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La Comisión de Investigaciones Científicas de la Provincia de Bue-
nos Aires (CIC), organizó en 2022 las primeras Jornadas I+D Bonae-
renses. Se trató de una serie de encuentros centrados en cuatro ejes 
temáticos relacionados con el desarrollo tecnológico en el área de la 
agricultura, la biotecnología y la energía, con el objetivo de fortalecer 
el sistema científico de la provincia.

El objetivo principal de estas jornadas fue crear espacios de encuentro 
y articulación para el desarrollo de redes de investigación en la pro-
vincia de Buenos Aires, involucrando a Centros de Investigación CIC, 
universidades y otras instituciones afines. Estas articulaciones buscan 
fortalecer las capacidades locales en ciencia y tecnología y promover 
una estrategia de desarrollo inclusiva y sostenible.

Las primeras Jornadas I+D Bonaerenses constaron de cuatro eventos 
científicos que se celebraron en los meses de septiembre, octubre y 
noviembre de 2022 en distintas Universidades Nacionales con asiento 
en la provincia de Buenos Aires.

Este material reúne una serie de documentos, ponencias, artículos 
y planes de trabajo presentados por quienes participaron en dichas 
jornadas, y propone inaugurar un espacio de publicación y divulgación 
científica para las redes I+D de la Provincia. 
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Hacia la construcción de una red estratégica 
de investigación y desarrollo

El Gobierno de la Provincia de Buenos Aires ha demostrado su compro-
miso con la ciencia, la tecnología y la innovación a través de una clara 
política que está en estrecha relación con las necesidades productivas y 
su agenda social, ambiental y económica. Para lograr una mejor orga-
nización, gestión y gobernanza del sistema científico tecnológico de la 
provincia, es necesario construir consenso entre las instituciones y los 
actores del Sistema Científico Tecnológico de la provincia de Buenos 
Aires y trabajar en una colaboración interdisciplinaria para desarrollar 
soluciones eficaces.

Durante el año 2022, el personal científico, las becarias y los becarios 
de la CIC recibieron un aumento por jerarquización y mejoras salariales, 
lo que mejoró sus remuneraciones. Además, se realizaron mejoras edili-
cias en la sede central y el Campus Tecnológico de Gonnet, se otorgaron 
subsidios para mejorar los centros propios y se relanzó la convocatoria 
de becas de entrenamiento, incorporando 80 nuevos ingresos durante 
el año.

En cuanto al presupuesto, la CIC recibió un refuerzo del 40% en 2022. 
Este incremento se destinó principalmente a partidas de remuneraciones, 
estipendios, subsidios a la investigación y bienes de uso. Este aumento 
permitió fortalecer los centros y fomentar la investigación, el desarrollo y 
la innovación científica en la provincia.

En este marco, se establecieron tres ejes transversales para las polí-
ticas de la CIC: el impacto, que busca dirigir la investigación científica 
y el desarrollo tecnológico a los problemas detectados y abordados en 
la agenda en la provincia; la territorialidad por la que se procura que 
el desarrollo de la actividad científica y tecnológica se extienda a todo 
el territorio bonaerense, garantizando la participación de las diferentes 
instituciones del sistema provincial de ciencia y tecnología; y la pers-
pectiva de género que tiene como objetivo alcanzar la equidad de género 
en la ciencia. 

Estas políticas, por un lado, se enfocaron en mejorar la gestión y la 
comunicación de los procesos de convocatoria para becas, investigado-
res, personal de apoyo, proyectos, publicaciones y participación y orga-
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nización de reuniones científicas. Asimismo, para impulsar el desarrollo 
tecnológico, la transferencia y la innovación, se definieron cuatros áreas 
prioritarias en las que se concentrarán los esfuerzos y recursos para 
generar resultados en el mediano plazo. 

El primer paso para esta política fueron las primeras Jornadas I+D 
Bonaerenses, que se organizaron con el objetivo de fortalecer el siste-
ma científico local y promover una estrategia de desarrollo sostenible 
e inclusiva para la provincia. Este documento recoge los resultados y 
experiencias de los encuentros que se centraron en cuatro ejes temáticos 
seleccionados para el desarrollo tecnológico en la provincia: agricultura, 
biotecnología, energía y maquinaria agrícola. 

Los encuentros fueron diversos en estructura y formato, abarcando 
desde debates y presentaciones en distintas universidades nacionales 
con sede en la provincia de Buenos Aires, como un evento en la Chacra 
Experimental de Mercedes del Ministerio de Desarrollo Agrario. Cada 
jornada se centró en un tema específico, desde cannabis medicinal y el 
cáñamo en la industria hasta la eficiencia energética y la transformación 
digital en la maquinaria agrícola.

En definitiva, este documento es un testimonio de los esfuerzos reali-
zados por la CIC para fomentar la investigación científica y el desarrollo 
tecnológico en la provincia de Buenos Aires, y para mejorar la vida de 
las personas a través de la innovación. Es importante destacar que estas 
jornadas estuvieron enfocadas en el desarrollo de redes de investigación 
dentro del sector científico bonaerense, por lo que los participantes fue-
ron personal I+D vinculado a cada temática.

Cada jornada abordó un eje temático en particular y reunió a una 
mesa técnica de referentes en la materia para exposiciones científico-
técnicas y espacios de debate y trabajo en conjunto. Con estos encuen-
tros, la CIC busca construir una red científico-tecnológica en temas es-
tratégicos para la provincia, que permita integrar a los distintos actores 
de la comunidad científica y tecnológica para impulsar la investigación 
y producción de productos y servicios a base de procesos biotecnológi-
cos para la agricultura sustentable.

En resumen, las primeras Jornadas I+D Bonaerenses organizadas por 
la CIC tienen como objetivo construir espacios de articulación y discu-
sión en torno a temas estratégicos relacionados con la investigación y el 
desarrollo en las áreas de cannabis, agricultura, biotecnología y energía, 
con el fin de impulsar el crecimiento y fortalecimiento de la industria en 
la provincia de Buenos Aires y en Argentina en general. Es una oportu-
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nidad para que las y los especialistas compartan sus conocimientos y ex-
periencias, fomentar la colaboración entre universidades, instituciones 
gubernamentales y empresas, y abordar los desafíos y oportunidades 
presentes y futuros en estos sectores.

Alejandro Villar
PRESIDENTE DE LA COMISIÓN DE INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS
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CANNABIS MEDICINAL Y CÁÑAMO EN LA INDUSTRIA

La jornada "Cannabis Medicinal y Cáñamo en 
la Industria" se llevó a cabo el 30 de septiembre 

en la Universidad Nacional de Hurlingham

Tuvo como objetivo profundizar y dar a conocer los avances en 
materia de conocimiento y desarrollo de la industria del Canna-
bis, tanto medicinal como de cáñamo, a través de la discusión y el 
análisis de los desafíos y propuestas en tres ejes: desafíos técnicos, 
desafíos político-institucionales y desafíos y propuestas de vincu-
lación con otros actores. Estos ejes, bajo el nombre de "desafíos", 
buscaban obtener insumos y conocer las inquietudes y dificultades 
que tiene la comunidad científica en torno al tema de la jornada.

Además, se propusieron diferentes modalidades de red para fa-
cilitar la colaboración y el avance en el campo de la investigación y 
la industria del Cannabis. 

Gracias a la participación de más de 70 actores y expertos en 
la temática, se logró una amplia visión de los desafíos y oportuni-
dades que enfrenta la industria del cannabis en la actualidad y se 
propusieron soluciones y estrategias para avanzar en su desarrollo 
y aprovechamiento en beneficio de la sociedad.

A modo de síntesis de la jornada, se identificaron varias barreras 
y propuestas clave para el desarrollo de la industria del Cannabis 
en Argentina. Algunas de estas barreras incluyen la falta de finan-
ciamiento en infraestructura, equipamiento, tecnología e insumos, 
y la necesidad de un marco regulatorio claro para la investigación, 
el cultivo y los usos del Cannabis. También se destacó la importan-
cia de la articulación público-privada y la necesidad de vincularse 
con actores sociales, institucionales y el sector privado. 

Por otro lado, se propusieron soluciones como la implemen-
tación de un sistema de información provincial y la creación de 
bancos de genoplasmas, así como el acceso a tecnologías y equipa-
miento para el desarrollo de genéticas y tecnologías de extracción. 
Además se puso en valor el potencial tecnológico que presenta la 
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región bonaerense en materia de cultivos y desarrollo de softwares 
y maquinarias agrícolas, que podrían ser utilizados para insertarse 
en el mercado internacional.

JORNADAS EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE HURLINGHAM



Estrategias biotecnológicas para producir Cannabis

Micropropagación clonal y biofertilizantes para
 Cannabis de uso medicinal

Marina Clemente, María Micaela González, 

María Julia Estrella y Analía Sannazzaro

Introducción

El artículo discute el potencial del mercado del cannabis en Argen-
tina y la importancia de desarrollar prácticas de cultivo basadas en 
evidencia para maximizar la producción de cannabis con técnicas de 
clonación in vitro. La micropropagación permite la rápida produc-
ción de plantas con características deseadas y la preservación gené-
tica a largo plazo. Además, se describe el uso de bio-fertilizantes en el 
cultivo de cannabis para aumentar la producción de plantas, reducir 
los efectos negativos del estrés ambiental y modular la producción 
de metabolitos secundarios. También se menciona la importancia de 
establecer un banco de germoplasma de Cannabis sativa para preser-
var la diversidad genética de la especie.   

El cannabis (Cannabis sativa L.) es una de las fuentes vegeta-
les más antiguas de aceites, resinas, medicina y fibras textiles. Di-
cha planta contiene más de 100 fitocannabinoides (terpenofeno-
les) con variadas propiedades farmacológicas. Dos de ellos, el Δ9-
tetrahidrocannabinol (Δ9-THC) y cannabidiol (CBD) son las sus-
tancias más estudiadas. Además el cannabis es una gran fuente de 
fibra natural que se remonta a la Edad Neolítica en China, donde se 
cultivaba para producir cuerdas, papel y fibras textiles. De hecho, 
hoy en día, el cannabis se usa para fabricar variedades de produc-
tos como alimentos saludables, cosméticos, ropa y biocombustibles, 
entre otros. Según su contenido en los cannabinoides principales, 
Cannabis sativa puede clasificarse en 5 quimiotipos. El quimiotipo I 
posee alto contenido de THC y bajo contenido de CBD (THC/CBD 
> 1). El segundo quimiotipo posee THC y CBD, en una proporción 
cercana a la unidad (THC ~ CBD), pero por lo general con una ligera 
prevalencia de CBD. El quimiotipo III contiene principalmente CBD 
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y una cantidad de THC inferior al 0,3% (THC/CBD < 1). El quimio-
tipo IV contiene cannabigerol (CBG) como principal cannabinoide, 
aunque también está presente el CBD. Finalmente, el quinto quimio-
tipo posee cantidades indetectables de cannabinoides. Aunque los 
factores ambientales pueden modificar la cantidad de cannabinoides 
presentes en diferentes partes de la planta en diferentes etapas de 
crecimiento, la distribución de las proporciones de CBD:THC en la 
mayoría de las poblaciones se encuentra regulada genéticamente.

En Argentina, se estima que el mercado del cannabis podría 
alcanzar alrededor de USD 450 millones ajustando por dos pa-
rámetros básicos (población y PBI per cápita en paridad de po-
der adquisitivo) y podría fomentar la creación de más de 10000 
puestos de trabajo para 2025. Además, se estima que el cannabis 
podría convertirse en otro commodity de exportación, tal como 
ocurre con los granos o la carne. Por lo tanto, es primordial avan-
zar en el desarrollo de ciencia basada en evidencia que aporte al 
conocimiento de las condiciones ambientales y las prácticas de 
horticultura que permitan maximizar la producción de cannabis 
con procedimientos de clonación que garanticen a los producto-
res la generación de nuevas plantas de manera rápida y eficiente 
respetando las genéticas generadas.

Cultivo de cannabis in vitro 

Las plantas de Cannabis sativa son dioicas, es decir que cuentan con 
dos tipos de individuos: machos y hembras. Esto es muy útil cuan-
do se busca obtener nuevas variedades. Sin embargo, la polinización 
cruzada y la fecundación entre individuos genéticamente diferen-
tes favorece la producción de individuos genéticamente nuevos y, 
por ende, la generación constante de variabilidad en las poblaciones. 
Esto dificulta mantener la eficacia de determinadas variedades selec-
cionadas por sus contenidos de THC/CBD cuando son cultivadas a 
partir de semillas. De hecho, la calidad y cantidad de biomasa produ-
cida es muy variable debido a la naturaleza alógama de la planta de 
cannabis. Por lo tanto, para mantener la consistencia en el perfil de 
cannabinoides, se ha propuesto que su cultivo se lleve a cabo a través 
de la propagación vegetativa. La técnica de micropropagación surge 
con el objetivo de obtener plantas que conserven características de-
seadas, de manera rápida y masiva, en un entorno altamente contro-
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lado y en condiciones asépticas. Esta técnica se ha utilizado durante 
décadas en plantas de valor medicinal y agrícola; una gran cantidad 
de plantas medicinales requeridas por la industria farmacéutica se 
micropropagan a escala comercial.  La micropropagación consiste 
en tomar pequeñas secciones del tejido de una planta o estructu-
ras enteras, como yemas, y cultivarlas en condiciones artificiales, en 
presencia de diferentes hormonas vegetales, para regenerar plantas 
completas. Los cultivos in vitro se realizan en cámaras o salas de 
cultivo de varios niveles o incluso en recipientes apilables equipados 
con iluminación LED. Esto permite mantener un gran número de 
plantas en un espacio muy pequeño lo cual es particularmente atrac-
tivo para los productores que quieren mantener una gran biblioteca 
genética pero no quieren dedicar la cantidad de espacio que se ne-
cesitaría de otra manera. El cultivo de tejidos in vitro también ofre-
ce una variedad de enfoques que pueden ayudar a la preservación 
genética a largo plazo, mediante las técnicas de crecimiento lento 
(low grow) o criopreservación. Lo que es más importante, debido a 
la naturaleza estéril del cultivo de tejidos vegetales, es que se puede 
utilizar para producir propágulos libres de insectos/patógenos/virus 
para reducir las presiones bióticas.

Es importante tener en cuenta que el material a ser cultivado in 
vitro es genotipo-dependiente. Por eso, hay una considerable varia-
ción en la respuesta, debida a la amplia variación entre genéticas. 
En cuanto al uso de la micropropagación para la producción de C. 
sativa, se han publicado hasta la última década algunos protocolos 
de regeneración in vitro para diferentes genotipos de cannabis y di-
ferentes tipos de explantos utilizando, principalmente, segmentos 
nodales y discos de hojas. Asimismo, se ha informado una consi-
derable variación en la respuesta de los cultivos y en la vía morfo-
génica. Por lo tanto, debido a la amplia variación entre genéticas 
y variedades de plantas de cannabis todavía persisten cuellos de 
botella en las etapas de regeneración y crecimiento de las plantas 
cultivadas in vitro para lograr un sistema de producción rápido, 
confiable y eficiente. En este sentido, es de relevancia seguir in-
vestigando sobre estrategias que permitan optimizar la producción 
de cannabis mediante el uso del cultivo in vitro con el objetivo de 
establecer protocolos estandarizados de micropropagación para el 
cultivo de C. sativa. Por ello, nos hemos propuesto desarrollar un 
repertorio de germoplasma de plantas medicinales de élite clona-
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das in vitro de forma segura y estable que permita la disponibilidad 
futura de cannabinoides activos y farmacológicamente deseables.

En el Instituto Tecnológico de Chascomús (INTECH) hemos co-
menzado a establecer protocolos de propagación in vitro de plan-
tas de cannabis sativa seleccionadas según sus perfiles genéticos, 
teniendo en cuenta el contenido relativo de CBD/THC. El proce-
dimiento consta de la selección de nodos axilares (o discos), segui-
da de una etapa de regeneración de brotes y elongación, para la 
cual ensayamos diferentes hormonas en distintas concentraciones. 
También evaluamos diferentes hormonas para llevar a cabo el en-
raizamiento, al cual sigue una etapa de rusticación. Nuestros resul-
tados demuestran que las plantas rusticadas se desarrollan normal-
mente, y además, que se conservan los niveles de CBD y THC entre 
las plantas madre y propagadas. 

Figura 1: Procedimiento de micropropagación de Cannabis sativa L. . A) Selec-

ción de nodos axilares, B-C) Etapa de propagación de brotes y elongación, D) 

Etapa de enraizamiento, E-F) Etapa de rusticación, G) Floración, H-I) Secado 

de cogollos y extracción de cannabinoides

Para la etapa de rusticación en adelante, observamos la necesi-
dad de sostener los requerimientos nutricionales de las plantas de 
cannabis y es con este objetivo que nos propusimos evaluar el uso 
de biofertilizantes.
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Uso de bio-fertilizantes

Las plantas albergan distintas comunidades microbianas beneficio-
sas sobre y dentro de sus tejidos y órganos, las cuales contribuyen 
a su crecimiento facilitando la absorción de nutrientes minerales, 
induciendo la resistencia a las defensas contra los patógenos y mo-
dulando la producción de metabolitos secundarios. Las rizobacterias 
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) y los endófitos estimu-
lan el crecimiento de las plantas produciendo fitohormonas como las 
auxinas, las giberelinas, el ácido abscísico y el etileno, o modulando 
los niveles de fitohormonas endógenas de la planta. Las propiedades 
PGPR también incluyen la fijación de nitrógeno, la producción de 
sideróforos para quelar el hierro y ponerlo a disposición de las raí-
ces, la solubilización de minerales y la producción de la enzima ACC 
deaminasa que promueve el crecimiento de la planta y disminuye la 
susceptibilidad al estrés. Además, cada vez hay más evidencias acer-
ca de la importancia del microbioma de las plantas como potenciador 
sistémico del sistema inmunitario de las mismas.

En el caso de la producción de cannabis, existen muy pocos 
trabajos acerca del uso de PGPR para su cultivo, debido a las res-
tricciones legales que existían en el pasado. Es bien conocido que 
el genotipo de la planta y los factores edáficos moldean de forma 
cooperativa la estructura y la diversidad de las comunidades mi-
crobianas de la raíz, a través de mecanismos complejos como la 
modulación de los exudados de la raíz, la morfología de la raíz y 
la regulación del sistema inmunitario de la planta. En este con-
texto, dado que los fitoquímicos del cannabis poseen propiedades 
antimicrobianas bien documentadas, pueden actuar inhibiendo o 
favorecen la colonización de bacterias en las proximidades de las 
raíces. En este sentido, en el presente proyecto nos proponemos 
identificar y caracterizar el microbioma asociado a las variedades 
de C. sativa en estudio, indagando si su composición se mantiene 
en las plantas micropropagadas, respecto de las plantas madre.

Por otra parte, en nuestro instituto, el grupo de Microbiología 
del Suelo cuenta con una colección de aislamientos obtenidos de 
diferentes especies vegetales (Lotus, soja, agropiro, festuca). Hay 
que mencionar que muchos de los estudios que han comenzado a 
desentrañar el microbioma del cannabis en los últimos años han 
identificado sistemáticamente especies de Pseudomonas como com-
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ponentes principales de las comunidades de la rizosfera, la filosfera 
y la endosfera del cannabis. Pseudomonas spp. y otras Proteobac-
terias relacionadas se encuentran comúnmente como parte de la 
comunidad central de colonizadores de la raíz del cannabis, inde-
pendientemente de los diferentes sistemas de cultivo, sustratos de 
crecimiento, condiciones climáticas y características del huésped 
estudiados en diversas ubicaciones geográficas. Nosotros en este 
momento estamos realizando a campo con varios aislamientos de 
Pseudomonas (y otros géneros) que tienen acción sobre muy dife-
rentes especies vegetales y por eso además evaluaremos su poten-
cial acción sobre el cannabis. En otras etapas, evaluaremos además 
si los aislamientos de nuestra colección son capaces de proteger 
contra el ataque de patógenos (control biológico), incrementar el 
rendimiento de flores por planta y/o reducir el impacto de estreses 
ambientales asociados al cultivo de cannabis. 

Además, la marihuana y el cáñamo son modelos atractivos 
para explorar las interacciones planta-microbioma. Las rizobac-
terias y endofitos son capaces de provocar respuestas fisiológicas 
de la planta, que a su vez influyen en la producción de metaboli-
tos secundarios en la planta huésped. Se sabe que en otras plan-
tas existen endófitos que producen una colección de metabolitos 
secundarios a partir de precursores similares a los de las plantas, 
posiblemente como una adaptación del entorno del huésped.  Por 
lo tanto, a futuro, sería de gran relevancia avanzar en el estudio de 
aquellos microorganismos que sean capaces de modular las vías 
de señalización que regulan la biosíntesis de los cannabinoides y 
que conducen a eventuales cambios en la cantidad o calidad de los 
productos finales.

Establecimiento de un banco de germoplasma 
para conservar las plantas propagadas

La generación de un banco de germoplasma de Cannabis sativa es 
de importancia a nivel provincial y nacional. Es conocido que la 
conservación en forma de semillas es la forma más simple de pre-
servación. Sin embargo, esta práctica se vuelve inviable cuando las 
semillas no están disponibles o son de producción escasa. Dadas 
las características de cultivo de cannabis, para el cual a lo largo de 
los años se han seleccionado ejemplares feminizados para alcan-

CLEMENTE, GONZÁLEZ, ESTRELLA Y SANNAZZARO



27

zar una mayor homogeneidad de los componentes activos, princi-
palmente para CBD, la obtención de semillas, además de generar 
una mayor heterogeneidad en el material vegetal, se ha vuelto una 
práctica dificultosa, sumado a que favorece la obtención de des-
cendencia tanto de plantas macho como de plantas hembras. Por 
lo tanto, teniendo a la micropropagación como punto de partida, 
en el presente proyecto nos proponemos poner a punto técnicas 
de preservación in vitro del material vegetal propagado mediante 
clonación y que garantice la conservación de la fidelidad genética 
sin promover la variabilidad. En particular, se plantea optimizar 
e implementar las técnicas de preservación mediante crecimiento 
lento (slow grow) y criopreservación del material vegetal para su 
uso a largo plazo.

