisible indefinidamente resultó el 
puntapié para entrar al territorio explorado en este re-
lato. Los sabios griegos pensaron sobre la existencia del 
átomo, y luego –bastantes siglos después y con ayuda de 
la más alta tecnología disponible en cada momento– se 
fueron encontrando pistas para «visualizarlos». La escala 
del nanoMundo está un poquito más arriba que la atómi-
ca. Tiene la particularidad de estar cerca de los micrones 
y a la vez, de no estar muy lejos de los átomos. 
Entre lo indistinguiblemente pequeño y lo inalcanzable-

mente grande hay una planicie transitada por los huma-
nos. Cuando empecé a estudiar Física me amedrentaba la 
idea de tener que responder toooodas las preguntas que 
alguien me planteara, que podían ser sobre lo enorme o 
sobre lo diminuto. Saber sobre «todo» era una tarea leve-
mente ciclópea para un veinteañero. Acorralado, encon-
tré una escapatoria a ese callejón sin salida admitiendo 
que podía decir «no sé» a las preguntas cuya respuesta no 
tuviera en claro. Eso me trajo una cierta paz de espíritu, 
dándome ánimos para terminar la licenciatura en Física, 
realizar un doctorado y convertirme en investigador. 
Antes de estudiar Física, cursé durante tres años la ca-

rrera de Ingeniería Civil. Mi padre era ingeniero y aquel 
mundo me resultaba familiar. Por otro lado, tenía en cla-
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ro que construir obras en un país necesitado de viviendas 
y comunicaciones era una manera concreta de aportar 
mi granito de arena. Sin embargo, una inquietud dentro 
de mí fue ganando lugar: sentía que si yo consagraba mi 
trabajo a construir edificios o puentes estaba dejando de 
explorar aspectos esenciales de la vida. Intuía que si me 
reorientaba hacia el estudio de «la materia», encontraría 
un sentido más profundo del que yo lograba encontrar 
en el cemento y las columnas. Y a la vez, si todo salía bien, 
podría contribuir al desarrollo científico y tecnológico de 
mi país
Desde ya que uno puede poner ingenio, creatividad y 

alegría en un proyecto edilicio o, inversamente, ser ca-
rente de imaginación y repetitivo en el estudio de la ma-
teria. En línea con lo que dijo Proust, hoy creo que lo que 
importa en estas aventuras no es tanto el camino sino los 
ojos del caminante. Aunque el nanoMundo está plagado 
de paisajes motivantes y hermosos. El desafío más im-
portante sigue siendo –desde mi punto de vista–  poder 
canalizar esas búsquedas hacia el bien común. Pero ese 
sería el tema de un próximo relato. 
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