Un aspecto importante de la preservación genética es reconocer 
que todas las plantas mutan a medida que crecen, incluidas aque-
llas cultivadas en condiciones ex vitro. Las fuentes de tejido utiliza-
das para la micropropagación tienen cierta probabilidad de expe-
rimentar mutaciones, denominadas variaciones somaclonales, que 
pueden ser problemáticas para el mantenimiento de líneas clonales 
de plantas. Las técnicas de crecimiento lento consisten en utilizar 
medios de cultivo en combinación con una intensidad de luz baja 
o incluso oscuridad, para limitar el crecimiento, y así, permitir la 
conservación con una tasa de mutaciones menor. Por otro lado, a 
temperaturas criogénicas (N2

 líquido, -196 °C), se detiene el meta-
bolismo de la planta y la división celular, por lo que la conservación 
a dichas temperaturas puede usarse para almacenar la genética de 
la planta indefinidamente y eliminar la acumulación de mutaciones 
genéticas durante el período de almacenamiento. Existen varios 
métodos de criopreservación, pero las técnicas de vitrificación han 
resultado exitosas para muchas especies, incluida C. sativa. En este 
caso, se tratan los explantos acondicionados con crioprotectores 
que promueven la deshidratación de las células al mismo tiempo 
que penetran en su interior antes de su congelación en N2

 líquido. 
Si bien requiere un costo inicial significativo e instalaciones más 
sofisticadas, los estudios en otras especies han demostrado que a 
menudo es más rentable que la conservación in situ a largo plazo. 
Como tal, la crioconservación representa el enfoque más efectivo 
para mantener la fidelidad genética de las líneas clonales durante 
períodos prolongados y puede ser económicamente ventajoso. 
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Metabolitos secundarios de Cannabis sativa 

Desarrollo de plataformas micro/nanotecnológicas 
para liberación controlada 

María Luisa Franchi, Luciana Mentasti, Luciano Protti Cosenza, 

Alexander Aguila Wharton, Agustina Fernández y Gastón Pablo Barreto

Introducción

La planta de Cannabis sativa L. pertenece a la familia Cannabaceae 
(Magnoliopsida, Urticales). Desde la antigüedad la humanidad la ha 
cultivado y utilizado por su valor terapéutico y nutricional (Caplan et 
al., 2017), sus propiedades psicoactivas, como fuente de fibras (Chan-
dra et al., 2017) y con fines espirituales (Small, 2018). Contiene más 
de 500 compuestos químicos, donde más de 100 se clasifican como 
cannabinoides, siendo los más abundantes el THC (delta-9-tetrahidro-
cannabinol), el CBD (cannabidiol); además de flavonoides y los ter-
penos (Bouso, 2017; Kopustinskiene et al., 2022; Pagano et al., 2022). 
Estos compuestos orgánicos se vuelven bioquímicamente activos tras 
la inhalación, digestión o absorción a través de la piel, siendo en su 
mayoría, los cannabinoides (Rasera et al., 2021) 

Desde un punto de vista químico se han definido 3 tipos de plantas, 
en relación de la concentración de los principales cannabinoides: rela-
ción THC/CBD alta (superior a 1) que es psicoactivo; relación THC/
CBD media (cercana a 1) que tiene una baja actividad psicoactiva; y el 
tercer tipo, que tiene < 0,3% de THC y se caracteriza por una baja pro-
porción de THC/CBD, que no es psicoactivo y se utiliza para fabricar 
fibra y aceites. Otros cannabinoides presentes en la planta son el canna-
binol (CBN), cannabiciclol (CBL), cannabicromeno (CBC), cannabigerol 
(CBG), monometileter del cannabigerol (CBGN), cannabielsoina (CBE), 
cannabitriol (CBT), cannabinodiol (CBND), dehidrocannabifurano, can-
nabicitrano, cannabiripsol que aparecen en concentraciones diferentes 
según la variedad de C. sativa. Estas sustancias son biosintetizadas en 
su forma ácida (CBGA, THCA, CBDA, etc) y pueden sufrir procesos 
de descarboxilación conduciendo a sus formas neutras (Ramos Atance 
& Fernández Ruiz, 2000b; Wallace, 2005; Pinar-Sueiro et al., 2011; Citti 
et al., 2018; Kopustinskiene et al., 2022; Pagano et al., 2022).
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Todas las plantas de la especie producen compuestos activos, 
pero cada variedad produce diferentes concentraciones y propor-
ciones. Este hecho no solo depende de la base genética, sino también 
de las condiciones de crecimiento y cultivo, manifestándose distin-
tos quimiotipos (Lewis et al., 2018). Cada quimiotipo contiene con-
centraciones variables de cannabinoides, terpenos, sesquiterpenos, 
entre otros componentes (Rabgay et al. 2019; Pascual et al., 2018 y 
Pisanti et al., 2017). Alguna de estas moléculas bioactivas son be-
neficiosas para un amplio rango de condiciones clínicas, incluyen-
do dolor, inflamación, epilepsia, trastornos del sueño, los síntomas 
de esclerosis múltiple, anorexia, esquizofrenia y otras afecciones 
(Whiting et al., 2015; National Academies of Sciences, Engineering, 
and Medicine, 2017), gracias al descubrimiento conjunto de un 
sistema cannabinoide endógeno o sistema endocannabinoide, que 
mantiene un equilibrio molecular, biológico y fisiológico, y a los 
receptores de cannabinoides localizados principalmente en el siste-
ma nervioso central, sistema inmune y sistema nervioso periferico 
(Bouso, 2017; Kopustinskiene et al., 2022; Pagano et al., 2022).

Aspectos Legales y Antecedentes

Las restricciones legales aplicadas al cultivo de cannabis desde la 
década de los 50, han tenido un impacto negativo sobre los avances 
científicos a nivel mundial (Small, 2018). Como resultado, gran par-
te del conocimiento sobre cannabis y su cultivo circulaba a través de 
la comunicación informal entre cultivadores no regulados (Decorte 
y Potter, 2015). Desde 2015, en nuestro país, la realidad vinculada 
al uso de derivados cannábicos en distintas patologías se ha multi-
plicado rápidamente a escalas que han generado preocupación en 
múltiples niveles. La necesidad de regulación por parte del Estado, 
puesta en evidencia a partir de la divulgación instalada por las Or-
ganizaciones No Gubernamentales (“MAMA CULTIVA” y “CAME-
DA”), Asociaciones Cannábicas y distintos actores, ha derivado en 
la aprobación de la ley nacional Nº 27350. Dicha ley contempla el 
desarrollo de investigaciones científicas, la producción nacional de 
cannabis y derivados y la ampliación de importaciones y distribu-
ción de productos relacionados. Desde la aprobación de la ley en 
el año 2017 han surgido varios grupos de investigación con interés 
y proyección en el estudio de líneas de investigación relacionadas 
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con problemáticas en torno al empleo de cannabis. La actual dispo-
sición normativa (Resolución 800/2021 RESOL-2021-800-APN-MS) 
establece la autoprovisión a través del cultivo para sí, mediante un 
tercero u organización civil. En este marco, es necesario un escena-
rio de abordaje interdisciplinario entre actores del Estado capaces 
de generar protocolos de buenas prácticas de cultivo, extracción y 
administración de bioactivos y aportar conocimiento académico a 
un esquema de construcción cultural preexistente y constituido. 

Desde el año 2018 integrantes del grupo de investigación (Dr. 
Barreto, Ing. Mentasti y Lic. Magariño) iniciaron actividades expe-
rimentales relacionadas con la extracción y caracterización analíti-
ca de derivados cannábicos en el marco de un proyecto de investi-
gación aprobado por la Facultad de Ingeniería (FIO) de la UNCPBA 
(Barreto et al., 2019a, 2019b, 2019c).  

En el año 2021 fue aprobado el proyecto “Cannabis Sativa L.: 
obtención y caracterización de derivados para uso terapéutico ge-
nerados a partir de la construcción cultural de saberes populares” 
(código 03-PIO-57E, Res. 043/2021) que permitió la inauguración de 
un cultivo experimental en las instalaciones de la FIO. Este espacio 
tiene como objetivo la obtención de material vegetal en condicio-
nes controladas y reproducibles. En dicho proyecto participaron el 
Dr. Barreto como director, la Dra. Franchi como investigadora, la 
Lic. Mentasti como becaria y el estudiante Citati como integrante 
de la asociación civil Cannabis Activa. El recorrido dentro de la 
temática ha incentivado la generación de líneas de investigación 
asociadas, articulando las capacidades con otras Instituciones Aca-
démicas/Científicas. En vinculación con la temática, el Dr. Barre-
to realizó una estancia de investigación en la Universidad del País 
Vasco (Lejona, Bilbao) en el marco de un vínculo tecnológico entre 
dicha institución y la empresa Sovereign Fields S.L. (resol-2021-50-
apn-dir#conicet) del 1/8/2021 y el 31/1/2022 (“Optimización de es-
trategias analíticas para el análisis cuantitativo de moléculas bioac-
tivas derivadas de cannabis en sistemas de liberación controlada”).

Nuestras propuestas actuales de trabajo

Teniendo en cuenta que se han diseñado formulaciones de canna-
binoides que abarcan desde preparaciones a base de hierbas hasta 
medicamentos recetados altamente regulados, y un enfoque farma-
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céutico moderno e integral para la administración puede comenzar 
con el empleo de la planta de cannabis para uso médico, y luego 
pasar al desarrollo de extractos de calidad controlada, la completa 
evaluación de sus perfiles analíticos y estudios para determinar la 
administración de la dosis correcta para efecto terapéutico óptimo. 
Este enfoque es posible si se optimizan las variables de cultivo, de 
tal manera de lograr reproducibilidad en los metabolitos secunda-
rios biosintetizados por los diferentes genotipos.  Para lograr uni-
formidad en la producción de estos compuestos por parte de los 
distintos genotipos de cannabis, en nuestro equipo de trabajo, el 
Ing. Agrónomo Alexander Aguila Wharton en su plan de trabajo 
de beca doctoral titulado “Evaluación agronómica y bioquímica de 
genotipos de Cannabis sativa L. de uso medicinal en condiciones 
controladas” realizará la evaluación tanto agronómica como bio-
química de los genotipos de cannabis de uso medicinal en condi-
ciones controladas, en el módulo de cultivo presente en las insta-
laciones de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional 
de Centro de la Provincia de Buenos Aires (Figura 1). Para ello, 
realizará la caracterización de los genotipos de cannabis por sus 
atributos morfológicos, como así también a través de sus perfiles 
composicionales de cannabinoides y terpenos. Con el fin de dife-
renciar los genotipos de cannabis se emplearán marcadores mole-
culares del tipo Inter Simple Sequence Repeats (ISSRs), que tienen 
como ventajas su elevada capacidad de detectar variaciones, su alta 
reproducibilidad y las bajas concentraciones de DNA requeridas. A 
su vez, evaluará experimentalmente las prácticas de cultivo contro-
lado haciendo foco en procesos productivos. 
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FIGURA 1 | (a) Integrantes del equipo de trabajo frente al módulo de culti-

vo ubicado en la FIO-UNCPBA, (b) interior del módulo de cultivo, (c) sala de 

estadio vegetativo, (d) esquejes, (e) detalle de inflorescencia femenina y (f) 
inflorescencias durante el proceso de secado.

De manera complementaria y en relación con esta propuesta 
orientada hacia la obtención de material vegetal de calidad, la Dra. 
Agustina Fernández en su plan de beca postdoctoral “Desarrollo de 
biomateriales para la liberación controlada de moléculas bioacti-
vas presentes en Cannabis sativa L. con alto contenido de cannabi-
diol” trabajará en la producción de material vegetal químicamente 
uniforme empleando protocolos de micropropagación in vitro que 
permitan obtener homogeneidad química en los extractos de can-
nabis. Estos ensayos de micropropagación serán llevados a cabo en 
colaboración con la Dra. Lina Merino de la Universidad Nacional 
de Hurlingham (UNAHUR), en las instalaciones de la Biofábrica-
UNAHUR. A su vez, también realizará la obtención  de materiales 
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micro y nanométricos a base de biopolímeros para la liberación 
controlada de cannabidiol y/o terpenos con actividad terapéutica.

De la familia de metabolitos secundarios presentes en la planta 
de cannabis, existe un fuerte interés en entender los efectos, ade-
más de los cannabinoides, THC y CBD; de los terpenos tales como 
mirceno, nerolidol o betacariofileno. Varios estudios realizados 
han intentado interpretar los diversos mecanismos de acción desde 
un enfoque de efecto sinérgico (o séquito), donde la combinación 
entre cannabinoides y/o distintos terpenos, podrían potenciar o 
inhibir distintos procesos bioquímicos (Russo, 2011, El Hammadi 
et al. 2021, 2022). Usualmente, una vez que un principio activo es 
suministrado al organismo se distribuye a distintos órganos y/o 
tejidos, en los cuales pueden ocurrir su inactivación o bien su ac-
ción puede resultar indeseada o nociva, llevando a la aparición de 
efectos secundarios negativos. En los distintos casos donde se han 
demostrado efectos terapéuticos promisorios, se ha evidenciado la 
necesidad de incrementar la biodisponibilidad de cannabinoides 
(Rubio, 2013). En general, esta biodisponibilidad depende de mu-
chos factores, incluida su bioaccesibilidad, absorción, distribución, 
metabolismo y excreción, además de la inestabilidad fisicoquímica 
que presentan dichos principios activos (McClements, 2020). Del 
mismo modo, se han diseñado formulaciones de cannabinoides que 
abarcan desde preparaciones a base de hierbas hasta medicamentos 
recetados altamente regulados, y el desarrollo de tales medicamen-
tos requiere que se realicen ensayos controlados para establecer la 
eficacia terapéutica, los rangos de dosis y la seguridad de dichos 
medicamentos (Bruni et al. 2018).

Los cannabinoides son moléculas altamente lipofílicas, con muy 
baja solubilidad acuosa, susceptibles a la degradación en medio 
acuoso, a traves de acción de la luz  la temperatura, asi como por 
autooxidación (Fairbairn et  al., 1975; Grotenhermen, 2003; Pacifici 
et al., 2018). Tanto el THC como el CBD son altamente lipofílicos 
y tienen poca biodisponibilidad oral (cerca del 6%). La ingesta oral 
provoca un efecto más prolongado ya que la forma más psicoactiva 
del THC se crea enzimáticamente en el hígado después de la meta-
bolización (Rasera et al. 2021), sin embargo, la baja biodisponibilidad 
oral de los cannabinoides se debe al extenso metabolismo hepático 
de primer paso que sufren, a la inestabilidad del pH gástrico y/o baja 
solubilidad del agua, lo que lleva a una absorción incompleta (Lodzki 
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et al. 2003), por tanto, las formulaciones cumplen un papel crucial en 
el aumento de la solubilidad y la estabilidad fisicoquímica de dichas 
moléculas. Formulaciones oleosas o alcohólicas de CBD pueden lle-
gar a aumentar su biodisponibilidad oral, sin embargo, esta se man-
tiene menor al 20% (Sosnik et al. 2021). Las estrategias comúnmente 
utilizadas en los productos comercializados incluyen la formación de 
sales (mediante el ajuste de pH), codisolvencia (p. ej., uso de etanol, 
propilenglicol, PEG400, etc.), micelización (p. ej., uso de polisorbato 
80, cremophor ELP, etc.), (nano)/(micro)-emulsificación, formación 
de complejos (p. ej., ciclodextrinas) y encapsulación en formulacio-
nes a base de lípidos (p. ej., liposomas) y nanopartículas (Lawrence & 
Rees, 2000; Allen & Cullis, 2004, 2013; Kumari et al., 2010), tal como 
se ilustra en la Figura 2. 

FIGURA 2 |  Distintos sistemas de drug delivery empleados para el diagnóstico 

y/o tratamiento de distintas enfermedades. Adaptado de Gunay et al. (2016)
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A lo largo de los estudios, se han desarrollado una amplia varie-
dad de plataformas basadas en partículas para encapsular y admi-
nistrar bioactivos hidrófobos, como fármacos no polares, vitami-
nas, entre otros. Muchas de estas plataformas también son adecua-
das para el encapsulado y suministro de cannabinoides también hi-
drófobos (McClements, 2020) o incluso los terpenos (Astruc-Diaz, 
2012; El-Hammadi et al., 2021, 2022).

Los sistemas de administración de fármacos basados en nano-
tecnología (materiales poliméricos y co-poliméricos, naturales o 
sintéticos, biodegradables o biocompatibles) son herramientas pro-
metedoras frente al desarrollo de nuevas técnicas que permitan la 
administración de fármacos ya que son transportadores utilizados 
para atrapar moléculas diana para su entrega en los sitios desea-
dos (Cuestas et al., 2013; Glisoni & Sosnik, 2014a, 2014b; Glisoni 
et al., 2015). Desde hace más de dos décadas se han documenta-
do las ventajas de utilizar formulaciones farmacéuticas de tama-
ños nanométricos para fines médicos y clínicos, ya que mejoran 
la solubilidad y estabilidad del fármaco, mejorando su eficacia y 
rendimiento (D’Souza, 2014). Los polímeros (naturales o sintéticos) 
son compuestos que se incluyen en los sistemas de administración 
de fármacos ya que pueden controlar su liberación, mejorar la so-
lubilidad minimizando la degradación y reduciendo su toxicidad, 
además de facilitar el control de la absorción del fármaco lo que 
contribuye a su eficacia terapéutica (Rubio, 2013; Singh et al., 2014). 
A su vez, la naturaleza del polímero influye en el tamaño y en el 
perfil de liberación de los fármacos encapsulados; el polímero na-
tural suele desencadenar una liberación inmediata, mientras que 
el sintético permite una liberación más prolongada del principio 
activo (Astruc-Diaz, 2012). Las nanopartículas poliméricas presen-
tan una serie de ventajas que las destacan, como ser: permiten una 
alta carga y estabilidad del fármaco encapsulado, protegen de la 
degradación a lo largo del sistema digestivo, ofrecen una liberación 
controlada de la carga y/o su difusión, permiten su modificación 
en cuanto a la administración específica del lugar, favoreciendo la 
disolución del polímero a valores definidos de pH, incluso a una 
liberación controlada en el tiempo (Astruc-Diaz, 2012).

Dentro de un amplio rango de biomateriales, el ácido poli(láctico-
co-glicólico) (PLGA), un polímero biocompatible, mecánicamente 
fuerte e hidrofóbico, ha demostrado ser muy valioso como matriz 
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portadora de fármacos, y son varios los antecedentes donde se lo 
utiliza como portador específico del cannabinoide sintético CB13 
(Martin-Banderas etal, 2012; Rubio, 2013, Duran-Lobato et al. 2014, 
2015; Berracoso et al. 2017), THC (Rubio, 2013, Martin-Banderas et. 
al 2015; Duran Lobato et al 2022), del CBD (Fraguas & Fernandez 
et al 2020; Fraguas y Torres et al. 2020), e incluso, como matriz por-
tadora de terpenos (El-Hammadi et al 2021, 2022). Formulaciones 
con polietilenglicol (PEG) también han dado resultados alentadores 
para administraciones de CBD (Paudel et al. 2010), THC (Moreno 
Capellan, 2012), e incluso la utilización de PEG para la modifica-
ción superficial de PLGA (Rubio et al. 2013; Duran Lobato et al. 
2015; Berracoso et al. 2017, El hammadi et al. 2021, 2022). Por otro 
parte, la pectina es un polisacárido aniónico biodegradable que se 
utiliza típicamente en la industria alimentaria, pero ha comenzado 
a utilizarse como dispositivo médico y suministro de medicamen-
tos (Smistad et al., 2012; Marras-Marquez et al., 2015; Haghighi et 
al., 2018), si bien no se digiere en el tracto gastrointestinal superior, 
si mediante enzimas pectinoliticas producidas por la microflora del 
colon, absorbiendo por completo (Sriamornksak, 2011; Shishir et 
al., 2018). La conjugación de pectina y quitosano a través de una re-
acción química, puede mejorar el suministro de fármacos y el perfil 
de liberación controlada en el tracto gastrointestinal, comparado al 
su de un solo biopolimero (Morris et al., 2010; Shishir et al., 2019).

En este contexto, toma relevancia la posibilidad de desarrollar 
sistemas de liberación controlada de derivados cannábicos y/o ter-
pénicos, empleando distintos copolímeros biodegradables o combi-
naciones de los mismos, y para ello, el Lic. Luciano Protti Cosenza se 
encuentra desarrollando una Beca Doctoral CONICET-ANLAP titu-
lada “Desarrollo de plataformas nanotecnológicas para la liberación 
controlada de moléculas bioactivas presentes en Cannabis sativa L.” 
donde el eje principal de trabajo se enfoca en la caracterización de 
derivados cannábicos, el fraccionamiento de sus componentes y el 
desarrollo de plataformas nanotecnológicas a base de biopolímeros 
(PLGA, quitosano, alginatos y/o pécticas) para la liberación controla-
da de cannabinoides y/o terpenos con actividad terapéutica. Una vez 
evaluada la capacidad y eficiencia de encapsulación por parte de las 
plataformas nanotecnológicas desarrolladas a base de biopolímeros, 
se procederá al estudio de la cinética de liberación in vitro de los can-
nabinoides/terpenos en medios simulados.

METABOLITOS SECUNDARIOS DE CANNABIS SATIVA 



40

Bibliografía

Astruc-Diaz, F. (2012). Université Claude Bernard Lyon 1.

Allen, T. M., & Cullis, P. R. (2004). Science, 303 (5665), 1818–1822. 

Allen, T. M., & Cullis, P. R. (2013). Advanced Drug Delivery Reviews, 65(1), 36–48. 

Barreto, Gastón; Sarlingo, Marcelo; Mentasti, Luciana. (2019a). VII Jornada de 
Extensión del Mercosur. Universidad de Passo Fundo, Brasil.

Barreto, Gastón; De Figueiredo, Karina; Magariñio, Micaela; Saxler, Antonio; 

Mentasti, Luciana. (2019b) Arg. Bs. As. Libro. Artículo Breve. XXXII Congreso 

Argentino de Química. Asociación Química Argentina.

Barreto, Gastón; Mentasti, Luciana; Magariñio, Micaela. (2019c) Argentina. 

Buenos Aires. Libro. Resumen. Exposición. Expo cannabis ARG 2019.

Berrocoso, E., Rey-Brea, R., Fernández-Arévalo, M., Micó, J. A., & Martín-Ban-

deras, L. (2017). Nanomedicine: Nanotechnology, Biology and Medicine, 13(8), 

2623–2632.

Bouso, J. C. (2017). Edicions Bellaterra. 

Bruni, N., Della Pepa, C., Oliaro-Bosso, S., Pessione, E., Gastaldi, D., & Dosio, 

F. (2018). Molecules, 23(10).

Caplan, D., Dixon, M., Zheng, Y. (2017). HortScience 52, 1796–1803.

Chandra, S., Lata, H., ElSohly, M. A., Walker, L. A., & Potter, D. (2017). Epilepsy 
& Behavior, 70, 302–312. 

Citti, C., Pacchetti, B., Vandelli, M. A., Forni, F., & Cannazza, G. (2018). Journal 
of Pharmaceutical and Biomedical Analysis, 149, 532–540. 

Cuestas, M. L., Glisoni, R. J., Mathet, V. L., & Sosnik, A. (2013). Journal of Na-
noparticle Research, 15(1), 1389. 

Fraguas-Sánchez, A. I., Fernández-Carballido, A., Simancas-Herbada, R., Mar-

tin-Sabroso, C., & Torres-Suárez, A. I. (2020). International Journal of Pharma-
ceutics, 574, 118916. 

Fraguas-Sánchez, A. I., Torres-Suárez, A. I., Cohen, M., Delie, F., Bastida-Ruiz, 

D., Yart, L., Martin-Sabroso, C., & Fernández-Carballido, A. (2020). Pharma-
ceutics, 12(5), 1–19. 

Gunay M. S., Ozer A. Y., & Chalon S. (2015)  Curr. Neuropharmacol., vol. 14, 

no. 4, pp. 376–391.

Decorte, T., Potter, G. (2015). Int. J. Drug Policy, 26, 221–225.

D’Souza, S. (2014). Advances in Pharmaceutics, 2014, 1–12. 

Durán-Lobato, M., Álvarez-Fuentes, J., Fernández-Arévalo, M., & Martín-Ban-

deras, L. (2022). Scientific Reports, 12(1), 1297. 

Durán-Lobato, M., Martín-Banderas, L., Gonçalves, L. M. D., Fernández-Aré-

valo, M., & Almeida, A. J. (2015). Journal of Nanoparticle Research, 17(2), 61. 

FRANCHI, MENTASTI, COSENZA, WHARTON, FERNÁNDEZ Y BARRETO



41

Durán-Lobato, M., Muñoz-Rubio, I., Holgado, M. Á., Álvarez-Fuentes, J., Fer-

nández-Arévalo, M., & Martín-Banderas, L. (2014). Journal of Biomedical Na-
notechnology, 10(6), 1068–1079. 

El-Hammadi, M. M., Small-Howard, A. L., Fernández-Arévalo, M., & Martín-

Banderas, L. (2021). Industrial Crops and Products, 164, 1–11. 

El-Hammadi, M. M., Small-Howard, A. L., Jansen, C., Fernández-Arévalo, M., 

Turner, H., & Martín-Banderas, L. (2022). International Journal of Pharmaceu-
tics, 616, 121524. 

Fairbairn, J. W., Liebmann, J. A., & Rowan, M. G. (1975). Journal of Pharmacy 
and Pharmacology, 28(1), 1–7.

Fraguas-Sánchez, A. I., Fernández-Carballido, A., Simancas-Herbada, R., Mar-

tin-Sabroso, C., & Torres-Suárez, A. I. (2020). International Journal of Pharma-
ceutics, 574, 118916. 

Fraguas-Sánchez, A. I., Torres-Suárez, A. I., Cohen, M., Delie, F., Bastida-Ruiz, 

D., Yart, L., Martin-Sabroso, C., & Fernández-Carballido, A. (2020). Pharma-
ceutics, 12(5), 1–19. 

Glisoni, R. J., Quintana L, S. S., Molina, M., Calderón, M., Moglioni, A. G., & 

Sosnik, A. (2015). Journal of Materials Chemistry B, 3(24), 4853–4864.

Glisoni, R. J., & Sosnik, A. (2014a). Journal of Nanoscience and Nanotechnology, 

14(6), 4670–4682. 

Glisoni, R. J., & Sosnik, A. (2014b). Macromolecular Bioscience, 14(11), 

1639–1651. 

Grotenhermen, F. (2003). Clin Pharmacokinet, 42(4), 327–360. 

Haghighi, M., Yarmand, M.S., Emam-Djomeh, Z., McClements, D.J., Saboury, 

A.A., Rafiee-Tehrani, M. (2018). Int. J. Biol. Macromol., 112, 626-637.

Kopustinskiene, D. M., Masteikova, R., Lazauskas, R., & Bernatoniene, J. 

(2022). Antioxidants, 11(4), 660. 

Kumari, A., Yadav, S. K., & Yadav, S. C. (2010). Colloids and Surfaces B: Bioin-
terfaces, 75(1), 1–18. 

Lawrence, M. J., & Rees, G. D. (2000). Advanced Drug Delivery Reviews, 33.

Lodzki, M., Godin, B., Rakou, L., Mechoulam, R., Gallily, R., & Touitou, E. 

(2003). Official Journal of the Controlled Release Society, 93(3), 377–387. 

Martín-Banderas, Josefa Alvarez-Fuentes, Matilde Durán-Lobato, Consolación 

Melguizo, Mercedes Fernandez-Arévalo, & M Angeles Holgado. (2012). Inter-
national Journal of Nanomedicine, 5793. 

Martín-Banderas, L., Muñoz-Rubio, I., Prados, J., Álvarez-Fuentes, J., Calde-

rón-Montaño, J. M., López-Lázaro, M., Arias, J. L., Leiva, M. C., Holgado, M. 

A., & Fernández-Arévalo, M. (2015). International Journal of Pharmaceutics, 
487(1–2), 205–212. 

METABOLITOS SECUNDARIOS DE CANNABIS SATIVA 



42

Marras-Marquez, T., Peña, J., Veiga-Ochoa, M.D. (2015). Int. J. Pharmaceutics, 

479 (2), 265-276

McClements, D. J. (2020). Annual Review of Food Science and Technology, 11(1), 

45–70.

Moreno Capellán, L. (2012). Universidad Autonoma de Madrir - Facultad de 

Ciencias.

Morris, G., Kök, S., Harding, S., Adams, G. (2010). Biotechnol Genet Eng Rev., 

27: 257-84. 

National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. (2017). Washing-

ton, DC: The National Academies Press. 

Pacifici, R., Marchei, E., Salvatore, F., Guandalini, L., Busardò, F. P., & Pichini, 

S. (2018). Clinical Chemistry and Laboratory Medicine (CCLM), 56(4), 94–96. 

Pagano, C., Navarra, G., Coppola, L., Avilia, G., Bifulco, M., & Laezza, C. (2022). 

International Journal of Molecular Sciences, 23(6), 3344.

Pascual, D., Sánchez-Robles, E. M., García, M. M., & Goicoechea, C. (2018). 

Biochemical Pharmacology, 157, 33–42. 

Paudel, K. S., Hammell, D. C., Agu, R. U., Valiveti, S., & Stinchcomb, A. L. 

(2010). Drug Development and Industrial Pharmacy, 36(9), 1088–1097. 

Pinar-Sueiro, S., Rodríguez-Puertas, R., & Vecino, E. (2011). Archivos de la So-
ciedad Española de Oftalmología, 86(1), 16–23. 

Pisanti, S.; Malfitano, A.M.; Ciaglia, E.; Lamberti, A.; Ranieri, R.; Cuomo, 

G.; Abate, M.; Faggiana, G.; Rabgay, K., Waranuch, N., Chaiyakunapruk, N., 

Sawangjit, R., Ingkaninan, K., & Dilokthornsakul, P. (2020). Journal of the 
American Pharmacists Association. 60 (1), 225-234. 

Ramos Atance, J. A., & Fernández Ruiz, J. (2000b). Adicciones, 12(5), 41–58. 

Rasera, G. B., Ohara, A., & de Castro, R. J. S. (2021). Trends in Food Science & 
Technology, 115, 31–41. 

Rubio, I. M. (2013). Tesis Doctoral. Facultad de Farmacia. Universidad de 

Sevilla.

Russo, E. (2011). British Journal of Pharmacology, 163(7), 1344–1364. 

Shishir, M.R.I., Xie, L., Sun, C., Zheng, X., Chen, W. (2018). Trends in Food 

Science & Technology, 78, 34-60. 

Shishir, M.R.I., Karim, N., Gowd, V., Xie, J., Zheng, X., Chen, W. (2019). Food 

Hydrocolloids, 95, 432-444.

Singh, G., Kaur, T., Kaur, R., & Kaur, A. (2014). International Journal of Pharma-
cology and Pharmaceutical Sciences, 1, 30–42.

Small, E. (2018). Genet. Resour. Crop Evol. 65, 1071–1107.

Smistad, G., Bøyum, S., Alund, S.J., Samuelsen, A.B.C., Hiorth, M. (2012). Car-
bohydrate Pol., 90 (3), 1337-1344.

FRANCHI, MENTASTI, COSENZA, WHARTON, FERNÁNDEZ Y BARRETO



43METABOLITOS SECUNDARIOS DE CANNABIS SATIVA 

Sosnik, A., Shabo, R. B., & Halamish, H. M. (2021). Pharmaceutics, 13(12), 2142.

Sriamornsak P. (2011). Expert Opin. Drug Deliv. 8 (8):1009-23. 

Stinchcomb, A. L., Valiveti, S., Hammell, D. C., & Ramsey, D. R. (2004). Journal 
of Pharmacy and Pharmacology, 56(3), 291–297. 

Wallace, W. (2005). Patent Núm. US 6949582 B1.

Whiting, P.F., Wolff, R. F., Deshpande, S., Di Nisio, M., Duffy, S., Hernandez, A. 

V., Schmidlkofer, S. (2015). Jama, 313 (24), 2456-2473

Biografías de los autores y autoras

Dr. Gastón Pablo Barreto (Olavarría, 1981). Profesor en Física y Química (UN-

CPBA) – Doctor de la Facultad de Ciencias Exactas de la UNLP (mención Quí-

mica). Profesor Adjunto de la Facultad de Ingeniería de la UNCPBA e Investi-

gador Adjunto del Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 

(CONICET), con lugar de trabajo en la sede Olavarría del Centro de Investiga-

ciones en Física e Ingeniería del centro de la provincia de  Buenos Aires.

http://orcid.org.org/0000-8095-006X 

gastonpablobarreto@gmail.com 

Dra. María Luisa Franchi (Olavarría, 1981). Ingeniera en Alimentos (UNQ) 

– Doctora de la Facultad de Ciencias Exactas de la UNLP (mención Biología). 

Docente Ayudante exclusiva de la Facultad de Ingeniería de la UNCPBA.

https://orcid.org/0000-0002-2712-3751

luisa.franchi@fio.unicen.edu.ar, luisafranchi7@gmail.com 

Ing. Luciana Mentasti (Olavarría, 1992).  Ingeniera Química (UNCPBA) – Es-

tudiante Doctorado en Ingeniería de la Facultad de Ingeniería de la UNCPBA. 

Docente Ayudante simple de la Facultad de Ingeniería de la UNCPBA y be-

caria doctoral del Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 

(CONICET), con lugar de trabajo en la sede Olavarría del Centro de Investi-

gaciones en Física e Ingeniería del centro de la provincia de  Buenos Aires. 

http://orcid.org/0000-0002-1277-3516

lucianamentasti@gmail.com 

Lic. Luciano Protti Cosenza (Paraná, 1995). Licenciado en Biología, Facultad de 

Ciencia y Tecnología (UADER) – Estudiante Doctorado en Ciencias Aplicadas, 

Mención Ambiente y Salud de la Facultad de Ciencias Exactas de la UNCPBA. 

Becario doctoral cofinanciado del Consejo Nacional de Investigaciones Cientí-

ficas y Técnicas (CONICET) y de la Agencia Nacional de Laboratorios Públicos 



44

(ANLAP), con lugar de trabajo en la sede Olavarría del Centro de Investigacio-

nes en Física e Ingeniería del centro de la provincia de  Buenos Aires. 

https://orcid.org/0000-0003-2868-8620   

lprotticosenza@gmail.com 

Ing. Alexander Peter Aguila Wharton (El Calafate, 1996). Ingeniero Agró-

nomo Facultad de Ciencias Agropecuarias  (UNC) – Estudiante Doctorado 

en Ciencias Aplicadas, Mención Ambiente y Salud de la Facultad de Ciencias 

Exactas de la UNCPBA. Becario doctoral del Consejo Nacional de Investiga-

ciones Científicas y Técnicas (CONICET), con lugar de trabajo en la sede Ola-

varría del Centro de Investigaciones en Física e Ingeniería del centro de la 

provincia de  Buenos Aires.

https://orcid.org/0000-0002-9940-267X

alexawpeter@gmail.com 

Dra. Agustina Fernández (Olavarría, 1991). Licenciada en Biotecnología y 

Biología Molecular de la Facultad de Ciencias Exactas de la UNLP– Doctora 

de la Facultad de Ciencias Exactas de la UNLP, área Ciencias Biológicas. Beca-

ria posdoctoral del Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 

(CONICET), con lugar de trabajo en la sede Olavarría del Centro de Investi-

gaciones en Física e Ingeniería del centro de la provincia de  Buenos Aires. 

https://orcid.org/0000-0002-4051-0406 

agustinaf.alzuri@gmail.com 

FRANCHI, MENTASTI, COSENZA, WHARTON, FERNÁNDEZ Y BARRETO



Coproducción, confianza y autoridad

Propuesta epistemológica sobre las investigaciones 
en cannabis medicinal

María de los Ángeles Martini

Introducción

 
Gran parte de la producción de conocimiento socialmente relevan-
te en América Latina es el resultado de investigaciones organiza-
das en cooperación, ya sea interdisciplinaria, intersectorial o in-
terinstitucional (Hidalgo 2014). En este sentido, considerarnos las 
investigaciones argentinas en ciencias de la vida sobre cannabis 
medicinal como un caso paradigmático de trabajo colaborativo a 
través de la formación de diversas redes de conocimiento: Red de 
Cannabis y sus usos medicinales (RACME-CONICET); Cannabis 
Medicinal Argentina (CAMEDA); Mamá Cultiva Argentina (MCA); 
Asociación para Usuarios de Cannabis Medicinal (APUCAM), solo 
por nombrar algunas. 

Estas redes se formaron en la última década como parte de un pro-
ceso que configuró el cannabis medicinal en un problema público. La 
definición de este problema fue el resultado de una serie de bifurcacio-
nes y bucles de retroalimentación. A fines del siglo veinte, la agenda 
antiprohibicionista en nuestro país reunía a profesionales, asociacio-
nes de usuarios de drogas, asociaciones de cultivadores, organizacio-
nes no gubernamentales e instituciones, como hospitales y universida-
des, trabajando en torno del paradigma de reducción de daños. 

Veinticinco años después (2011-2012), los debates se dirigían a 
la despenalización de la tenencia de drogas. Los activistas, vistos 
como “usuarios responsables”, trabajaron con los legisladores en 
la elaboración de proyectos de ley (Corbelle 2016). En cambio, el 
uso terapéutico del cannabis se visibilizaba sólo en relación con las 
personas que vivían con VIH y como modo de paliar los efectos 
adversos de la medicación. 

A partir de 2015, las madres fueron quienes demandaron la re-
gulación del cannabis medicinal para sus hijos e hijas con enferme-
dades de tratamiento complejo. Desde ese momento, los colectivos 
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de madres, usuarios, cultivadores solidarios, médicos, investigado-
res y políticos reclamaron acceso al uso terapéutico del cannabis 
(Díaz 2018; 2019; 2020; 2020a; Labiano 2018; Romero 2019; Romero 
y Aguilar 2020). Así, las demandas iniciales por un consumo re-
creativo se replegaron frente a los reclamos centrados en necesida-
des terapéuticas y paliativas del dolor. Sin embargo, la sanción en 
2017 de la Ley N° 27.350 de la “Investigación médica y científica de 
uso medicinal de la planta de cannabis y sus derivados” no consti-
tuyó una resolución satisfactoria para gran parte de los colectivos 
que luchaban por la normalización del cannabis. El Decreto Regla-
mentario 883/2020 y la Ley 27.669/2022 (marco regulatorio para el 
desarrollo de la industria del cannabis medicinal y el cáñamo in-
dustrial) sitúan el problema del cannabis medicinal en nuestro país 
en una nueva fase. La recepción y reapropiación por parte de los 
colectivos activistas y el público en general de la nueva “legalidad” 
alcanzada por el cannabis medicinal parecen acelerar los tiempos. 

Esta brevísima síntesis del proceso de problematización públi-
ca de la producción y consumo de cannabis medicinal focaliza en 
la diversidad de agentes que se han reunido y se reúnen en tor-
no de la definición, resolución y estabilización de este problema. 
El propósito de nuestro artículo es delinear algunos interrogantes 
epistemológicos, de los que un abordaje coproduccionista de las in-
vestigaciones sobre cannabis medicinal en ciencias de la vida debe 
dar cuenta a fin de interpretar pero también de contribuir a la cons-
trucción de modos colaborativos de confianza y autoridad entre 
comunidades de prácticas académicas y no académicas. Con este 
objetivo, explicitamos, en primer lugar, los compromisos filosóficos 
y sociológicos que asumimos en la investigación de las prácticas 
científicas, a saber: un abordaje coproduccionista del conocimiento 
científico y una perspectiva pragmatista de los problemas públicos, 
que nos permiten comprender las maneras en que se generan y se 
reformulan conjuntamente los órdenes cognitivo, social y natural 
en las arenas públicas. En segundo lugar, argumentamos a favor de 
una epistemología social que postula el testimonio de los demás 
como generador del conocimiento. En este sentido, la confianza y 
la autoridad se sitúan en el centro de la reflexión epistemológica. 
A partir del giro colaborativo, los estudios sociales de la ciencia no 
pueden eludir la indagación de los modos en que se configuran la 
confianza y la autoridad en redes donde intervienen agente con 
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saberes de diversa naturaleza. Por último, esbozaremos algunos in-
terrogantes-guía en la investigación de la confianza y la autoridad 
tanto al interior de las comunidades argentinas de ciencias de la 
vida, como en la interacción de colectivos académicos y no acadé-
micos para la generación de conocimiento científico.

Coproducción

El proyecto de investigación que llevamos adelante en la Universi-
dad Nacional de Moreno (Centro de Estudios de Medios y Comu-
nicación, Facultad de Humanidades y Ciencias Sociales), “Proble-
máticas epistemológicas, ontológicas y ético-políticas en torno a la 
coproducción de la práctica científica”, se enmarca en los estudios 
sociales de la ciencia desde una perspectiva coproduccionista. 

La tesis central de los lenguajes de la coproducción sostiene la 
producción simultánea de los órdenes epistémico, natural y social: 
las maneras de hacer-conocimiento científico —la realización, la 
estabilización y el cambio del conocimiento científico del mundo— 
son al mismo tiempo maneras de hacer-orden social y natural —de 
configurar el mundo y la organización de la vida de la gente en ese 
mundo.  Este giro colaborativo asume los compromisos ético-polí-
ticos que implican la generación y justificación de conocimiento, 
reconociendo que las maneras en que conocemos y representamos 
el mundo  natural y  social son inseparables de las maneras en que 
elegimos vivir en él (Jasanoff, 2004). 

Analizados desde una perspectiva interaccional, los estudios copro-
duccionistan focalizan en los acuerdos entre la ciencia y otras áreas de 
la vida social en momentos de conflictos manifiestos y de cambios. Las 
prácticas de hacer-identidades, hacer-discursos y hacer-instituciones 
se ponen en juego en las arenas públicas. En este sentido, nuestra inda-
gación presenta una doble vía de análisis: por un lado, reconstruimos 
y examinamos los modos en que el conocimiento científico colabora 
en la formación de discursos, identidades e instituciones en la socie-
dad. Por otro lado, investigamos la manera en que la ciencia incorpo-
ra los conocimientos producidos por colectivos no académicos. Estos 
colectivos buscan generar y estabilizar nuevos discursos, identidades 
e instituciones que se ajusten a sus reivindicaciones y necesidades, de-
safiando los conceptos científicos vigentes, en algunas situaciones, y, 
en otras ocasiones, colaborando con las comunidades científicas.
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En esta dirección, indagamos las situaciones en que el conoci-
miento científico se ve atravesado por problemas públicos. Como 
parte de las arenas públicas, el conocimiento científico se inserta 
en un teatro de acciones conjuntas y coordinadas que es al mismo 
tiempo un teatro de conflicto y controversias, en donde individuos 
y colectivos se encuentran alrededor de cuestiones compartidas, 
solucionan cuestiones problemáticas o elaboran estrategias de in-
terés conjunto. El análisis de los procesos de problematización pú-
blica posibilita comprender las maneras en que el conocimiento 
científico interviene en las disputas en torno de la definición de 
esos problemas, su resolución y estabilización institucional (Quéré 
y Terzi 2015; Cefaï 2014; Cefaï y Terzi 2012). 

Los procesos, que dieron por resultado la sanción en Argentina 
de un conjunto de leyes de honda repercusión social, son ejemplos 
de desplazamientos y resignificaciones de los límites de la práctica 
científica y de los reacomodamientos de los órdenes natural y so-
cial. La Ley Nacional de Identidad de género (Ley Nº 26743, 2012); 
la llamada “Ley Nacional de Muerte digna” (Ley Nº  26742, 2012), 
que complementó la Ley Nacional sobre los Derechos del  paciente, 
historia clínica y consentimiento informado (Ley N.º 26529, 2009); 
la Ley Nacional sobre los Derechos de Padres e Hijos durante el 
Proceso de Nacimiento (Ley Nº 25929, 2015); la Ley Nacional de 
Salud mental (Ley Nº 26657, 2010); la  Ley  de  acceso  integral a los  
procedimientos  y  técnicas  médico-asistenciales  de  reproducción  
médicamente asistida (Ley N.º 26862, 2013); la Ley que regula el 
acceso a la interrupción voluntaria y legal del embarazo y a 
la atención postaborto de todas las personas con capacidad 
de gestar (Ley N°  27.610, 2021); La ley  que regula la investigación 
médica y científica del uso medicinal de la planta cannabis y sus 
derivados (Ley N° 27.350, 2017) y la ley que establece el marco re-
gulatorio para el desarrollo de la industria del cannabis medicinal 
y el cáñamo industrial (Ley N° 27.669, 2022) visibilizan cómo en las 
arenas públicas se intenta dar sentido a experiencias sociales com-
plejas que involucran conocimiento científico.

A la vez, el análisis de los problemas públicos en los que intervie-
ne el conocimiento científico abre interrogantes acerca de quiénes 
están legitimados para participar de los procesos de definición de 
tales problemas; cuáles son los dispositivos que actúan a la hora de 
atribuir confianza a la palabra de algunas personas en detrimento de 
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otras; cómo se configura la autoridad de los generadores de conoci-
miento. Estas cuestiones focalizan en las identidades de las personas 
cuyo testimonio aporta a la configuración de conocimiento, pero, al 
mismo tiempo, ponen en evidencia las exclusiones, las opresiones, 
las desigualdades y las injusticias epistémicas (Fricker, 2017). Atra-
vesada por las urgencias políticas, la pandemia vivida en los últimos 
años se constituyó en un caso paradigmática de problema público 
atravesado por conocimiento científico. Estos períodos caracteriza-
dos como de ciencia posnormal (Funtowicz y Ravetz 2000) permi-
ten visibilizar la complejidad de los procedimientos de investigación 
en ciencias de la vida, donde prevalece la exigencia de soluciones 
inmediatas a los problemas, la necesidad de asegurar la calidad de 
la información y un grado elevado de incertidumbre. El caso de la 
pandemia provocada por el Sars-Cov-2 evidenció las maneras en que 
la puesta en cuestión de la credibilidad del conocimiento científico 
exigió reexaminar los mecanismos de atribución de confianza y au-
toridad tanto a los individuos como a las instituciones.

Confianza y autoridad

El estudio de la confianza en la palabra de los otros y de la autori-
dad en la generación y justificación del conocimiento científico se 
constituyó en tema fundamental de los estudios sociales de la ciencia 
desplazando la centralidad de la verdad. Los trabajos realizados en la 
sociología del conocimiento científico de los años ochenta contribu-
yeron a señalar la complejidad del papel de la confianza en la prácti-
ca científica. Según el postulado de equivalencia, propuesto por Bar-
nes y Bloor (1982), todas las creencias están a la par con respecto a 
las causas de su credibilidad. No es que se igualen las creencias en el 
sentido de considerarlas todas verdaderas o, por el contrario, todas 
falsas. Los autores sostienen que, independientemente de su verdad 
o falsedad, el hecho de su credibilidad debe considerarse igualmente 
problemático. La confianza no puede ser remitida a la verdad de las 
afirmaciones, ni la desconfianza a su posible falsedad. 

Para comprender el valor de la confianza es necesario analizar el 
rol epistémico-moral del testimonio de los demás en la generación 
y justificación del conocimiento. Martin Kusch (2002) analiza el tes-
timonio en la tensión entre las epistemologías individualistas y la 
epistemología comunitaria, que sustenta. Para las primeras, el cono-

COPRODUCCIÓN, CONFIANZA Y AUTORIDAD



50

cimiento es una posesión fundamental del individuo, que solo cobra 
una dimensión social gracias a la transmisión de un individuo a otro. 
Por el contrario, afirma Kusch (2002), el término “conocimiento” y 
sus cognados (“conocer”, “conocedor”) marcan un estatus social y los 
estatus sociales existen solo en la medida en que hay comunidades 
que los constituyen, imponen o conceden. En este sentido, la existen-
cia del conocimiento depende de la existencia de las comunidades. 
Así, el conocimiento es social no solo porque es un estatus social 
sino porque se atribuye a grupos más que a individuos.   

Kusch (2002) considera que reescribir una epistemología comuni-
taria implica desvincular el testimonio de los contextos judiciales y 
de la epistemología individualista que subyace a estos. El testimonio 
en los casos judiciales es considerado un mecanismo para la transmi-
sión de información, sin interpretación, de una experiencia directa. 
Sin embargo, si se acepta que el conocimiento solo puede ser atribui-
do a colectivos, entonces el testimonio no puede radicar en la mera 
transmisión individual de información. Lejos de ser meros reportes 
individuales, los testimonios forman parte del trabajo colectivo de 
crear y modelar las representaciones tanto del orden social como del 
orden natural. El centro de nuestras prácticas de conocimiento son 
instituciones de testimonio y esas prácticas son un bien colectivo. 

Pero, si el conocimiento es una institución de testimonio, algo de 
peso se pone en juego cuando aceptamos el relato de los otros. Las 
atribuciones de conocimiento honran a los buenos testimoniantes 
por contribuir a la existencia y el florecimiento de la comunidad. 
Por el contrario, negar la atribución de conocimiento a alguien es 
una manera de censura y deshonra. Más aún, la práctica de deshon-
ra señala a alguien como incapaz de participar en la constitución de 
un bien colectivo y como inadecuado para ser parte de un grupo. 
En otras palabras, negar el estatus de conocedor tiene como fun-
ción expulsarlo de la comunidad (Kusch 2009). 

Aceptar que nuestro conocimiento del mundo requiere de la pa-
labra de los demás, lleva a la vez a sostener que ese conocimiento 
se vale del conocimiento sobre las otras personas: cómo son ellas 
en tanto fuentes de testimonio, si se puede confiar en ellas y bajo 
qué circunstancias. En este sentido, todo conocimiento se produce 
en un campo moral y moviliza apreciaciones sobre las virtudes y 
características de los testigos (Shapin 2016, 2015; Shapin y Shaffer 
2005; Bloor 1996, 1997; Barnes 1988, 1995; Haraway 2021). 
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Cannabis medicinal. Una propuesta epistemológica

De acuerdo con los compromisos filosóficos y sociológicos prece-
dentes, proponemos dos líneas de indagación que aborden las eco-
nomías de confianza desde una perspectiva coproduccionista: por 
un lado, la reconstrucción de las lógicas de confianza y autoridad 
que se construyen al interior de comunidades científicas locales; 
por el otro, la interpretación de las economías de confianza y de los 
modos de configurar autoridad en las redes de conocimiento. 

En relación con el primer punto, estimamos de importancia re-
visar los instrumentos de comunicación que las comunidades cien-
tíficas argentinas, fundamentalmente de ciencias de la vida, tiene a 
mano y valoran a la hora generar el conocimiento en tanto bien co-
lectivo. Las publicaciones preprints en ciencias de la vida constitu-
yen un dispositivo nuevo de comunicación científica. La celeridad 
en la difusión del conocimiento que conllevan los preprints se hizo 
especialmente visible en los casos de las epidemias de Ébola y Zika 
y la pandemia producida por el virus SARS-CoV-2. La comunidad 
científica ha respondido a la pandemia de COVID-19, con más de 
125.000 artículos publicados sobre esta temática en los diez meses 
siguientes al primer caso confirmado. Más de 30.000 de estos artí-
culos fueron publicados primero en formato preprint (Fraser et al., 
2021). Se evidencia un gran compromiso científico y público con 
los preprints relacionados con COVID-19, dado que estos resulta-
ron más accesibles, citados y compartidos que los preprints de otras 
temáticas. Cabe esperar que este uso se siga dinamizando después 
de la experiencia de los últimos años (Martini y Filippi 2022). Nues-
tra propuesta radica en promover el examen de las prácticas de pu-
blicación y uso de los preprints sobre cannabis medicinal en la co-
munidad científica argentina en busca de reconstruir y evaluar los 
criterios de credibilidad que sustenta esta comunidad de práctica.  

En cuanto al segundo punto, las redes de conocimiento respon-
den a un armado complejo y suelen tener una composición alta-
mente heterogénea, debido a la formación académica de sus inte-
grantes y a la inclusión en los equipos de trabajo de personas pro-
venientes de ámbitos no académicos, espacios gubernamentales y 
organizaciones no gubernamentales. Justamente, estos trabajos de 
colaboración requieren de la construcción de una confianza mutua 
y de la legitimidad de una autoridad en el conocimiento. Asimismo, 
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se ven obligados a tomar decisiones acerca de cuáles son los modos 
más adecuados de comunicar al gran público los resultados obteni-
dos que generen credibilidad. En este sentido, consideramos perti-
nente abordar varios interrogantes en relación con la confianza y la 
autoridad al interior de la red: ¿qué aspectos de la interacción entre 
académicos y no académicos obstaculizan o posibilitan el trabajo 
colaborativo en las redes de conocimiento sobre cannabis medici-
nal?; ¿qué compromisos epistemológico-ético-políticos sustentan 
los distintos colectivos que forman la red y qué incidencia tienen 
sobre la confianza y la autoridad de los otros?; ¿quiénes quedan 
excluidos de las redes sobre la base de la no atribución de conoci-
miento y la negación de la confianza como testimoniantes? 

Los vínculos dinámicos que se presentan tanto al interior como 
por fuera de las redes de conocimiento de cannabis medicinal entre 
activistas, colectivos de usuarios e investigadores conlleva a inte-
rrogantes en relación con los diferentes lazos cognoscitivos que en-
tretejen.  Gracias a estos vínculos se comparten entre las distintas 
comunidades de práctica las dificultades y obstáculos que se pre-
sentan a la hora de consolidar la aspiración del Decreto 883/2020 
de “avanzar en proyectos de producción, [de modo que] resulta 
imperante alentar la investigación en la materia [y] promover la 
capacitación de los profesionales de la salud.” En este respecto, los 
interrogantes en torno a la interacción apuntan, por un lado, a los 
mecanismos a través de los cuales las organizaciones de activistas 
promueven en el ámbito académico y profesional la investigación 
científica, el desarrollo de estudios de postgrado, el compromiso de 
las universidades y la formación de los profesionales de la salud. 
Un ejemplo es la relación de la asociación Cannabis Medicinal Ar-
gentina (CAMEDA) con INTA Castelar en la organización de ciclos 
de conferencias en este sentido. Por otro lado, los investigadores 
cuentan con herramientas y prácticas de control y producción que 
podrían favorecer a los usuarios y productores independientes. Sin 
embargo, la dispersión de estos últimos dificulta la interacción. 
Cabe entonces interrogarse acerca de cuáles son los recursos y los 
dispositivos con que cuentan los investigadores de modo que pue-
dan promover asociaciones estables y ampliadas de usuarios que 
faciliten la transferencia de servicios, prácticas y conocimiento. 
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Cannabionides: medicina veterinaria y humana

Investigación básica y estudios clínicos en diversas patologías

Paola Ferrero

Introducción

El sistema endocannabinoide (SEC) regula funciones metabólicas, la per-
cepción del dolor, el apetito y el sueño, entre otros procesos, en nume-
rosas especies animales. Está formado por ligandos, llamados endocan-
nabinoides, receptores a los que se unen y enzimas que intervienen en 
su metabolismo, con el fin de generar señales subcelulares que permi-
tan mantener el equilibrio de estas funciones biológicas (Silver, 2019). La 
desregulación del sistema endocannabinoide se ha encontrado asociada a 
patologías cardíacas, hepaticas, coagulopatías, neurodegenerativas, entre 
otras (Zou y Kumar, 2018). 

Debido a algunas similitudes estructurales y/o funcionales entre los 
endocannabinoides, fitocannabinoides y cannabinoides sintéticos, los or-
ganismos con SEC son capaces de responder a los cannabinoides exóge-
nos. Esto permite abordar ensayos para conocer la farmacocinética, la far-
macodinamia y las interacciones de los cannabinoides con medicamentos, 
alimentos u otros compuestos que forman parte del preparado mediante 
el cual los cannabinoides se incorporan al organismo (Macarrone, 2020). 
La generación de conocimiento sobre el mecanismo de acción de cannabi-
noides y las vías de señalización que modulan es relevante para su consi-
deración en el tratamiento de síntomas en diferentes patologías.

Mi labor científica en el estudio de los cannabinoides incluye tres aris-
tas diferentes. La primera se enmarca en la investigación preclínica en 
un modelo animal en el que es posible reproducir patologías humanas, 
con el fin de estudiar el efecto de la modificación de genes responsables 
de síntomas y realizar tratamientos con sustancias de uso terapéutico. El 
objetivo de este tipo de investigación en el campo de las ciencias básicas, 
es generar conocimientos que constituyan una plataforma para abordar 
posteriormente ensayos clínicos. Por ejemplo, el impacto de los cannabi-
noides sobre el sistema cardiovascular es controvertido. Se ha mostrado 
que los cannabinoides pueden jugar un rol beneficioso en el tratamiento y 
prevención de patologías asociadas a alteraciones de la presión sanguínea, 
desórdenes metabólicos, aterosclerosis, infarto de miocardio y arritmias. 
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Sin embargo, también se han observado efectos negativos de los cananbi-
noides en algunos parámetros cardíacos. Por ejemplo, la activación del re-
ceptor CB1 en tejido cardíaco produce un efecto inotrópico negativo (Eid, 
2018). Por lo tanto, explorar cómo los cannabinoides modulan la función 
cardíaca en modelos preclínicos, puede aportar información para conocer 
la seguridad en ensayos clínicos y tratamientos en pacientes.

El segundo campo de mi actividad científica se enmarca en la investi-
gación traslacional y clínica. Las tareas se enfocan en contribuir a diseñar 
relevamientos y ensayos con el fin de conocer aspectos sobre el consumo 
de cannabinoides en medicina humana y medicina veterinaria. En ambos 
casos, el punto de partida ha sido iniciar relevamientos sobre la situa-
ción actual del consumo de cannabinoides para tomar medidas a futuro 
que permitan realizar un acompañamiento de pacientes por parte de los 
profesionales de la salud y garantizar el acceso a un material seguro para 
realizar tratamientos. 

En tercer lugar, desarrollamos un proyecto de naturaleza aplicada con 
el fin de conectar a profesionales de la salud que llevan adelante trata-
mientos con cannabinoides para que compartan información en tiempo 
real sobre los resultados terapéuticos, mediante información ordenada y 
verificada científicamente. A continuación se detallan aspectos de cada 
una de las actividades.

Cannabinoides en parkinsonismo y epilepsia

En mi laboratorio, estudiamos dos patologías humanas en la mosca de la 
fruta Drosophila melanogaster, como organismo modelo. Drosophila mela-
nogaster es un insecto cuyo ciclo de vida dura alrededor de 12 días a 25°C, y 
produce muchos individuos.  Esto permite estudiar varias generaciones en 
un corto período de tiempo. Su genoma está completamente secuenciado 
y alrededor del 75% de los genes están conservados entre la mosca y el 
humano (Ugur y col, 2016). Este hecho, sumado a la posibilidad de generar 
numerosas líneas de moscas transgénicas, hace posible inducir alteracio-
nes genéticas que nos permitan estudiar múltiples aspectos fisiopatológicos 
humanos en este organismo. Enfermedades humanas como Alzheimer, par-
kinsonismo, cardiopatias, obesidad y diabetes entre otras, han sido modela-
das en Drosophila. Sustancias como el alcohol, tabaco, cafeína y los canna-
binoides se han explorado en este organismo (Ferrero, 2021).

Para estudiar los cannabinoides con fines terapéuticos, utilizamos una 
línea transgénica que presenta un tipo de parkinsonismo de origen gené-
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tico (por una deleción en el gen que codifica para la subunidad beta de la 
proteína DJ-1) y otra línea cuyos individuos presentan un tipo de epilep-
sia (por mutación del gen eag que codifica para un canal de potasio). Se ha 
observado que existe un compromiso cardíaco tanto en pacientes que pre-
sentan ciertos tipos de parkinsonismo como de epilepsia. De acuerdo con 
esto, estudiamos individuos adultos de Drosophila que manifiestan carac-
terísticas propias de cada enfermedad, tratados y no tratados con cannabi-
noides, comparados con un grupo control de individuos sanos para estos 
genes. Así, los objetivos de estos proyectos de investigación vigentes en 
mi laboratorio son: 1 observar si el tratamiento con cannabinoides revier-
te el deterioro motor asociado al parkinsonismo, 2: observar si se modifica 
la duración de los episodios convulsivos en la epilepsia 3: comprobar si 
existe compromiso cardíaco en estas patologías y si los cananbinoides 
tienen un impacto positivo, negativo o neutro en la función del corazón. 
4; indagar otros componentes del SEC como los receptores TRPs. 

La administracion de cannabinoides ha sido mediante vaporización 
como por vía oral. Se utilizó una cepa de quimitipo 2 para tratar el parkin-
sonismo y CBD aislado para tratar la epilepsia. Los ensayos para analizar 
ambas líneas se enfocaron en estudiar el movimiento y parámetros de la 
función cardíaca. Los resultados preliminares indicaron que los síntomas 
motores como la duración de los episodios convulsivos se redujeron. A su 
vez, para el modelo de parkinsonismo se ha observado que los cannabi-
noides restauran parámetros cardíacos afectados por la enfermedad. En el 
caso del modelo de epilepsia los experimentos se encuentran en curso con 
el fin de analizar si existen y cuáles son, los parámetros modulables por la 
aplicación de CBD en este modelo. La figura 1 resume el flujo de trabajo 
con Drosophila melanogaster. Limitaciones: los resultados contribuyen 
a la promoción general de conocimiento; se requieren estudios en otros 
modelos y ensayos clínicos para tomrar decisiones sobre tratamientos. 
Equipo de trabajo: Carlos Valverde, Juliana Lordi, Paola Ferrero.
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Figura 1. Drosophila melanogaster como organismo modelo para el estudio de cannabi-

noides en enfermedades humana

Cannabinoides y trastorno motor complejo

Si bien el cannabis medicinal ha sido una propuesta terapéutica para pro-
blemas de salud refractarios a algunos tratamientos farmacológicos actua-
les, la evidencia sobre su uso en pediatría es escasa y de calidad variable. 
Un equipo médico del Hospital Sbarra de la ciudad de La Plata ha tomado 
la iniciativa de abordar un relevamiento en una subpoblación de pacientes 
pediátricos con trastorno motor complejo (TMC) y necesidades complejas 
de salud (NCS). El TMC es una combinación de varios tipos de movimien-
tos anormales y variaciones del tono muscular que se asocian con una 
disminución en la calidad de vida. El potencial terapéutico de los canna-
binoides para el TMC se basa en la comprensión actual de la farmacología 
de los cannabinoides y su mecanismo de acción (Libzon y col, 2018). 

Por lo tanto, se ha iniciado un estudio observacional, descriptivo y 
transversal, cuyos objetivos buscan conocer las características generales del 
uso del cannabis medicinal en la población pediátrica con NCS y TMC, su 
perfil epidemiológico, las vías de acceso y provisión, el perfil funcional, las 
dosificaciones utilizadas, los efectos beneficiosos percibidos por los cuida-
dores respecto a la espasticidad, distonía y calidad de vida, así como los 
efectos secundarios y no deseados. La población de estudio se constituirá 
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por pacientes de 0 a 18 años que presentan necesidades complejas de salud 
y cursan con TMC, asistidos en el Hospital Dr. Noel H. Sbarra de la ciudad 
de La Plata, que utilizan cannabis medicinal, desde enero 2019 a noviembre 
2023. Los datos se recolectarán a través de una encuesta dirigida al familiar 
responsable. Consideramos que los resultados a obtener contribuirán a ge-
nerar un diagnóstico situacional sobre la temática, que nos permitirá plan-
tear estrategias para investigaciones futuras que generen evidencia sobre su 
eficacia terapéutica y sus efectos sobre la espasticidad, distonía y la calidad 
de vida en la población pediátrica tratada.  Asimismo, permitirá sentar las 
bases para abordar tratamientos en un marco de seguridad, garantizando 
el acceso y acompañamiento por el equipo de salud. Limitaciones: es un 
estudio observacional que no constituye en sí mismo un tratamiento, sin 
embargo la información recabada será un punto de partida para diseñar 
estrategias adecuadas de acompañamiento a pacientes.

Equipo de trabajo: Josefina Leporace Guimil, Carolina Oroná, Marcos 
Castillo, Paola Ferrero

Cannabinoides en medicina veterinaria 

La evidencia sobre usos de cannabinoides en medicina veterinaria ha 
crecido a nivel internacional. Se ha estudiado la distribución de los re-
ceptores cannabinoides y desregulaciones del SEC asociadas a patologías. 
Sumado a esta información, ensayos y reportes de casos indican que los 
cannabinoides tienen utilidad en el control del dolor, osteoartritis y epi-
lepsia idiopática, entre otras afecciones (Coelho y col, 2021).

En la Argentina, los equipos de trabajo que llevan adelante proyectos 
de investigación/ensayos clínicos, sobre sus efectos en animales, son 
escasos. Sin embargo, existen muchos pacientes que son tratados con 
preparados que contienen cananbinoides en condiciones en que otros 
fármacos son insuficientes o no producen los efectos esperados. Consi-
derando que la administración de fitocannabinoides podría mejorar la 
calidad de vida de pacientes con diversas patologías, el objetivo de este 
trabajo fue realizar un diagnóstico situacional de pacientes tratados con 
cannabinoides en la Argentina, con el fin de identificar patologías y su 
respuesta a diferentes quimiotipos.

Desde Veterinarios Cannábicos Argentinos se realizó la primera en-
cuesta nacional dirigida a veterinarios/as entre los meses de mayo y no-
viembre de 2021. De los pacientes tratados con cannabinoides, un 77% 
correspondió a caninos, un 21% a felinos y 2% a otras especies. 
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Los profesionales utilizaron uno de los tres quimiotipos de Cannabis sa-
tiva. En caninos, las patologías predominantes fueron dolor, trastornos de la 
conducta y convulsiones. Para dolor, se utilizaron predominantemente qui-
miotipos 1 y 2, en las otras dos patologías, el quimiotipo 3. Los pacientes mos-
traron mejoras de los síntomas a diferentes tiempos evaluados. Actualmente, 
se encuentra en curso el análisis de datos del subgrupo de felinos. En este 
grupo las patologías incluyen desde dermatopatías a trastornos de conducta, 
dolor, gingivoestomatitis, entre otras. Hasta el momento, los datos indican 
que, mediante una correcta evaluación de cada caso, es posible administrar 
cannabinoides para mejorar síntomas y la calidad de vida de caninos y feli-
nos. Este estudio transversal constituye un punto de partida para generar evi-
dencia científica en función de las necesidades de los pacientes.  Limitaciones: 
es un primer relevamiento en el cual por ejemplo, en el subgrupo de felinos 
la información extraída es más escasa que en el subgrupo de caninos. No 
obstante se espera ampliar las investigaciones en ambos grupos de pacientes. 

Equipo de trabajo: Veterinarios Cannábicos Argentinos, Comisión de 
Veterinaria (Racme), Diana Banach, Paola Ferrero.

Base de datos para profesionales

Esta base de datos interactiva constituye una herramienta para conectar 
a profesionales de la salud. Se trata de adquirir, ordenar y utilizar la infor-
mación sobre tratamientos abordados con cannabinoides en las consultas 
médicas con el fin de que los/as profesionales de la salud cuenten con in-
formación en tiempo real que les permita definir un marco sobre el cual 
abordar sus tratamientos. Este proyecto surge para atender a la necesidad 
de los profesionales de localidades del interior de la provincia y del país, que 
no cuentan con centro científicos/tecnológicos/educativos con especialistas 
en el tema y permite conectarlos con colegas para compartir experiencias 
en el uso de cannabis medicinal. La base de datos facilitaría: 1, ordenar la 
información existente sobre pacientes que consumen diferentes fitocanna-
binoides y acuden a la consulta médica; 2, conocer efectos beneficiosos y 
adversos de los distintos componentes consumidos en sus diferentes formas 
de presentación y administración (aceite, cogollo, tintura, crema, ungüento; 
vías inhalatoria, digestiva, dérmica); 3, conocer las proporciones y varieda-
des de cannabis más adecuadas para cada enfermedad y condición médica 
de los pacientes; 4, aportar información preliminar para desarrollar proto-
colos en ciencia básica y traslacional; 5, integrar la información con otras 
bases de datos para promover estudios multicéntricos.
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Implementación: la base de datos tendrá asignado un dominio. Los 
profesionales accederán a la misma mediante un registro de usuario que 
requerirá autorización por parte de los administradores. Luego de cons-
tituir un usuario registrado, cada médico podrá ingresar información de 
sus casos que se guardará en la plataforma. A los efectos del uso científico 
de los datos, la información de cada paciente ingresado a la base, se alma-
cenará con un número de identificación únicamente. Luego se analizará 
y se ordenará para aportar datos estadísticos que sirvan como referencia 
a otros profesionales que quieran consultar la base. La información a co-
lectar está estandarizada según criterios internacionales para poder ser 
comparada con datos obtenidos a través de cualquier protocolo estándar 
implementado en los centros de atención/investigación. Limitaciones: la 
información no constituye un ensayo clínico controlado, se trata de reunir 
reportes que aporten información inicial para futuros diseños clínicos. 
Equipo de trabajo: Fernando Cejas, Roberto C Garibolgio, Paola Ferrero

La figura 2 resume las líneas de trabajo descriptas. En conclusión, la inves-
tigación sobre cannabinoides, desde un abordaje integral con relación a las dis-
ciplinas científicas y a los equipos de trabajo conformados por diferentes profe-
sionales, contribuirá a la generación de conocimiento y a implementar acciones 
concretas en un marco de seguridad sobre su uso terapéutico en pacientes.

Figura 2: Líneas de trabajo sobre cannabinoides en investigación básica y clínica.
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EFICIENCIA ENERGÉTICA

La jornada "Eficiencia Energética" tuvo lugar 
el 20 de octubre en la Universidad Nacional de Luján, 

con la participación de 80 investigadores e 
investigadoras de la Provincia de Buenos Aires. 

La eficiencia energética es una estrategia fundamental para optimizar 
el uso de la energía y mejorar la relación entre la cantidad de energía 
consumida y los productos y servicios obtenidos a partir de su uso, 
sin comprometer la calidad de vida de los usuarios. Para lograrlo, 
es necesario implementar medidas de gestión de la energía, invertir 
en tecnologías de mayor rendimiento, utilizar procesos productivos 
más eficientes y fomentar hábitos de uso responsable. Además, la 
eficiencia energética se complementa con las energías renovables, 
ya que permite aumentar su participación en la matriz energética de 
manera más rápida y reducir los costos totales del sistema energético 
nacional. Por último, el aumento de la eficiencia energética a nivel 
nacional también contribuye a la mitigación del cambio climático a 
través de la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero.

Durante la jornada se presentaron y repasaron los avances tec-
nológicos de proyectos ejecutados por Universidades con asiento 
en la Provincia y centros de investigación asociados a la CIC. Asi-
mismo, se generó un espacio taller con el objetivo de favorecer la 
vinculación entre los participantes. Como resultado, concluimos que 
la implementación de medidas de eficiencia energética requiere la 
adopción de tecnologías y soluciones innovadoras, debido a la falta 
de acceso a equipos y tecnología de vanguardia, y a la falta de capaci-
tación en técnicas avanzadas. Es importante investigar y desarrollar 
nuevas tecnologías y soluciones que permitan mejorar la eficiencia 
energética en la provincia de Buenos Aires. Como así también que se 
analicen las oportunidades de colaboración con el sector privado y 
otras instituciones para impulsar la innovación y el avance técnico.

Asimismo, es fundamental abordar líneas de investigación que 
promuevan una mejora en el desempeño energético, a través de la 
aplicación de sistemas de gestión eficientes, energías de origen reno-
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vables no desarrolladas y aprovechamiento de subproductos indus-
triales para la generación de energía. 

Por último, para promover la eficiencia energética en la Provin-
cia, se requiere la cooperación y el apoyo de diferentes instituciones 
y organismos gubernamentales, a fin de impulsar y sostener el finan-
ciamiento y las políticas de apoyo a la investigación.

JORNADAS EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE LUJÁN



Laboratorio de Eficiencia Energética Aplicada

Avances para Implementar Experiencias sobre Desempeño Energético

José L. Maccarone , Pascual Osvaldo, Inti Rodríguez, 

Carlos Kuhn, Lautaro Bifano y Marcelo Gil 

Resumen
 
En estos últimos años la adecuación de las tarifas energéticas ha impulsa-
do acciones de capacitación con vistas a mejorar la gestión de las energías 
utilizadas, qué si bien contemplan ejemplos prácticos, los mismos no son 
experiencias prácticas. Para dar respuesta a esta demanda y realizarla con 
el mayor grado de competencia posible, es que bajo el marco del presente 
proyecto se propone el desarrollo e implementación de un Laboratorio 
dedicado a las prácticas de Gestión y de Eficiencia Energética aplicada a 
las organizaciones en general y en particular a las PyMEs.

De esta forma se puede cumplir con el principal objetivo, ofrecer a las 
PyMEs de la región un espacio de desarrollo de competencias con vistas 
a mejorar el desempeño energético, optimizando algunas de las variables 
de sus procesos.

Introducción

Contexto

En el año 2011 se publica la norma IRAM / ISO 50001 “Sistema de Gestión 
de la Energía para las Organizaciones”, a nivel internacional esta norma 
surge como pedido de la Organización de las Naciones Unidas para el De-
sarrollo Industrial (UNIDO) quien reconoce que la industria necesita dar 
respuesta efectiva al cambio climático y a la gestión de la energía. 

UNIDO [1] solicita a ISO desarrollar una Norma Internacional de ges-
tión de la Energía. Para lo cual la ISO crea en el 2008 el comité ISO-TC 
301 “Gestión de la Energía”. El TC 301 es el encargado del desarrollo y 
participaron 44 países miembros como así también el Consejo Mundial de 
Energía (CME). Tanto para la Versión original de la ISO como de la IRAM/
ISO 50001 2018 (versión actualizada a la fecha) y sus guías de referencia 
trabaja el Comité de Gestión Energética del IRAM y desde sus inicios, 
integrantes del Centro CODAPLI participan en el TC 301. 
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Los integrantes de CODAPLI del área de Energía y específicamente de 
Eficiencia Energética participan activamente en el Programa de Energía 
de la Universidad Tecnológica Nacional y en la Red Tecnológica Nacional 
sobre Eficiencia Energética de la Universidad, desde el 2014 participando 
de Proyectos de Integración Regional sobre la temática.

Líneas de investigación y desarrollo

Dentro de las Políticas de Estado de la Argentina [2], se considera impor-
tante la incorporación en las carreras de arquitectura e ingeniería la temá-
tica de Eficiencia Energética, de hecho, en los nuevos diseños curriculares 
aparece el tema en alguna de las actividades reservadas a cada especia-
lidad, en particular en la Carrera de Ingeniería en Energía Eléctrica [3]. 

El resultado esperado es convertir a la gestión de los energéticos en 
un pilar de las fuentes de energía, de tal manera que se convierta por sí 
sola en una fuente más, es decir el kWh que deja de consumir un usuario 
queda libre para que lo pueda aprovechar otro usuario, sin necesidad de 
invertir en nueva generación. 

Las adecuaciones de las tarifas energéticas, ha impulsado acciones por 
parte del sector privado, instituciones y sector académico, relacionadas a 
la capacitación sobre la temática y existe una creciente oferta de la misma. 

Si bien la gestión de los recursos energéticos requiere de un compo-
nente formativo teórico, también es cierto que, al estar relacionado con la 
operación y mantenimiento de equipos y procesos, requiere de un compo-
nente práctico. Pero el problema es que la mayoría de la capacitación que 
se ofrece cuentan con ejercicios y ejemplos, pero carecen de prácticas y 
experiencias. Y en particular en la UTN de la Región de La Plata no existe 
específicamente un laboratorio dedicado a las prácticas de Gestión y de 
Eficiencia Energética aplicada a las organizaciones. 

Para dar respuesta al problema se puede plantear como alternativa 
obtener el componente práctico realizando análisis del desempeño ener-
gético utilizando instalaciones reales concentradas en un laboratorio de 
prácticas y experiencias. 

Para aportar en esta dirección, el proyecto tiene como objetivo desa-
rrollar e implementar un laboratorio para que las carreras de Ingeniería 
de la Facultad y las PyMEs de la Región puedan contar con un espacio 
acorde para realizar prácticas, experiencias y capacitación. Laboratorio 
que denominamos Laboratorio de Eficiencia Energética Aplicada (LEEA).
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En cuanto a la metodología para desarrollar las prácticas, se basa en las 
experiencias de los trabajos de extensión y desarrollo [4] de los integrantes 
del grupo Tratamiento de Señales de Sistemas Eléctricos dependientes del 
Centro CODAPLI. Los conocimientos fueron adquiridos en trabajos desarro-
llados en empresas PyME y parados en las necesidades de las Organizaciones 
intervenidas, se proponen las experiencias como prácticas en el laboratorio.

Desarrollo

Si nos referimos a poder realizar prácticas que tengan que ver con el saber 
hacer para que un equipo, un proceso, sea más eficiente, eficaz y efectivo 
en cuanto al uso de la energía, tenemos que referirnos a las transformacio-
nes de energía que se realizan en todo proceso porque sin lugar a dudas, al 
mismo tiempo que se va transformando un producto o desarrollando un 
servicio paralelamente se van desarrollando transformaciones de energía. 

La figura 1, quiere esquematizar una organización en la cual ingresan 
energías, se transforman y el producto o servicio final sale de ese proceso con 
una componente energética determinada. Y para ser más eficiente y mejorar 
el desempeño energético es necesario que la componente de energía de todo 
el proceso sea menor para el mismo objetivo, o sea para el mismo producto. 
Por lo tanto, se deben conocer los procesos y equipos para poder accionar en 
busca de un menor consumo de energía para el mismo resultado.

Figura 1: Esquema de Consumo –Transformación – Uso de la Energía
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Esta figura esquematiza las energías y los combustibles más utilizados, 
tales como el gas, la electricidad, combustibles líquidos y agua, los que 
se pueden transformar en vapor, en frío, en calor, fuerza motriz, en agua 
tratada para proceso, en iluminación, en aire comprimido para proceso, 
en transporte, entre otros. 

En esas transformaciones se encuentran los puntos clave a tener en 
cuenta al momento de decidir cómo reproducir en un laboratorio la expe-
riencia que emule a dicho proceso y cubra varias necesidades no satisfe-
chas o por lo menos no aún en su totalidad. Tal el caso que se plantea en 
este trabajo, es decir la experiencia en el laboratorio para el aprendizaje 
académico, pero también es de utilidad para cubrir otras necesidades de la 
región tales como el entrenamiento de técnicos para las industrias, o las 
pruebas de equipos o simulación de procesos similares a los reales. 

De la experiencia con las PyMEs surge una primera lista de prácti-
cas a desarrollar en el Laboratorio, las cuales contempla: Termografía, 
Motores Eléctricos, Calidad de Producto y Servicio en Instalaciones eléc-
tricas de Baja y Media Tensión, Iluminación, Sistemas de Climatización, 
Sistemas de Combustión, Sistemas de Compresión, Sistemas de Bombeo, 
temas generales sobre Balance Energético, Revisión Energética, Auditoría 
Energética, entre otros. En este trabajo se describen algunas experiencias 
desarrolladas mientras que otras se encuentran en proceso.

Implementación de un método ágil para la experiencia sobre motores 
eléctricos asincrónicos trifásicos 

Particularmente en las industrias el 60 % de la energía consumida es del tipo 
eléctrica y casi el 70 % está relacionado con  motores eléctricos, en los moto-
res eléctricos asincrónicos el mayor aprovechamiento energético se presenta 
a una carga entre el 75 y 85 % de la potencia nominal, los motores averiados 
al rebobinarlos no mantienen su rendimiento especificado por el fabricante, 
normalmente baja por cada rebobinado un 1 a 2 %, los arranques suaves y los 
variadores de velocidad ayudan a mantener un mejor rendimiento cuando 
la carga es variable en el proceso. Existen cuatro tipos de motores según sea 
su caracterización en base a la eficiencia del mismo, siendo el E1 el menos 
eficiente y hasta el momento en el mercado el E4 el más eficiente. La realidad 
en las intervenciones en las industrias PyMEs, en general estos temas no son 
abordados correctamente más allá de que el personal involucrado tenga una 
vasta experiencia y capacitación para realizar sus tareas específicas. En este 
aspecto la realidad nos indica que los motores eléctricos son herramienta vital 
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para el proceso de la producción y en muchas oportunidades no se encuen-
tran trabajando a su potencia óptima o cercana a ella, por otro lado, motores 
que son rebobinados varias veces y se los consideran a su rendimiento ori-
ginal, motores que cuentan con variador de velocidad, pero se desaprovecha 
su máximo rendimiento, etc. Esto sucede porque no se sabe que medir, como 
medir y como interpretar los resultados de diferentes situaciones que se pre-
sentan en la realidad, como ser los parámetros operativos de producción.

Por ese motivo una parte de este laboratorio hace foco en la eficiencia 
energética de motores eléctricos asincrónicos trifásicos, en una primera 
etapa hasta potencia de 2,5 kW, adaptando el método de medición desa-
rrollado por investigadores de la Universidad de Durham (Reino Unido) y 
la Universidad Politécnica delle Marche (Italia) [5]. Método que permite 
determinar la potencia mecánica en el eje de un motor eléctrico asincró-
nico por medios opto eléctricos, y en el LEEA se utiliza para la determina-
ción de la eficiencia energética para distintos estados de carga. Estas prue-
bas se realizan con equipamiento de la marca De Lorenzo perteneciente al 
Laboratorio de Máquinas Eléctricas y con la utilización de desarrollos de 
los equipos complementarios necesarios para llevar adelante esta tarea. 

Para determinar la eficiencia energética del motor el método, se basa 
en la medición de la potencia eléctrica consumida y la potencia mecánica 
que eroga un motor eléctrico en su eje. Para medir la potencia eléctrica 
se utiliza un Registrador y para obtener la potencia en el eje del motor 
se mide la deformación torsional que se produce en una varilla metálica 
que vincula el motor bajo ensayo con una carga mecánica variable en el 
eje, esta deformación es proporcional al torque. La deformación torsional 
se obtiene mediante sensores fotoeléctricos ubicados en cada uno de los 
extremos de la barra metálica. La principal ecuación utilizada es: 

En donde: t
t
: Tiempo entre pulsos de una revolución completa medido 

sobre el mismo sensor, lado motor y ∆t: Tiempo entre pulsos lado motor-
lado generador K: es una constante que se determina ensayando la barra 
de torsión, aplicando un momento de torsión conocido y midiendo el án-
gulo que se deforma.

Los resultados obtenidos hasta ahora (postergados en parte por la Pan-
demia) se ha enfocado en hallar la constante K.

Como primera conclusión de este desarrollo podemos afirmar que el 
método es aplicable en el laboratorio LEEA, es una alternativa ágil en su 
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ejecución para la determinación de la eficiencia del motor asincrónico a 
distintos estados de carga, y por ser de muy bajo costo se incorpora a las 
prácticas del LEEA [6]. 

Los pasos a seguir para esta experiencia, establecer una tabla de erro-
res para distintos estados de carga, tomando como comparación un medi-
dor de torque de clase 0,2.

Implementación de un Kit para uso de Cámara de Termografía

El desarrollo de un kit específico para el uso de una cámara para análisis 
de termografía incluye 4 tipos de problemas diferentes. Este kit puede 
emular un desequilibrio de cargas o una situación en la cual un interrup-
tor termo-magnético se encuentra sobrecargado o el caso de un motor 
trifásico en el cual aparece un sobrecalentamiento en una de sus bobinas 
por diferentes tipos de fallas o cómo el efecto de emisividad de los cuerpos 
puede dar una lectura errónea de temperatura de un proceso o equipo. 

Para los instructores y docentes se prepara un apunte a modo de repa-
so teórico sobre los conceptos generales de la Termografía, de tal manera 
que sirva al objetivo de proporcionar el conocimiento complementario a 
los profesores de otras Carreras de Ingeniería que no estén tan familiari-
zados con la temática y deseen incorporar la práctica en su materia. Tam-
bién se complementa con un resumen sobre la utilización de la Cámara 
para Termografía del Laboratorio y una descripción del Tablero o Kit. Las 
4 prácticas desarrolladas por pasos y resuelta de tal manera que sirvan de 
guía al momento de realizarlas. Los alumnos tienen la descripción y guía 
de uso de la Cámara para Termografía, del kit que utilizan y las guías de 
los 4 trabajos prácticos no resueltos, pero con todos los pasos como para 
resolverlo [7]. Como resultado, se puede decir que se pudo poner a prueba 
en cursos de extensión con muy buena aceptación y para el 2023 estará 
disponible para las cátedras que lo requieran.

Desarrollo de un software para implementación, seguimiento 
y control de un Sistema de Gestión de Energía para PyMEs 

Para que las PyMEs no se vean obligadas a traspasar todos los incremen-
tos energéticos a precio, es necesario aplicar herramientas de gestión en-
focadas a mejorar el desempeño energético del conjunto, procurando un 
resultado de menor consumo a igual producción o igual consumo con 
mayor producción.
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El objetivo es disponer de un espacio adecuado para que las PyMEs a 
través de un software en red puedan realizar la implementación, segui-
miento y control del sistema de gestión de la energía. Esto les permite 
obtener un uso más racional del recurso energético y lograr los objetivos 
deseados de mejorar su desempeño energético en menor tiempo.

Para el desarrollo de la dinámica del software se utilizó la misma metodolo-
gía aplicada en trabajos propios basados en Sistema de Gestión Energética, en-
marcado en la norma IRAM / ISO 50001-2018. Por otro lado, los datos para las 
pruebas se obtuvieron de la experiencia adquirida a través de la participación 
del equipo en análisis energético de procesos productivos de PyMEs de nuestra 
Región [8], [9]. El software es una herramienta sencilla, se puede acceder a 
través del sitio web con un usuario y clave única por cada PyME, [10], [11].

La versión actual se está probando con dos PyMEs y en el año 2023 se 
utilizará para la implementación del Sistema de Gestión de la Energía de 
la UTN La Plata.

Resultado general y conclusión

A partir de la implantación de este proyecto queda disponible un espacio 
en donde se puede experimentar sobre cómo proceder para mejorar el 
desempeño energético de un proceso en particular y en la PyME en su 
conjunto. También apunta a concientizar a la sociedad sobre un uso más 
racional de la energía que utilizamos.

Algunas de estas experiencias fueron utilizadas en el curso realizado 
en la UTN La Plata a fines del año 2018, bajo la denominación “Programa 
Ejecutivo en Desarrollo de Proyectos de Energías Renovables”, específica-
mente utilizado en el módulo 8 sobre Eficiencia Energética.

El software de Gestión de la Energía está siendo transferida a una Cur-
tiembre del tipo Cooperativa de Trabajo. Y se continua con las actualiza-
ciones para continuar mejorando sus prestaciones.

Todas las experiencias disponibles en un mismo lugar: Laboratorio de 
Prácticas sobre Eficiencia Energética para que puedan estar disponibles 
para las cátedras relacionadas a la temática de las carreras de Ingeniería 
de la Facultad Regional, como también disponibles para Instituciones y 
Empresas de la Región. 

Se puede concluir que la implementación de este laboratorio es un pilar 
para sostener la transversalidad de la temática en todas las carreras de in-
geniería de la Facultad. Y punto de partida para otras iniciativas regionales.
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Monitorear la transición energética argentina

Avances hacia la construcción de una herramienta

Luca Bianchetti

Resumen

El presente trabajo se enmarca en una investigación más amplia que bus-
ca describir el avance de la transición energética en Argentina. En este se 
presentan cuatro dimensiones (seguridad energética, democracia y ciuda-
danía, justicia y sostenibilidad ambiental) que se proponen utilizar al des-
cribir la transición energética desde el enfoque de la triple sostenibilidad, 
así como también la operacionalización de las variables que se suscriben 
a estas dimensiones y su respectiva disponibilidad. 

Introducción

El problema ambiental es ampliamente conocido y ha sido estudiado en 
el ámbito científico desde múltiples disciplinas y escuelas de pensamien-
to. Particularmente en el campo de la economía, el artículo de Boulding 
(1966) abrió camino a la economía ecológica, una nueva perspectiva desde 
dónde entender el crecimiento económico. 
A nivel gubernamental, en el año 2000 los países miembros de Naciones 
Unidas acordaron los Objetivos de Desarrollo del Milenio, que desde el 
año 2015 incluyen la dimensión sustentable, en su nueva versión: los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible. Particularmente, para la corriente década 
2020-2030 los ODS priorizan hacer frente a la creciente pobreza, empode-
rar mujeres y niñas, y afrontar la emergencia climática (Naciones Unidas, 
2019). En la presente propuesta se hace especial foco en los objetivos Nº7 
“Energía asequible y no contaminante”, Nº9 “Industria, Innovación e In-
fraestructura”, Nº11 “Ciudades y comunidades sostenibles” y Nº13 “Ac-
ción por el clima”. Éstos son conducentes a reducir las emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI) y, por lo tanto, contribuyen a la transición 
hacia la sostenibilidad. Particularmente en Argentina la mayor cantidad de 
emisiones provienen del sector energético (MAyDS, 2019), por lo cual re-
pensar la matriz de dicho sector toma mayor relevancia, pero sin menosca-
bar otras dimensiones del desarrollo (CEPAL, 2017).

81TRANSICIÓN ENERGÉTICA – MACROECONOMÍA  
DESARROLLO – SOSTENIBILIDAD – AMBIENTE



82 LUCA BIANCHETTI

Teniendo en cuenta la importancia del sector energético, la transición ener-
gética hace referencia a un “cambio estructural en el sistema de provisión 
y utilización de la energía” (Carrizo, Nuñez Cortés y Gil, 2016, p.25), un 
cambio de paradigma, tanto en los modos de producción como de consumo 
de energía de una región. Para Vanegas Cantarero (2020), en países perifé-
ricos la transición energética incluye la expectativa de desarrollo económi-
co, inclusión social y sostenibilidad ambiental. 
Existen diversos estudios que abordan el análisis de la transición energé-
tica para el caso argentino (CEP XXI, 2021; Bastante et al., 2019; Cle-
menti et al., 2019). Sin embargo, ninguno de ellos utiliza una herramienta 
que refleje la complejidad y multidimensionalidad del desafío, así como 
tampoco existen herramientas accesibles y actualizadas para el monitoreo 
ciudadano. Particularmente la descripción de la transición energética se ha 
hecho desde un enfoque en la sustitución de fuentes de energía, pero no 
necesariamente en la búsqueda de mejora de eficiencia energética (Recalde 
et al., 2018). 
Es por eso que, en un proyecto de investigación más amplio buscamos des-
cribir el progreso de la transición energética en Argentina desde el enfoque 
de las tres sostenibilidades, cuyo principal reto es lograr, en simultáneo, 
sostenibilidad social, macroeconómica y ecológica (Möhle y Schteingart, 
2021; CEPAL, 2021; Gallopin, 2006; Dourojeanni, 1999). Esto se sustenta 
en que el desafío de la transición energética adquiere una complejidad adi-
cional en los países menos desarrollados, entendiendo que la misma debe 
construirse en el marco de la triple sostenibilidad. Como paso previo para 
alcanzar el objetivo antes descripto, es necesario primero definir y consi-
derar la disponibilidad de la información necesaria. Este artículo presenta 
resumidamente la identificación y definición de las dimensiones y variables 
a considerar en el análisis del progreso de la transición energética argentina 
desde el enfoque de la triple sostenibilidad y releva la disponibilidad de 
dicha información.

Materiales y métodos

Para el diseño de un instrumento que permita el monitoreo de la transición 
energética en Argentina se construirá un tablero dinámico. Los tableros o 
dashboards son herramientas útiles cuando se busca unificar información y 
posibilitar la visualización gráfica de la misma, de manera tal de colaborar 
en el proceso de toma de decisiones (Córdova Viera et al., 2021). 
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Al construir el tablero se utilizará la metodología Dicrev-Dash (Delgado 
et al., 2021) dado que ha demostrado ser una metodología útil para la cons-
trucción de tableros de visualización de datos. Estos pueden ser elaborados 
con éxito por individuos indistintamente de si los mismos poseen conoci-
mientos en programación o no, lo que motiva su utilización.  
Este método se compone de seis fases (ver figura 1) 1. Analizar e identificar 
los requerimientos de la audiencia, 2. Establecer el objetivo del tablero, 
3. Preprocesamiento de los datos, 4. Estructura del tablero, 5. Diseño del 
tablero y 6. Implementación del tablero.

Figura 1. Fases de Dicrev-Dash

Fuente: Elaboración propia en base a Delgado et al. (2021)

En relación con las dos primeras fases, se ha hecho mención en el marco con-
ceptual antes expuesto. El análisis de la evolución de la transición energéti-
ca a nivel de la gestión pública es altamente complejo debido a la naturaleza 
multidisciplinaria del proceso. Por ello, el propósito de la construcción de este 
tablero es colaborar en el diseño y evaluación de políticas públicas, facilitar la 
toma de decisiones, y así contribuir al logro de las tres sostenibilidades.
A continuación, se procede a realizar la tercera fase de la metodología pro-
puesta, es decir, el preprocesamiento de los datos. En esta fase, lo impor-
tante es entender los datos con los que se cuenta. Para eso se proponen 4 
pasos: 1. Identificación y entendimiento de los datos, 2. Limpieza de datos, 
3. Eliminación de los valores típicos o outliers e 4. Integración de datos 
provenientes de otras fuentes. 
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Resultados

Con el fin de establecer las dimensiones y variables útiles en el diseño de 
un instrumento que tenga por objetivo monitorear el avance de la transi-
ción energética se ha decidido utilizar las cuatro dimensiones que propone 
Vanegas Cantarero (2020) para el monitoreo de la transición energética en 
Argentina, ya que se adecúan al marco teórico de la triple sostenibilidad. 
Para ello y avanzando en el primer paso de la tercera fase de la metodología 
antes propuesta se procede a identificar y entender los datos. A continua-
ción, se definen las dimensiones propuestas: 

•	 Seguridad energética: Accesibilidad, que no existan faltantes de energía, 
mejorar la soberanía energética y reducir la intensidad de la demanda.

•	 Sostenibilidad ambiental: Reducir los niveles de emisión de carbono, 
monitorear los niveles de degradación ambiental para identificar inefi-
ciencias y remarcar la necesidad de redirigir esfuerzos.

•	 Democracia y ciudadanía: Mayor democracia en el sector energético, 
equidad social intentando lograr que las ganancias de este proceso es-
tén disponibles para toda la sociedad, especialmente para los sectores 
más vulnerables.

•	 Justicia: La esencia de la justicia energética es la necesidad de hacer 
sistemas energéticos equitativos y no discriminatorios. Los ciudadanos 
deberían poder acceder a información de alto nivel que les permita ser 
parte en el proceso de toma de decisiones.

Siguiendo las variables propuestas por Vanegas Cantarero (2020) se iden-
tifican a continuación las mismas detallando definiciones, disponibilidad 
de la información, fuente, si es necesario hacerle un tratamiento o no e 
información adicional en caso de ser necesaria. 

1.	 Seguridad Energética
1.1.	Participación de las energías renovables por sector económico
Definición: Oferta interna total de energías renovables (eólica, solar y bio-
combustibles) en cada uno de los sectores económicos de Argentina (resi-
dencial, comercial y público, transporte, agropecuario e industria).
Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taría de Energía de la Nación de forma anual. 
Disponibilidad: 1960 – 2021 (La aparición de renovables es recién a partir 
del año 2004 y sólo para dos sectores). 
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Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por año. Es necesario 
transformar esta información a un formato de serie de tiempo para poder 
ser interpretada como tal. 
Información adicional: La oferta interna total de los BEN es lo que en pu-
blicaciones extranjeras se conoce como Primary Consumption (Secretaría 
de Gobierno de Energía, 2019). 

1.2.	 Participación de las energías renovables en el consumo energético final
Definición: Oferta interna total de energías renovables (eólica, solar y bio-
combustibles) en el total de la oferta interna total de energía de Argentina. 
Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taría de Energía de la Nación de forma anual. 
Disponibilidad: 1960 – 2021 (La aparición de renovables es recién a partir 
del año 2004). 
Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por año. Es necesario 
transformar esta información a un formato de serie de tiempo para poder 
ser interpretada como tal. 

1.3.	Consumo de energía por unidad de PIB
Definición: Oferta interna total respecto del nivel de Producto Interno 
Bruto (PIB). 
Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taría de Energía de la Nación de forma anual e INDEC, Dirección Nacional 
de Cuentas Nacionales. 
Disponibilidad: 2004 – 2021
Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por año. Es necesario 
transformar esta información a un formato de serie de tiempo para poder 
ser interpretada como tal. La información energética que proveen los mis-
mos está medida en miles de toneladas equivalentes de petróleo (kTEP) y 
se decidió pasarla a kilowatt hora (KWh). En cuanto al PIB, está en valores 
de millones de pesos a precios de 2004 con frecuencia trimestral, por lo 
cual se suman los trimestres para obtener el total anual y se multiplican los 
valores por un millón (1.000.000). Por último, se hace la división entre el 
consumo final de energía y el PIB para obtener la relación de cuánta ener-
gía se consumió por cada peso gastado. 

1.4.	Consumo final de energía per cápita
Definición: Oferta interna total respecto del nivel de población. 
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Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taría de Energía de la Nación de forma anual e INDEC. 
Disponibilidad: 2004 – 2021
Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por año. Es necesario 
transformar esta información a un formato de serie de tiempo para poder 
ser interpretada como tal. La información energética que proveen los mis-
mos está medida en miles de toneladas equivalentes de petróleo (kTEP) y 
se decidió pasarla a giga watt hora (GWh). En cuanto a la población, está 
en miles por lo cual se multiplican los calores por mil (1.000). Por último, 
se hace la división entre el consumo final de energía y la población para 
obtener la relación de cuánta energía se consumió per cápita. 

1.5.	Precio promedio de la electricidad
Definición: Precio medio ponderado de la energía por mega watt hora (MWh) 
demandada (monómico). Los precios mensuales se obtienen de los distintos 
cargos a pagar por energía, potencia, transporte y servicios relacionados a la 
actividad de generación y transporte de energía (CAMMESA, 2022). 
Disponibilidad: 2005 – 2021
Fuente: CAMMESA
Tratamiento: No es necesario hacer ningún tratamiento a los datos.  

1.6.	Dependencia neta de las importaciones
Definición: Nivel de exportaciones neto de las importaciones. 
Fuente: Balances Energéticos Nacionales (BEN) producidos por la Secre-
taría de Energía de la Nación de forma anual. 
Disponibilidad: 1960 – 2021 
Tratamiento: Los BEN son cuadros de doble entrada por año. Es necesario 
transformar esta información a un formato de serie de tiempo para poder 
ser interpretada como tal. Es necesario restar los valores de la categoría 
“Importaciones” de los de la categoría “Exportaciones y búnker”. 
Información adicional: Si los valores son negativos entonces el país tendrá 
una dependencia neta de las importaciones. 

2.	 Sostenibilidad ambiental
2.1.	Emisiones per cápita

Definición: Inventario total de GEI de la República Argentina dividido por 
la cantidad de habitantes (población total).
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Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Dirección Nacio-
nal de Cambio Climático.
Disponibilidad: 1990 – 2018 
Tratamiento: No es necesario hacer ningún tratamiento a los datos.  

2.2.	Emisiones por unidad de PIB
Definición: Inventario total de GEI de la República Argentina dividido por 
el PIB por año. Se realizó a precios constantes con el 2004 como año base, 
ya que se cuenta con serie histórica anterior a ese año.
Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Dirección Nacio-
nal de Cambio Climático.
Disponibilidad: 1990 – 2018 
Tratamiento: No es necesario hacer ningún tratamiento a los datos.  

2.3.	Huella ecológica
Definición: Emisiones basadas en el consumo (Peters et al., 2012; Aichele 
& Felbermayr, 2012)
Fuente: Global Carbon Project. Global Carbon Budget 2020.
Disponibilidad: 1990 – 2019 
Tratamiento: Se convierten los valores de millones de toneladas equivalen-
tes de carbono a millones de toneladas equivalentes de dióxido de carbono.  

3.	 Democracia y ciudadanía
3.1.	Legislación y sistema de apoyo a los consumidores
Definición: Multas aplicadas en defensa de las y los consumidores
Fuente: Información sobre las multas aplicadas por la Dirección Nacional 
de Defensa del Consumidor y Arbitraje del Consumo y la Dirección de 
Protección Jurídica al Consumidor.
Disponibilidad: 08/2020 – 08/2022 
Tratamiento: Los datos están en formato mensual, se suman para obtener 
la cantidad anual, pero sólo se pueden utilizar los datos de 2021 que es el 
único año completo.   

3.2.	Cantidad de trabajos verdes
Definición: Aquellos que cumplen con estándares de trabajo decente y se 
desarrollan en sectores con sostenibilidad ambiental (Organización Inter-
nacional del Trabajo, 2019). 
Fuente: N/D
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Disponibilidad: N/D 
Tratamiento: N/D
Información adicional: Sólo existe un informe de la Organización Interna-
cional del Trabajo del año 2019, que releva los empleos verdes y su inci-
dencia en el empleo asalariado registrado, en miles de puestos de trabajo y 
en porcentaje para el año 2015. No existe un relevamiento periódico de esta 
variable ni ninguna proxy. 

3.3.	Punto de vista cívico / Apropiación cívica
Definición: Siguiendo a Faust (2010), será la existencia de un consenso en-
tre miembros del Estado y la sociedad del país o región considerado dónde 
se aplican las políticas energéticas. 
Fuente: N/D
Disponibilidad: N/D 
Tratamiento: N/D
Información adicional: No existen relevamientos sobre la percepción de la 
sociedad respecto a este aspecto.   

3.4.	Gobernanza participativa
Definición: Según Skelcher y Torfing (2010), será la existencia de ciudada-
nos como actores involucrados.
Fuente: N/D
Disponibilidad: N/D 
Tratamiento: N/D
Información adicional: No existen relevamientos sobre la percepción de 
la sociedad respecto a este aspecto. Se consideró como proxy la cantidad 
de personas que han participado de las audiencias públicas en cuestiones 
energéticas, pero tampoco existe esta información. 

3.5.	Energía producida por hogares particulares o cooperativas (% del 
total)

Definición: Es la energía que producen los hogares particulares y/o las 
cooperativas.
Fuente: N/D
Disponibilidad: N/D 
Tratamiento: N/D
Información adicional: No existen relevamientos de esta información. 
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4.	 Justicia
4.1.	Acceso a combustibles modernos para cocinar
Definición: Proporción de la población que depende principalmente de 
combustibles y tecnologías limpias para cocinar. Los combustibles y 
tecnologías limpias se definen de acuerdo con las directrices de la Orga-
nización Mundial de la Salud (OMS) sobre la calidad del aire interior: 
la combustión de combustibles en los hogares. Esto incluye a los ho-
gares que dependen principalmente de la electricidad, el biogás, el gas 
natural, el gas licuado de petróleo (GLP), los combustibles solares o el 
alcohol para cocinar.
Fuente: Organización Mundial de la Salud
Disponibilidad: 1990-2020 
Tratamiento: No es necesario hacer ningún tratamiento a los datos.  

4.2.	Matrícula femenina en escuelas secundarias (% bruto)
Definición: Porcentaje de jóvenes niñas en edad de asistir a la escuela se-
cundaria y que efectivamente así lo hacen. 
Fuente: Socio-Economic Database for Latin America and the Caribbean 
(CEDLAS and The World Bank)
Disponibilidad: 2004 – 2020  
Tratamiento: Los datos están de forma semestral, con lo que es necesarios 
pasarlos a formato anual. Adicionalmente hay algunas consideraciones a 
tener en cuenta por cambios en la metodología de la medición de la Encues-
ta Permanente de Hogares (fuente primaria desde dónde se construyen los 
datos) así como también datos faltantes.   

4.3.	Acceso a la información 
Definición: Se toma el indicador “Usuarios de internet” del componente 
“Acceso a la información y la comunicación” del Índice de Progreso So-
cial. Este indicador puede incluir tanto estimaciones como datos de encues-
tas correspondientes a la proporción de individuos que utilizan Internet, 
basados en los resultados de las encuestas nacionales de hogares.
Fuente: International Telecommunications Union
Disponibilidad: 2000 – 2021  
Tratamiento: No es necesario hacer ningún tratamiento a los datos.  

4.4.	Acceso a la electricidad
Definición: Proporción de la población con acceso a la electricidad.
Fuente: IEA, World Energy Outlook-2021
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Disponibilidad: 2000, 2005, 2010, 2015 y 2020
Tratamiento: No es necesario hacer ningún tratamiento a los datos.  

4.5.	Acceso a justicia

Definición: “¿Disfrutan los ciudadanos de un acceso seguro y efectivo a la 
justicia?” Las respuestas se recogen en una escala ordinal y luego se con-
vierten en una escala de 0 a 1. El 0 significa que el acceso seguro y efectivo 
a la justicia es inexistente y el 1 significa que el acceso seguro y efectivo a 
la justicia se observa casi siempre.
Fuente: Varieties of Democracy (V-Dem) Project.
Disponibilidad: 1789 – 2021 
Tratamiento: No es necesario hacer ningún tratamiento a los datos.  

Discusión y conclusiones
De los resultados obtenidos se obtiene la Tabla 1, con la disponibilidad de 
variables. En color más claro se distinguen las variables disponibles y en 
color oscuro las que no tienen disponibilidad.

Tabla 1. Disponibilidad de variables

Fuente: Elaboración propia.
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Para construir un tablero que permita hacer el seguimiento de la transi-
ción energética bajo el enfoque de la triple sostenibilidad en el caso argen-
tino, se dispone de la información de forma parcial. 

La dimensión “Democracia y ciudadanía” es la que presenta menor 
cantidad de indicadores disponibles. De hecho, la única variable que se ha 
llegado a construir es de formato mensual reciente (datos a partir de agosto 
de 2020), con lo cual no resulta útil para construir una descripción anual de 
la transición energética en Argentina a lo largo de los años ya que muchos 
de los indicadores pertenecientes a las otras dimensiones llegan hasta 2021. 

Se revela así la necesidad de que desde el sector público se sistematice 
la recolección de este tipo de información. La misma reviste gran impor-
tancia por su relevancia en la descripción del concepto de democracia ener-
gética y la comunicación entre Estado y ciudadanía.

En vistas de los resultados expuestos, se procede al cumplimiento de 
las fases posteriores en la construcción del tablero, teniendo en cuenta las 
limitaciones que la escasez de cierta información produce en el mismo.   
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Producción de Hidrógeno Verde

Prefactibilidad técnico-financiera basado en energía solar fotovoltaica

Eterovic Jorge, Blanco Gabriel, Alterini Federico, 

Lohigorry Agustín y Fauroux Luis

Resumen

Este proyecto plantea la prefactibilidad de la instalación de una planta 
piloto productora de hidrógeno verde mediante el uso de paneles solares 
fotovoltaicos. Se evaluará la factibilidad de destinar el mismo a la investi-
gación, desarrollo, y reconversión de algunas modalidades de transporte 
del sistema actual de locomoción, principalmente basado en combustibles 
fósiles, y la escalabilidad de la planta electrolizadora.

Introducción

El mundo avanza hacía la descarbonización de su matriz energética como 
su principal carta para enfrentar el cambio climático. Otros factores 
geopolíticos, y de independencia energética, también juegan su rol. En 
este contexto el hidrógeno verde, como vector de energías “limpias” y 
renovables, será esencial, y ya es parte de las estrategias energéticas de los 
países, sin menoscabo de su importancia como materia prima en diversos 
procesos industriales. La Argentina asumió compromisos de reducción de 
sus emisiones de gases de efecto invernadero ante la comunidad interna-
cional, y trabaja en su hoja de ruta para el hidrógeno, no solo para cumplir 
con el objetivo ambiental en el ámbito local, sino también por la oportu-
nidad ante los mercados de exportación que se perfilan. A nivel mundial 
en 2020 se consumieron cerca de 90 millones de toneladas de hidrógeno, 
principalmente en procesos industriales y refinerías, casi en su totalidad 
de origen fósil. El mercado del hidrógeno podría alcanzar 200 millones 
de toneladas en 2030, y para 2050 superar los 500 millones de toneladas.

Existen diversos procesos para la obtención comercial del hidrógeno, 
en la actualidad casi la totalidad del producido en Argentina, y en el mun-
do, es a través del reformado del gas natural con vapor de agua, cuya 
reacción libera hidrógeno, pero también dióxido de carbono (CO2). Así, 
se desarrollan mecanismos de compensación, por ejemplo, forestación, 
y sistemas para secuestrar, y almacenar, las emisiones no deseadas, con 
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el objeto de obtener un hidrógeno más amigable, con el ambiente, que 
el mercado denomina el hidrógeno azul. De este modo podría pensarse 
a este último, que en Argentina se apuntalaría en las reservas gasíferas 
de Vaca Muerta, como un vector de transición hacia un destino de cero 
emisiones donde el hidrógeno verde está llamado a ser un actor disruptivo 
(game changer). Sin dudas, el desarrollo del hidrógeno azul podrá acelerar 
infraestructuras, y crear demanda, para cuando el verde encuentre condi-
ciones de rentabilidad para su masificación. 

En números del Consorcio H2ar, en Argentina, cada año se producen 
cerca de 400 kTon de hidrógeno; hoy es posible producir hidrógeno azul 
con 90% de captura a 1,4 – 1,8 USD/kg considerando un costo del gas 
natural de entre 3 y 5 USD/Mbtu. El hidrógeno verde podría igualar los 
costos del azul hacia 2030 en proyectos del orden de 1GW aislado de la red 
eléctrica (off-grid). El costo hasta podría duplicarse en escalas de 100 MW; 
sin embargo, un mayor grado de interacción con la red eléctrica (on-grid), 
mejoraría el factor de utilización al posibilitar la compra de energía verde 
a terceros y tendería a igualar el costo. La utilización del hidrógeno azul, 
con 90% de captura de CO2, significaría emisiones 66% menores a las de 
combustionar gas natural vs las cero emisiones del hidrógeno verde. 

La Universidad Nacional de la Matanza (UNLaM), a través de su De-
partamento de Ingeniería e Investigaciones Tecnológicas, comenzó a in-
vestigar el manejo y control del gas de hidrógeno, hace más de dos años, 
en un proyecto centrado en la investigación sobre controladores de gas 
para promover el uso, y generación, del hidrógeno a nivel local, al que le 
valió la declaración de interés legislativo por parte de la Cámara de Dipu-
tados de la Provincia de Buenos Aires [3]. Continuando con el objetivo de 
contribuir al desarrollo de la economía del hidrógeno, ahora se procura 
dar un paso sustancial con la producción de hidrógeno verde con fines 
de investigación en el predio de su campus universitario, sería la primera 
planta en territorio bonaerense y una de las pocas a nivel nacional. La 
comunidad educativa y científica se verá, sin dudas, fuertemente benefi-
ciada, se adquirirían habilidades necesarias para una eficiente producción, 
y uso seguro del hidrógeno, el proyecto contribuiría a la expansión, y 
mejora, de la oferta educativa siendo un punto de apalancamiento para 
el futuro desarrollo local de la tecnología, o parte de ella. Es un proyecto 
que trasciende el campo académico, que busca encontrar su legitimidad 
social en la contribución al medio ambiente, en su colaboración con el 
sector empresario, y al sector público que, fundamentalmente, deberá ju-
gar un rol relevante para que una Argentina verde, y sustentable energé-
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ticamente sea posible. A los normales desafíos técnicos y de mercado, en 
Argentina, se suma un contexto de grandes dificultades para acceder al fi-
nanciamiento, a tasas competitivas, y el peso de los sectores vinculados a 
la extracción de hidrocarburos, que motorizan el desarrollo del hidrógeno 
azul como un “hijo” de las reservas gasíferas de Vaca Muerta. Argentina 
posee las condiciones para producir hidrógeno verde en gran escala, para 
exportación de energía y para las necesidades locales.

Las problemáticas a abordar por esta investigación, entonces, invo-
lucran las precauciones y conceptos para, en primer lugar, la obra civil 
que demanda la instalación de una planta piloto de obtención de hidró-
geno. La misma, además, deberá contemplar la planificación de oficinas 
para el desarrollo de tareas y control, más un laboratorio de ensayos e 
investigación.

El esquema de análisis, entonces, se divide en la instalación de paneles 
solares fotovoltaicos suficientes para satisfacer la demanda de una plan-
ta electrolizadora de mediano porte (que será estudiada en detalle), una 
planta transformadora, estabilizadora y de control. La formulación de un 
laboratorio de electrónica, con el objeto de desarrollar tecnologías que 
permitan la escalabilidad de la planta electrolizadora al rango de 1 MW, 
y la validación de aspectos operativos y tecno-económicos en prototipo 
para aplicación comercial. También, un laboratorio de química que per-
mita supervisar la calidad de insumos y productos. En segundo lugar, se 
analizará el acondicionamiento del insumo a electrolizar, la producción y 
almacenamiento del hidrógeno. También el montaje de un banco de prue-
bas para la reconversión de motores orientados al transporte pesado. En 
todas estas tareas se deben considerar las necesarias medidas de control y 
seguridad correspondiente.

Materiales y métodos

Hoy en día, la energía primaria proviene principalmente de combustibles 
fósiles como el carbón, el gas natural y el petróleo crudo, los cuales gene-
ran un impacto negativo en el medio ambiente (emisión de gases de efecto 
invernadero, aumento de la temperatura global y consecuencias de ello). 
A raíz de esto, y potenciado por una demanda de energía creciente, por 
desarrollo económico y crecimiento poblacional, la generación de energía 
sustentable se ha convertido en un foco de atención en este sector.

La transición de una economía mayormente dependiente de los com-
bustibles fósiles a un sistema de energía renovable tiene que hacer frente 
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a las cambiantes demandas tecnológicas del almacenamiento de energía 
y la incorporación de recursos energéticos fluctuantes como las turbinas 
eólicas y paneles solares fotovoltaicos. El almacenamiento en baterías quí-
micas trae aparejada la problemática de su fabricación (minerales, otros 
recursos), su reciclado y disposición final, y, como alternativa, es aquí 
donde aparece la posibilidad de acumular calor, cuando se utiliza energía 
solar térmica, o hidrógeno, si se parte de fuentes renovables que generen 
electricidad, como la ya mencionada aplicación de la energía solar me-
diante paneles fotovoltaicos. El presente proyecto se aboca, justamente, al 
caso fotovoltaico, donde el hidrógeno es producido por electrólisis, y por 
su densidad energética ya comprimido, puede ser utilizado como combus-
tible en la locomoción, principalmente de transporte pesado.

En la actualidad se disponen en el mercado de paneles solares, y tam-
bién del conocimiento necesario para hacer posible la utilización de la 
energía obtenida. También, se dispone de la información de plantas piloto 
en el mercado, que permiten la obtención del hidrógeno.

Resultados

A principio de los 2000 se comenzó con las investigaciones sobre la celda 
de electrolizador de óxido sólido (SOEC), porque se consideraba que esta 
ofrecía dos ventajas sobre la membrana de intercambio polimérica (PEM) 
y alcalina. Esto es que funcionan a altas temperaturas, permitiendo eficien-
cias muy altas a densidades de corriente razonablemente altas, permitiendo 
potencialmente (actualmente no es así) bajos costos de capital por kW.

Así, las SOEC deberían llegar a tener costos de capital muy bajos por 
capacidad instalada ya que sus membranas no requieren costosos catali-
zadores de metales nobles y la densidad de corriente es alta. Sin embargo, 
no se trata de una tecnología madura. Análogamente, la prioridad en el 
caso de la tecnología de membrana de intercambio polimérica es reducir 
los costos de fabricación por área de celda. A pesar de las grandes reduc-
ciones en la última década, las PEM comerciales aún tienen costos de 
capital más altos que sus contrapartes alcalinas. 

Dada la natural variabilidad de la fuente de energía, ya sea por razones 
meteorológicas o por la propia variación a lo largo del día, se seleccionó la 
tecnología PEM por su versatilidad y, a su vez, por no utilizar substancias 
que requieran autorizaciones especiales. 

La utilización de esta tecnología traería aparejadas investigaciones 
para disminuir la utilización de metales preciosos, como platino e iridio 
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en el electrolizador, o para desarrollar membranas de intercambio con 
materiales más económicos y/o de mayor vida útil, factores muy relevan-
tes para la escalabilidad y masificación de la tecnología. 

Discusión

Que los PEM puedan competir con los alcalinos depende principalmente 
de su potencial de reducción de costos. Para lograr esto se debe

•	 Desarrollar membranas de polímero más anchas y delgadas que 
sean igualmente resistentes a la degradación.

•	 Reducir las cargas de catalizadores de metales nobles para elec-
trodos PEM.

•	 Reducir los costos de mano de obra a través de la producción en 
masa y nuevas técnicas de fabricación.

•	 Lograr economías de escala.

Otro dilema del futuro del transporte verde y a experimentar, es la pila 
de hidrógeno vs la combustión de hidrógeno, esta última con rendimiento 
energético muy inferior pero posiblemente de implementación más rápi-
da, sobre todo en países como la Argentina con mayores dificultades para 
acceder a la tecnología y al crédito.

En el análisis económico de la inversión la variable más importante y 
difícil de determinar es la valorización de los beneficios del proyecto, sin 
perder de vista el objetivo de experimentar y contribuir al desarrollo de 
la tecnología y de propulsar un mercado interno para el hidrógeno verde, 
que hoy no existe.

Conclusiones

La infraestructura eléctrica ya disponible en la UNLaM, es adecuada para 
la conexión del sistema solar fotovoltaico, si bien sería necesario realizar 
el tendido hasta la planta de electrólisis. A su vez, y considerando el régi-
men pluvial en la zona, estos techos son de fácil intervención para la re-
colección en cantidad suficiente del agua pluvial, que se utilizaría para la 
electrólisis. El proyecto deberá contemplar un sistema para la recolección, 
almacenamiento y tratamiento del agua de lluvia. La planta generadora de 
hidrógeno ocuparía un espacio equivalente al de uno o dos contenedores, 
según sea el dimensionamiento final, y a futuro, podrían añadirse etapas 
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de compresión y de despacho. UNLaM cuenta también con este espacio 
físico, y en una ubicación adecuada. Siendo este un análisis de prefactibi-
lidad sólo se señalará, para una planta piloto de la magnitud menciona-
da, y en esta ubicación, la inversión necesaria en base a presupuestos de 
diferentes proveedores. El monto incluirá la planta solar fotovoltaica, el 
electrolizador, junto a sus equipos auxiliares, y el almacenamiento y tra-
tamiento del agua. Los principales desafíos para el desarrollo de la cadena 
de valor del hidrógeno son de índole económica, de infraestructura y de 
conversión tecnológica. En este contexto, desde la UNLaM, se procuran 
realizar pruebas, y contribuir al desarrollo de tecnologías que permitan 
la utilización del hidrógeno como combustible, en motores estacionarios, 
y en el transporte pesado, donde resultaría más competitivo frente a la 
locomoción a baterías, hoy de litio por autonomía, tiempos de recarga, y 
una menor exigencia de espacio y peso para su funcionamiento. A su vez, 
la combustión directa del hidrógeno en motores térmicos podría cobrar 
relevancia, en países como la Argentina, frente a la pila de combustible, 
a pesar de un rendimiento energético inferior al del ciclo Otto (27% pro-
medio), vs pila combustible, del 57%, por las mayores dificultades para 
acceder a la tecnología y al crédito.

Cabe destacar ciertas particularidades en relación a la locomoción pe-
sada, o usos estacionarios, como reemplazo de combustibles fósiles, las 
que pueden enfocarse de dos maneras. La primera, y más desarrollada, 
es la de producir electricidad por medio de una pila de combustible, para 
luego con ella alimentar un motor eléctrico, en este caso con emisiones 
cero dado que al combinarse con el oxígeno del aire solo genera energía 
y agua limpia. La segunda, más incipiente en su desarrollo, consiste en su 
quemado directo en motores de combustión interna. Si bien hay una fuer-
te mejora en cuanto a emisiones, respecto a combustionar hidrocarburos, 
dado que no se genera dióxido de carbono (CO2) ni otras sustancias tóxi-
cas como el dióxido de azufre, continúan presentes emisiones de óxidos 
nitrosos (NOx). Para evitar estas últimas emisiones, la industria avanza 
desarrollando sistemas postratamiento, que permitan eliminarlas en su 
mayoría, y/o trabajando, sobre la admisión de los motores con relaciones 
de aire muy superiores a la estequiométrica, a mayor cantidad de oxígeno, 
menor generación de NOx, entre otras opciones. Es de destacar, que tam-
bién es posible trabajar con mezclas de combustibles donde el hidrógeno 
sea una parte, logrando una contribución parcial al ambiente.

Es posible que se esté en la puerta de entrada de una nueva era, donde 
el hidrógeno será una de las soluciones más prometedoras para reducir 
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emisiones a nivel global. Pero nada de eso será realidad sin condiciones 
de costo, e inversiones competitivas per se, o por beneficios fiscales y 
ambientales.

Al determinar el precio de venta del hidrógeno, por su equivalente en 
rendimiento por km recorrido, respecto a un motor térmico a diesel, hoy 
se obtendría un valor de venta cercano a los 4 USD/kg en EEUU, muy a 
inferior al que actualmente es posible conseguir en las estaciones de ser-
vicio de países desarrollados que recorren la transición. En números del 
Departamento de Energía de Estados Unidos, hoy es factible producir hi-
drógeno verde, en el país del norte, a un costo de 5 USD/kg, y de cumplirse 
el objetivo para 2030, ese valor se reduciría hasta 1 USD/kg (Hydrogen 
Shot Summit- 2021). Una mejora importante podría esperarse, entonces, 
en el precio en surtidor, y volver competitivo al hidrógeno verde para el 
usuario final en términos de gasto de combustible. También será necesaria 
una caída del precio de los vehículos. En EE.UU., se estima, por ejemplo, 
que hacia 2025, un camión de carga de 23 toneladas a celda de hidrógeno 
quintuplicará en precio de venta a su equivalente a diesel. Beneficios al 
consumo de energías limpias, o penalidades al consumo de combustibles 
fósiles, podrán ser parte del menú para una solución que le permita com-
petir al hidrógeno frente al combustible fósil.

PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO VERDE



102

Bibliografía

1.	 International Energy Agency.  Global Hydrogen Review 2021, páginas 5 y 19.

2.	 Consorcio H2ar.  Resumen de Resultados 2021.

3.	 Universidad Nacional de la Matanza. ReDDi, Análisis comparativo de senso-

res para flujo de hidrógeno, año 2020.

4.	 Cummins – Sala de Prensa. ¿Cómo funcionan los motores de hidrógeno? 26 

de enero de 2022.

5.	 https://www.cummins.com/es/news/2022/01/26/how-do-hydrogen-engines-work

6.	 Departamento de Física Aplicada III. Universidad de Sevilla. 2015.

7.	 Ballard. Especificaciones de celda de combustible para vehículos heavy duty 

(Ballard FCmove HD+, septiembre 2021), pág. 2.

8.	 Fundación Naturgy. Hidrógeno: Vector energético de una economía descar-

bonizada, página 267.

9.	 Stanford University. Decarbonizing Heavy-Duty Transportation (2021), pág. 25.

10.	 Instituto Argentino de Ferrocarriles y Asociación Argentina de Hidrógeno. 

Hacia un prototipo de Tren Argentino Eléctrico a Hidrógeno.

11.	 Banco Interamericano de Desarrollo. Análisis de sustitución de combustibles 

del sistema de transporte fluvial de la Hidrovía Paraguay - Paraná.

Biografía de autores

Jorge E. Eterovic. Ingeniero por la Universidad Tecnológica Nacional; 
Especialista en Criptografía y Seguridad Teleinformática y MBA en 
Dirección de Sistemas de Información. Profesor titular ordinario de 
grado en UNLaM, UM, USAL y UTN con 33 años de antigüedad y 
en posgrados del IUHIBA. Investigador Categoría II del Programa de 
Incentivos a Docentes e Investigadores del Ministerio de Educación. 
Director de varios proyectos de Investigación.  Autor de numerosos 
trabajos científicos sobre Seguridad de la Información publicados en 
distintos congresos nacionales e internacionales. Decano del Departa-
mento de Ingeniería e Investigaciones Tecnológicas – UNLaM. Con-
sultor free lance en Sistemas de Gestión de la Seguridad de la Infor-
mación, Gestión de Riesgos de TI y Compliance. Director y jurado de 
numerosas tesis de posgrado. Miembro del Concejo Superior de la UN-
LaM; del Comité Académico de la Maestría en Informática Médica del 
Instituto Universitario del HIBA; del Comité Académico de la Maes-
tría en Dirección de Sistemas de Información de la USAL. Evaluador 
de la Comisión Nacional de Educación y Acreditación Universitaria. 

ETEROVIC, BLANCO, ALTERINI , LOHIGORRY Y FAUROUX 



103

 
Gabriel E. Blanco. Ingeniero en Informática por la Universidad de la 
Matanza; Doctorando en Políticas y Gestión de la Educación Superior 
por la UNTReF; Master Executive en Dirección Estratégica y Tecnológica 
del ITBA, Especialista en derecho ambiental; Investigador categorizado. 
Vicedecano del Departamento de Ingeniería e Investigaciones Tecnoló-
gicas – UNLaM. Director y Codirector de varios proyectos de Investiga-
ción. Más de 15 publicaciones. Participación y organización en más de 14 
jornadas de perfeccionamiento. Contacto: g2blanco@unlam.edu.ar  
 
Federico J. Alterini. Ingeniero Industrial (UCA), con estudios de pos-
grado en Mercados de Gas Natural Y Electricidad (ITBA). Director Eje-
cutivo en Negoxium. Ex Manager del Grupo Techint, con más de 20 años 
de experiencia en negocios siderúrgicos, upstream petrolero y energía. 
Expertise en M&A, desarrollo de negocios, valuaciones y planeamiento 
empresarial. Docente Investigador del Departamento de Ingeniería e In-
vestigaciones Tecnológicas de la UNLaM.

Agustín J. Lohigorry. Licenciado en Análisis de Sistemas (UBA). Ma-
gíster en Dirección Estratégica y Tecnológica (ITBA-EOI). Diplomado 
en Gestión Eficiente de la Energía / Energy Manager (ITBA-EUREM), 
en Tecnología y Gestión de la Energía (UTN) y en Hidrógeno Verde 
(Clase Ejecutiva, UC Chile). Programa de Formación de Líderes Ener-
géticos (CACME). Especialista en Transición Energética. Responsable 
de Proyectos y Comercial de RAYO. Asesor e Investigador del DIIT-
UNLaM. Coordinador académico de la Diplomatura en Energía y De-
sarrollo Sostenible (DIIT-UNLaM-ISF-Ar). Presidente de la Comisión 
Directiva, co-Coordinador del área de Energía e integrante de la Co-
misión de Crisis Climática de Ingeniería Sin Fronteras Argentina.

Luis E. Fauroux. Magister en Gestión Ambiental, Ingeniero Quími-
co. Docente de la cátedra de Química General, ciclo básico, y jefe de 
cátedra de Termodinámica para la carrera de Ing. Mecánica. Docente 
investigador, director y codirector de proyectos, con más de 20 pu-
blicaciones, en las áreas de investigación de Control de Calidad, Pro-
ducción, Desarrollo de Aplicaciones en red para cálculo y gestión en 
general. Energías alternativas.

PRODUCCIÓN DE HIDRÓGENO VERDE





 Almacenamiento de energía en supercapacitores

El desafío de los materiales

Marcela Bavio, Pamela Ramos, Federico Ponce, Florencia Jerez

Resumen

La matriz energética actual indica que aún somos dependientes de los 
combustibles fósiles, principales responsables de las emisiones de gases 
de efecto invernadero. La incorporación y almacenamiento eficiente de 
energías renovables y un aumento en la eficiencia de los procesos pro-
ductivos son los desafíos a los cuales debemos enfrentarnos si queremos 
reducirlas. Es por ello que en nuestros proyectos planteamos el desarrollo 
de supercapacitores con nuevos materiales de electrodos utilizando méto-
dos y precursores amigables con el medioambiente.  

Introducción

En los últimos años, el desarrollo industrial y tecnológico ha provocado 
un aumento en el consumo de energía debido a la demanda domiciliaria, 
de las empresas e industrias. Las principales fuentes de energía en el mun-
do y en Argentina siguen siendo provenientes de los combustibles fósiles 
como el carbón, petróleo y gas natural. Según el último informe 2021 de 
CAMMESA [1], la demanda total energética aumentó un 5.2% con respec-
to al año anterior, mientras que la potencia instalada para cubrir esta de-
manda aumentó sólo un 2.5%. El último informe del IPCC [2] estima que 
las actividades humanas han causado un calentamiento global de 1°C con 
respecto a los niveles preindustriales, y pronostica un aumento de hasta 
1.5°C entre 2030 y 2050 si se continúan generando gases de efecto inver-
nadero al ritmo actual. Es evidente que un cambio en la matriz energética 
hacia las energías renovables permitiría una disminución en las emisiones 
de CO

2
. La tendencia a nivel nacional y mundial es aumentar su aporte ya 

que permiten una generación más limpia y no producen gases que contri-
buyen al calentamiento global. Entre las más investigadas se encuentran 
la biomasa, la energía hidroeléctrica, geotérmica, eólica, solar y la pro-
ducción electroquímica de energía [3]. En nuestro país, un análisis de la 
participación de las fuentes de energía permite determinar que la mayor 
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generación sigue siendo la térmica convencional (63.5 %), por sobre la 
hidráulica (17%), la energía nuclear (7.2%) y las renovables (12.3%) [1]. 

La concientización en el uso racional de la energía, el mayor desarrollo 
e incorporación de renovables a la matriz energética, un aumento en la 
eficiencia de los procesos productivos de energía y sistemas eficientes de 
almacenamiento energético se plantean como los desafíos en los próximos 
años. Entre los dispositivos de almacenamiento de energía, las baterías y 
los supercapacitores (SC) son los más utilizados [4,5]. Desde el punto de 
vista tecnológico, una batería y un SC son dispositivos almacenadores de 
energía, que convierten la energía de un tipo a otro. Los SC compiten con 
ventaja con las baterías en velocidad de respuesta y en número de ciclos 
de carga y descarga, pero su capacidad para almacenar energía es sensi-
blemente menor. Por lo tanto, la posibilidad de sustituir a las baterías se li-
mita a algunas aplicaciones específicas para las que se necesitan potencias 
elevadas durante períodos breves y en las que sean necesarios frecuentes 
ciclos de carga y descarga. Últimamente se están llevando a cabo estudios 
en los cuales ambas tecnologías se complementan. Un ejemplo de ellos 
son los vehículos eléctricos o los robots móviles autónomos. Las baterías 
proporcionan la energía necesaria para el funcionamiento en condiciones 
estacionarias, mientras que los SC se encargan de suministrar los picos 
de potencia necesarios en pendientes o adelantamientos, de absorber los 
picos de energía cinética en las frenadas, o de alimentar el motor de arran-
que en las puestas en marcha [6,7].

Los SC están constituidos por un ánodo, un cátodo, un separador eléc-
trico, un electrolito y los colectores de corriente. Si el material activo del 
ánodo es el mismo que en el cátodo, se trata de SC simétricos, de lo con-
trario son asimétricos. A su vez, dependiendo del tipo de material activo 
se pueden diferenciar principalmente dos mecanismos de almacenamien-
to de energía. Uno corresponde al almacenamiento de carga electrostático 
en la interfaz electrodo/electrolito a través de un reordenamiento de las 
especies cargadas del electrolito sobre la superficie del electrodo (Fig.1a). 
El segundo corresponde a un almacenamiento de cargas electroquímico 
mediante la transferencia de cargas. En este caso se produce una reacción 
redox en la superficie de los electrodos, lo que genera un intercambio 
de electrones entre el material de electrodo y el electrolito (Fig.1b). Una 
combinación de estos procesos de almacenamiento proporciona los SC 
híbridos, en éstos existe un reordenamiento de especies iónicas en la su-
perficie de los electrodos, pero además hay un aporte faradaico de reac-
ciones redox [8].
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Figura 1. Representación de un supercapacitor a) de doble capa. b) pseudo-

capacitivo [9]

De acuerdo a lo descrito anteriormente, el electrolito y los materiales de 
electrodo son los mayores responsables de las propiedades energéticas de 
los SC. Con respecto al electrolito, es el que limita el potencial del SC, en la 
Fig.2 se analizan las propiedades de los electrolitos más utilizados en los SC. 

Figura 2. Tipos de electrolitos para supercapacitores
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Se han evaluado diferentes materiales activos para electrodos en SC: 
polímeros conductores, materiales carbonosos y óxidos metálicos, o com-
binaciones compuestas por dos o más de estos materiales [10-13]. La ca-
pacitancia, potencia y energía de estos dispositivos dependen principal-
mente de que los materiales activos de los electrodos tengan una elevada 
área superficial, capacitancia de doble capa o pseudocapacitancia, buena 
conductividad eléctrica y que sean fácilmente procesables. 

Figura 3. Tipos de materiales para supercapacitores

Dentro de los materiales carbonosos, los más estudiados han sido los 
carbones activados (CA), negro de carbono, nanotubos de carbono, grafe-
no, óxido de grafeno. Dada su buena performance y bajo costo de produc-
ción los SC comerciales utilizan CA para los electrodos. Recientemente, 
la comunidad científica ha desarrollado CA cuya materia prima proviene 
de residuos lignocelulósicos como hojas de té, bamboo, olivo, cáscara de 
nuez, algodón, cáscara de cebolla, entre otros [8]. 

El desafío actual de los SC y el aumento de su eficiencia se relaciona 
con el desarrollo de materiales de electrodo que tengan la capacidad de 
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almacenar energía en el menor volumen y peso posible. Nuestro grupo 
trabaja en el desarrollo de este tipo de materiales desde hace una década 
y ha ensamblado SC con ellos. A su vez,  con el compromiso de aumen-
tar las propiedades de almacenamiento y reducir la contaminación am-
biental nos enfocamos en hacerlo mediante síntesis más amigables con 
el medioambiente. En este sentido sintetizamos materiales con el menor 
impacto posible en el ambiente, utilizando además residuos de diferentes 
industrias (harinera, agroindustria, cervecera, cannábica, yerbatera y oli-
vícola), permitiendo valorizar abundantes desechos de otras actividades 
económicas que contaminan y generan problemas locales, regionales o 
nacionales si no se los trata adecuadamente [8,11].

Materiales y métodos
¿Cómo desarrollamos los materiales para los supercapacitores?

El principal tema de investigación del grupo es el desarrollo de materiales 
eficientes para su aplicación en SC. La metodología a utilizar depende del 
tipo de material a sintetizar. 

Óxidos de cobre y óxidos de níquel:
Mediante síntesis verde, utilizando CuSO

4
.5H

2
O como precursor y reem-

plazando el agente reductor sintético por extracto natural de yerba mate. 
También, nanopartículas de óxido de níquel se sintetizaron mediante el 
método Sol-Gel, utilizando acetato tetrahidratado de níquel en etanol 60°C 
y ácido oxálico (en lugar de químicos agresivos). 

Ferritas de cobalto:
Nanovarillas de ferritas de cobalto (CoFe

2
O

4
) se sintetizaron por co-pre-

cipitación asistida con polivinil alcohol (PVA) seguida de un tratamiento 
térmico. Se utilizaron sulfatos de los metales, ácido oxálico y PVA en so-
lución acuosa. Posteriormente se filtra, seca, muele y se calcina a 300°C, y 
luego 2 horas a 600°C. 

Perovskitas dobles
Perovskitas (La

2
NiMnO

6
, La

2
CoMnO

6
, La

2
CuMnO

6
, La

2-x
Sr

x
CuMnO

6
) se 

sintetizaron por el método sol-gel con ácido cítrico, a partir de los nitratos 
de los metales. Los reactivos se mezclaron en solución acuosa y se eva-
poró el agua a 75°C. El lodo obtenido se secó en baño de arena a 90°C, se 
molió y luego se calcinó a 800-900°C en una mufla.
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Carbones activados:
En nuestro grupo desarrollamos CA a partir de residuos lignocelulósicos. 
Para ello se carboniza el residuo en ausencia de oxígeno entre 400 y 600°C. 
Se impregna y activa químicamente el carbonizado con KOH, ZnCl

2
 o 

H
3
PO

4
 en ausencia de oxígeno a 400 – 850 °C. Por último, se lava, neutra-

liza y secan los CA.
En nuestros proyectos de investigación utilizamos como precursor de 

los CA residuos lignocelulósicos provenientes de diferentes actividades 
industriales (rastrojo de trigo, alperujo, poda de olivo, bagazo de cerveza, 
residuo harinero, algas invasoras, tallos y hojas de cannabis) o residuos 
domiciliarios como la yerba mate. 

Materiales compuestos y nanomateriales:
Generalmente se trata de mejorar las propiedades de un material con 
la incorporación de otro material con propiedades favorables adiciona-
les, obteniendo así un efecto sinérgico. En este sentido, y con excelen-
tes resultados, hemos desarrollado películas de polianilina (PANI), de 
PANI con Pt y PtRu, compuestos de ferrita de cobalto-carbono, negro 
de carbono-PtRu; nanotubos de PANI, nanotubos de carbono, nano-
partículas de NiO; y nanocompuestos de NiO-CB, nanotubos de car-
bono con Pt, PtRu, PtSn y NiO, y PANI-nanotubos de carbono-negro 
de carbono.  

¿Cómo sabemos si obtenemos las propiedades requeridas? 

Todos los materiales que se producen para electrodos de SC deben presen-
tar determinadas características y propiedades, y conocerlas es importan-
te para comprender los fenómenos físicos y químicos que condicionan sus 
capacidades de almacenamiento de energía.

Una de las principales es el área específica. Para determinarla se reali-
zan estudios de adsorción/desorción de N

2
, que dan como respuesta distri-

bución de tamaños de poros, volúmenes de poros y área específica (BET) 
del material. 

Por otro lado, se analizan los grupos superficiales y enlaces mediante 
espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR).

Para conocer la cristalinidad y estructura utilizamos difracción de ra-
yos x (DRX), que nos proporciona información acerca de cómo están ubi-
cadas las partículas en la red del sólido, qué espaciamiento hay entre ellas 
y el tamaño de la cristalita. 
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Utilizando miscroscopía electrónica de barrido con sonda de espec-
troscopía de dispersión de energía (SEM-EDS) y microscopía electrónica 
de transmisión (TEM), analizamos la morfología y la composición quími-
ca de los materiales, observamos la porosidad, y en algunos casos obtene-
mos tamaño y forma de partículas. 

¿Cómo evaluamos las propiedades de almacenamiento de energía?

Para determinar los parámetros específicos de almacenamiento de energía 
de los materiales se utilizan técnicas electroquímicas: voltamperometría cí-
clica (VC), medidas galvanostáticas de carga/descarga (GDC) y espectrosco-
pía de impedancia electroquímica (EIS). Para ello se utiliza una celda elec-
troquímica de tres electrodos con un electrodo de referencia (hidrógeno, 
calomel o plata/cloruro de plata saturado), un contraelectrodo (chapa de 
platino de alta área superficial) y un electrodo de trabajo de carbono vítreo 
con el material a evaluar depositado sobre él (Fig.4). Nuestro grupo trabaja 
con electrolitos acuosos, que pueden ser sales neutras, ácidos o bases (Fig.2). 

Figura 4. Caracterización electroquímica en celda de tres electrodos.

A partir de las técnicas utilizadas podemos calcular parámetros como 
la capacitancia (Cs), energía (Es) y potencia específica (Ps), eficiencia cou-
lómbica (η), resistencias relacionadas con el material y con la solución 
electrolítica, capacitancia de doble capa, entre otros.
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¿Cómo desarrollamos y evaluamos un supercapacitor?

Figura 5. Desarrollo de un supercapacitor.

Para evaluar electroquímicamente el SC lo hacemos con dos electrodos 
(Fig.1). Las técnicas que aplicamos son las mismas, pero ahora los pará-
metros obtenidos son del SC ensamblado con colectores de corriente, los 
materiales de electrodo, el electrolito y la membrana separadora (Fig.5). 
De esta manera podemos informar la capacitancia, potencia, energía, co-
rriente, tensión, resistencia en serie equivalente, masa y volumen del SC.

Resultados y discusión

Acerca de los materiales desarrollados: ¿cómo son?, ¿cuáles son sus 
propiedades y cómo se “ven”?

En la Fig.6a se muestran difractogramas de ferrita de cobalto pura y 
combinada con carbono. Los picos de difracción observados permiten con-
firmar que ambas muestras tienen estructura de espinela cúbica y que el 
agregado de carbono no modifica la estructura cristalina de la ferrita, pero 
produce una expansión volumétrica de la red, (parámetro de red de 8,364 Å 
a 8,38 Å). En el caso de las perovskitas, los difractogramas (Fig.6b) permiten 
identificar los picos característicos de la estructura de perovskita doble para 
todas las muestras. Dependiendo de la proporción de dopaje con Sr, se pro-
ducen distorsiones en la red sin modificarse la estructura cristalina. 
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El espectro infrarrojo del residuo de cannabis y los CA derivados se 
muestra en la Fig.6c.  Los CA conservan los enlaces correspondientes a 
las bandas 3438, 2920, 1440, 1040 y 875 cm-1, asociados al agua adsorbida y 
a enlaces pertenecientes a la lignina, que es el componente más difícil de 
degradar en los materiales lignocelulósicos dada la estabilidad de los anillos 
aromáticos que la componen. De esta manera, podemos determinar cómo 
un tratamiento de carbonización de un residuo lignocelulósico y su activa-
ción química degrada el residuo dejando sólo algunos enlaces presentes. 

Figura 6. DRX de a) CoFe
2
O

4
 y CoFe

2
O

4
-C, c) La

2-x
Sr

x
CuMnO

6
. b) FTIR del residuo 

y CA de cannabis. 

De acuerdo a lo analizado en la Tabla 1, los óxidos metálicos son los 
que menor área superficial presentan y los CA los de área mayor. En nues-
tros desarrollos logramos obtener áreas superficiales muy altas con los 
CA a partir de residuos industriales y domiciliarios. De acuerdo a la Tabla 
1, es evidente que sólo un área superficial elevada no garantiza la máxi-
ma capacitancia, sino que es necesario un análisis de tipo y volúmenes 
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de poros, además de una caracterización exhaustiva del material. Esto se 
debe a que las perovskitas y ferritas son casos particulares de óxidos con 
estructuras bien definidas, que si bien no presentan un área superficial 
elevada, permiten el almacenamiento de cargas por otro tipo de mecanis-
mos, incluyendo la pseudocapacitancia.

Tabla 1. Área superficial, volumen de poros y capacitancia específica de materiales. 

Como puede observarse en las micrografías SEM, la morfología varía 
de acuerdo al tipo de material y síntesis llevada a cabo. En la Fig.7a pueden 
observarse nanohilos de PANI, y en la Fig.7b también se observa PANI pero 
sintetizada por otra vía (electroquímicamente) sobre un alambre de Níquel. 
La Fig.7c muestra el depósito electroquímico de PtRu sobre un compuesto 
de PANI-nanotubos de carbono. La Fig.7d es el carbonizado de cannabis, 
se evidencian aún las espículas de la planta; sin embargo, en la Fig.7e ya 
no pueden identificarse debido a que el carbón fue activado químicamente, 
permitiendo el desarrollo de una estructura porosa. La misma superficie po-
rosa se observa en el CA de yerba mate (Fig.7f). Las figuras 7g, 7h muestran 
las imágenes de varillas de ferritas de cobalto (CoFe

2
O

4
) y del compuesto 

ferrita de cobalto-carbono. El agregado de carbono (a partir de glucosa) a 
la ferrita cambia la morfología del material y ésto repercute en las propie-
dades de almacenamiento energético, mejorándolas. La Fig.7i muestra un 
material compuesto de óxido de níquel-negro de carbono-PANI, puede ob-
servarse que existe un aglomerado de nanopartículas de elevada porosidad, 
favoreciendo su capacidad de almacenar energía. En la Fig.7j se observa la 

BAVIO, RAMOS, PONCE Y JEREZ



115

micrografía TEM de varillas de CoFe
2
O

4
  y el recubrimiento de las mismas 

por partículas esféricas de carbono cuando se le deposita glucosa y luego se 
piroliza (Fig.7k). En la Fig.7l se observa el depósito espontáneo de nanopar-
tículas de Pt-Ru sobre nanotubos de carbono.

Figura 7. Micrografías SEM: nanohilos de PANI sintetizados a) químicamente, 

b) electroquímicamente [14]. c) Ni/PANI/NTC/Pt [15]. d) Carbonizado de can-

nabis. e) CA de cannabis. f) CA de yerba mate. g) CoFe
2
O

4
.  h) CoFe

2
O

4
-C. i) NiO-

CB-PANI. [13] Micrografías TEM: j) CoFe
2
O

4
. k) CoFe

2
O

4
-C. l) NTC-PtRu.
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Con respecto a las propiedades electroquímicas de los materiales de-
sarrollados, en las Figuras 8a y 8b se observan las VC y GDC de CA a 
partir de la poda de olivo, respectivamente. A partir de estas medidas y 
con las ecuaciones insertas en la gráfica se puede obtener la capacitancia 
específica (Fg-1) de los CA. En la Fig.8b se observan las curvas de carga-
descarga de cuatro carbones activados químicamente y del carbón sin ac-
tivar de la poda de olivo a una densidad de corriente de 0.8 Ag-1. En ellas 
se observa una gráfica casi triangular, la pendiente positiva con aumento 
de potencial en el tiempo corresponde a la carga del material y la pendien-
te negativa con disminución de potencial a la descarga del material a la 
corriente indicada. De la gráfica y las ecuaciones insertas en la figura se 
pueden obtener los parámetros característicos de capacitancia específica 
(Fg-1), potencia específica (Wkg-1), energía específica (Whkg-1) y eficiencia 
coulómbica (%). Un gráfico típico para analizar los diferentes parámetros 
de los sistemas de almacenamiento de energía es el gráfico Ragone, donde 
se grafica la potencia versus energía. En éste muestra las zonas típicas de 
los capacitores con altas potencias, pero bajas densidades energéticas, en 
el otro extremo las baterías con una alta capacidad de almacenamiento 
energético pero baja potencia y en la zona intermedia a los SC, con den-
sidades energéticas menores que las baterías, pero mayor potencia. En 
la actualidad los mayores desafíos están en el desarrollo de materiales 
que puedan entregar la energía almacenada en un tiempo relativamente 
corto, pero que esa energía sea lo suficientemente alta. Esto implica un 
corrimiento hacia el extremo derecho superior del gráfico. En la gráfica 
mostramos algunos de los valores obtenidos por nuestro grupo para dife-
rentes materiales como perovskitas, CA y materiales compuestos (Fig.8d). 

Mediante EIS y un modelado de circuito eléctrico equivalente (Fig.8c) se 
pueden obtener parámetros como las resistencias internas y del electrolito, 
capacitancias de doble capa y resistencia en serie equivalente, además de 
información acerca de los fenómenos fisicoquímicos a través de los cuales 
se produce el almacenamiento de energía en la superficie del material. 
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Figura 8. a) CV de un carbón activado (poda de olivo), a diferentes velocidades 

de barrido. b) GDC de diferentes carbones activados (poda de olivo). c) Dia-

grama de Nyquist, EIS, de CA de poda de olivo [11]. d) Diagrama de Ragone de 

diferentes materiales de electrodo.

Acerca de los supercapacitores desarrollados: ¿cómo son y qué propie-
dades de almacenamiento tienen?

En la Fig.9a se muestran los SC simétricos desarrollados con dos elec-
trodos de NiO-NTC, depositado sobre tela de carbón como colector de 
corriente, y una membrana polimérica impregnada con el electrolito 
(PVA-PVP-KOH).  La Fig.9b muestra un SC simétrico con dos electrodos 
de carbón activado desarrollado a partir de residuos de olivo, depositado 
sobre una cinta de cobre como colector de corriente, y una membrana 
polimérica impregnada con el electrolito (PVA-KOH). El sellado de los SC 
se realizó con cinta de Teflon y parafilm.
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Figura 9. a) Supercapacitor simétrico tela de carbón-NiO-NTC/PVA-PVP-KOH. 

b) Supercapacitor simétrico Cu-CA/PVA-KOH. VC, velocidad de barrido 10 mV 

s-1; c) GDC; d) capacitancia específica vs. densidad de corriente, diagrama de 

Ragone (inserto); y e) ciclo de vida supercapacitor simétrico de CA [11].
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En las figuras 9c a 9f se presentan algunos resultados del SC simétrico 
de carbón activado de poda de olivo, obtenidos de la caracterización elec-
troquímica. Se estudió la estabilidad del electrolito (Fig.9c) y el mismo re-
sultó estable para una ventana de potencial de 1,2 V, pero se descompone 
para ventanas de 2 V e incluso 1,5 V. En la Fig.9d se muestran los perfiles 
de carga-descarga galvanostática, y se calcularon las capacitancias, ener-
gías y potencias específicas (Fig.9e) a diferentes densidades de corriente. 
Se evaluó la retención de capacitancia en 1000 ciclos de carga-descarga 
(Fig.9f). La máxima capacitancia específica obtenida fue 53,3 F g-1 a 0,23 A 
g-1, con una energía y una potencia específica de 21,33 Wh kg-1 y 276,8 W 
kg-1. La retención de capacitancia luego de 1000 ciclos fue de 80,6%.

Conclusiones

En Argentina los supercapacitores utilizados son importados y se fabrican 
utilizando principalmente carbón activado. El sistema de ensamblado de 
los supercapacitores es algo ya industrializado y conocido, por lo que los 
principales desafíos se encuentran en el desarrollo de materiales para la 
fabricación de electrodos con altas capacitancia, energía, potencia, efi-
ciencia y estabilidad a través de numerosos ciclos de vida. Los carbones 
activados presentan buenos rendimientos para este tipo de dispositivos, 
sin embargo, la mayoría de los carbones activados son minerales o pro-
venientes de maderas. Presentando una alternativa más sustentable, el 
estudio del desarrollo de nuevos materiales desde la comunidad científica 
aporta los primeros resultados para un posterior desarrollo de los mismos 
a una escala industrial. 

Desde nuestro grupo desarrollamos materiales con métodos de sín-
tesis más amigables con el medioambiente, utilizando reactivos suaves, 
reemplazando químicos sintéticos por extractos naturales propios de la 
química verde o utilizando residuos como precursores. De esta manera se 
sintetizaron materiales de tipo oxídico, polimérico, carbonosos y diversos 
materiales compuestos. Éstos presentaron propiedades adecuadas para su 
uso en el almacenamiento de energía en supercapacitores y además los 
procesos de obtención están diseñados para reducir el impacto de los mis-
mos en el medioambiente. Estos materiales fueron probados en los pro-
pios supercapacitores optimizando la síntesis de membranas electrolíticas 
flexibles, para prototipos simétricos y asimétricos de tipo estado sólido, 
flexibles o tipo vial. Así, se ensamblaron supercapacitores con un voltaje 
de 1.2V y 1.15F de capacitancia, los cuales presentan valores de retención 
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de capacitancia superior al 80% en un ciclo de vida. El desarrollo de super-
capacitores promueve una forma de almacenamiento de energía alterna-
tiva a la de las baterías y permite combinarlos con las mismas en sistemas 
de almacenamiento de energía para los vehículos eléctricos autónomos.
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Eficiencia Energética en Empresas Recuperadas

La respuesta de Madygraf a la crisis climática y el costo de la energía3

Natalia Stein, Emiliano Sebastián Consoli, 

Lisandro Cohendoz y Diego Vereertbrugghen

Resumen

El presente trabajo describe la búsqueda de respuestas estratégicas por 
parte de una empresa recuperada por sus trabajadores y trabajadoras, 
ante una situación adversa en relación a la disponibilidad y costo de la 
energía, lo que se enmarca en un contexto económico y ambiental desfa-
vorable, tanto a nivel nacional como regional y global. La experiencia de 
la Cooperativa de Trabajo Madygraf Ltda, comprometida con una recon-
versión productiva que incluye la gestión de sus consumos para alcanzar 
mayor eficiencia energética, nos permite reflexionar sobre su posible y 
necesaria replicación a gran escala. Con el objetivo de profundizar dicho 
proceso, se puso en marcha un proyecto de vinculación y transferencia 
tecnológica con la Universidad Nacional de José C. Paz, financiado por el 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo a través del Minis-
terio de Producción, Ciencia e Innovación Tecnológica de la Provincia de 
Buenos Aires. Además de los resultados que estas acciones están mostran-
do, con efectos directos en la estructura de costos de la cooperativa y con 
un impacto ambiental evidente, encontramos que los vínculos generados 
en esta experiencia contribuyen a fortalecer las redes de vinculación entre 
universidades y empresas locales. El desafío será lograr que el ejemplo 
que representa esta experiencia, mostrando que es posible que una em-
presa recuperada o cooperativa innove en procesos de este tipo, tenga un 
efecto multiplicador en el marco de una red de aprendizaje.

Introducción 

El presente trabajo describe la búsqueda de respuestas estratégicas por 
parte de una empresa recuperada por sus trabajadores y trabajadoras, 

[3] Este trabajo se realiza en el marco del Proyecto PNUD N° Arg/16/024 con finan-
ciamiento del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo a través de la Sub-
secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación del Ministerio de Producción, Ciencia e 
Innovación Tecnológica de la Provincia de Buenos Aires.
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ante una situación adversa en relación a la disponibilidad y costo de la 
energía. Esto se enmarca en un contexto desfavorable tanto a nivel na-
cional como regional y global, que incluye dos dimensiones. En primer 
lugar, una dimensión económica denota una dinámica geopolítica donde 
las relaciones con los países exportadores de energía determina las po-
sibilidades y costos de acceso para un país como Argentina. A su vez, la 
restricción externa en la disponibilidad de divisas incide en dichos márge-
nes de acción, sumado al retraso en el despliegue de la infraestructura ne-
cesaria para alcanzar la autosuficiencia. En segundo lugar, una dimensión 
ambiental se manifiesta en la tendencia mundial hacia la administración 
responsable de las fuentes y formas de producción de energía, evidencián-
dose en todo el mundo debates sobre la preferencia por la energía nuclear 
en oposición a los combustibles fósiles, por ejemplo, o en un marco más 
amplio, la discusión planteada como “ambientalismo versus desarrollo”. 
En este sentido, sí existe acuerdo sobre la necesidad de reducir el consumo 
energético y en consecuencia las emisiones de CO2, que tienen probados 
efectos sobre el ambiente y el bienestar actual y futuro de la humanidad.

En este contexto general, resulta oportuno describir un caso concreto 
de buenas prácticas energéticas, puesto que nos permite reflexionar sobre 
su posible y necesaria replicación a gran escala. La Cooperativa de Tra-
bajo Madygraf Ltda. inició hace algunos años un trabajo de reconversión 
productiva que incluye la gestión de sus consumos para alcanzar mayor 
eficiencia energética. Con el objetivo de profundizar dicho proceso, se 
puso en marcha un proyecto de vinculación y transferencia tecnológica 
con la Universidad Nacional de José C. Paz, radicado en su Instituto de 
Estudios para el Desarrollo Productivo y la Innovación, e impulsado por 
docentes del Departamento de Economía, Producción e Innovación Tec-
nológica junto con la Dirección de Vinculación Tecnológica, dependiente 
de la Secretaría de Ciencia y Tecnología de la Universidad.

Antecedentes

El equipo universitario participante venía trabajando junto a cooperati-
vas, empresas recuperadas por sus trabajadores y trabajadoras (ERT), y 
experiencias autogestivas de la Economía Popular, Social y Solidaria. Se 
entiende por ERT al proceso social y económico que presupone la existen-
cia de una organización privada funcionando bajo el molde tradicional tí-
picamente capitalista y donde, tras la quiebra, vaciamiento o inviabilidad, 
sus trabajadores y trabajadoras toman la dirección poniéndola en marcha 
nuevamente bajo formas autogestionarias (Ruggeri, 2014). Desde su refor-
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ma en 2011, la Ley de Quiebras contempla en estos casos la conformación 
de una cooperativa de trabajo, para sostener la continuidad laboral. Ac-
tualmente el Registro Nacional de Empresas Recuperadas contabiliza 435 
unidades productivas en todo el territorio nacional, sostenidas por 15.325 
trabajadores y trabajadoras (INAES, 2022).

Integrantes del equipo -en ese entonces desde otra universidad- ha-
bían estudiado las dinámicas de poder atravesadas por el género en las 
ERT de la Ciudad de Buenos Aires (Consoli, Oliverio y Stein, 2018; Báez, 
Consoli y Navarro Brandán, 2018), y  posteriormente el impacto que tu-
vieron las políticas implementadas por el gobierno entre 2016 y 2019, so-
bre el universo de las ERT y sobre Madygraf en particular. En aquel traba-
jo se describía el declive en la producción de la cooperativa, y se destacaba 
cómo eso conllevaba un menor consumo eléctrico, pero paradójicamente 
los costos de dicho consumo se disparaban debido a la desregulación de 
las tarifas (Oliverio y Consoli, 2017). Ya aquí se advertía el profundo im-
pacto que tenía el costo de la energía sobre la sostenibilidad de la empresa.

Esto es coincidente con los informes de la situación general de las ERT 
presentados en aquellos años por el Programa “Facultad Abierta” de la 
Facultad de Filosofía y Letras de la UBA. El informe de 2016 señalaba que 
“el hecho más notorio que atenta, en estos momentos, contra la supervi-
vencia de las empresas recuperadas es el tarifazo” (Ruggeri, 2016:33). Dos 
años después, diagnosticaban un panorama crítico de ahogo económico 
caracterizado por “la combinación de medidas macroeconómicas de clara 
matriz neoliberal” (Ruggeri, 2018:2), incluyendo medidas específicas que 
afectaban especialmente a las ERT. Veinte ERT cerraron y otras veinte 
paralizaron su actividad, con un 40% de ellas operando debajo del 30% de 
su capacidad instalada, lo que principalmente se debía al impacto de los 
aumentos desproporcionados en las tarifas (Ruggeri, 2018).

Al inicio del siguiente periodo de gobierno, la situación ocasionada 
por el COVID-19 y el correspondiente Aislamiento Social Preventivo y 
Obligatorio, afectó seriamente los indicadores de PBI, pobreza, desempleo 
y actividad productiva, lo que requirió de la respuesta estatal mediante 
herramientas de política pública que apuntaran a “sostener a las unidades 
productivas y las fuentes de trabajo, así como brindar ingresos mínimos 
y asistencia a los sectores más desprotegidos de la población” (INAES, 
2020:3). Las cooperativas de trabajo y ERT, sin embargo, encontraron ini-
cialmente dificultades para acceder a estos instrumentos que en general 
eran direccionados a empresas tradicionales. Sí se vieron beneficiadas por 
un decreto que congeló tarifas de electricidad, gas y agua, y prohibió los 
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cortes de servicio por falta de pago. Respecto de las deudas acumuladas, 
se exigió a las prestadoras que otorgaran planes de facilidades, pero no se 
resolvía el reclamo del sector por una solución de fondo, consistente en 
la condonación o reducción de las deudas y el establecimiento de regíme-
nes de tarifa diferencial. A pesar de estas medidas y si observamos a las 
cooperativas deudoras, las empresas distribuidoras de electricidad y gas 
continuaron enviando intimaciones, lo que afectó a un 30% de las unida-
des productivas (INAES, 2020).

Con tales antecedentes, el proyecto de vinculación acordado e imple-
mentado entre la UNPAZ y la Cooperativa Madygraf definió su marco de 
acción a partir de una caracterización del actual contexto en cuanto al 
acceso a la energía.

Crisis energética argentina

A continuación presentaremos tres elementos que contribuyen a describir 
la situación energética del país. 

Generación de la energía eléctrica
La matriz energética argentina presenta una fuerte concentración en re-
cursos energéticos provenientes de combustibles fósiles: petróleo y gas 
natural, aunque este último incrementó su importancia  en los últimos 
años, pasando a representar cerca del 60% de las fuentes para la pro-
ducción de energía eléctrica (CREEBA, 2006; British Petroleum, 2022). 
El reciente abaratamiento relativo del gas natural frente a otras fuentes 
de energía alternativas, estimula la demanda a la vez que desalienta su 
producción, lo que resulta en que las actividades de exploración no sean 
suficientes para garantizar la provisión necesaria. Por ello, las principales 
dificultades que atraviesa el sistema eléctrico argentino están vinculadas 
a la dependencia de los combustibles fósiles, además de problemas en el 
transporte y distribución que se traducen en deficiencias en las prestacio-
nes del servicio (Nogar et al., 2021). Actualmente Argentina se enfrenta a 
la crisis energética global con un sistema de generación de energía eléc-
trica deficiente y altamente dependiente del gas natural.

Evolución de las tarifas de energía eléctrica
La política tarifaria llevada adelante por la administración anterior al 2016 
mostraba cierta estabilidad en el precio de la energía eléctrica para los 
consumidores, aunque implicaba enormes transferencias del Estado hacia 
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las empresas concesionarias de los servicios públicos. Posteriormente y 
sin cuestionar las ganancias de las empresas del sector ni la calidad del 
servicio, la gestión iniciada en diciembre de 2015 utilizó ambos argumen-
tos -tarifas subvaluadas y subsidios- para avanzar en aumentos severos 
en las tarifas de energía eléctrica, provocando una enorme transferencia 
de recursos desde los usuarios hacia las empresas concesionarias (Obser-
vatorio de Servicios Públicos, 2022). Ello incidió en los ingresos de las 
familias y afectó especialmente a empresas recuperadas y PyMEs, aumen-
tando de manera desproporcionada la participación de la energía eléctrica 
en el costo de producción.

En el nuevo ciclo político iniciado en 2020, la irrupción de la pandemia 
de COVID-19 hizo necesario el congelamiento temporal de las tarifas de 
servicios públicos y la prohibición de cortes por falta de pago, aunque 
-como se ha mencionado- las empresas distribuidoras de energía eléctrica 
continuaron dando curso a intimaciones de corte. Durante el año 2022 el 
Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) autorizó aumentos en 
las tarifas de energía eléctrica que promediaban el 22% a nivel nacional. 
Se aumentaron subsidios a las familias y pequeñas empresas, y se quita-
ron aquellos destinados a grandes consumidores de energía, de modo que 
las empresas con consumos superiores a los 300 Kw. enfrentaron aumen-
tos de entre 58 y 73%. Más recientemente comenzó a implementarse la 
segmentación tarifaria de la energía eléctrica y del gas, con la intención 
manifiesta de “ordenar los subsidios a la electricidad y el gas según los 
aspectos socio-económicos de cada hogar” (PEN, 18 de junio de 2022).

Emisión de carbono
El principal desafío mundial en términos ambientales es en la actualidad 
el calentamiento global, y la manera de contrarrestar este fenómeno es 
la reducción de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI), de los 
cuales un 65% se vincula con el uso de combustibles fósiles. En 2018, estos 
cubrían el 80% de la demanda energética mundial (Nogar et al., 2021). Por 
ello, un acercamiento a la solución de esta problemática es la diversifica-
ción de las matrices energéticas de los países, el uso racional y eficiente 
de la energía, y el freno a la deforestación. En Argentina existen leyes 
que atienden esta problemática mediante el incentivo a la participación 
de fuentes renovables en la producción de energía, la promoción del uso 
de instalaciones hogareñas de energías renovables, el establecimiento de 
presupuestos mínimos de protección ambiental de los bosques nativos, o 
la fijación de metas de emisiones de GEI en el marco del acuerdo de Pa-
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rís (Nogar et al., 2021). Por su parte la ONU, a través de los Objetivos de 
Desarrollo Sostenible, pone especial énfasis en la mejora de la eficiencia 
energética (meta 7.3), y recomienda a los países de América Latina y el 
Caribe que fortalezcan sus políticas en esa dirección (ONU, 2019).

Ante esta caracterización, el presente trabajo busca destacar la arti-
culación virtuosa entre la universidad pública y la organización de tra-
bajadores y trabajadoras, la que permitió aprovechar innovaciones que 
no demandan alta inversión para superar los obstáculos de la coyuntura 
y aportar, adicionalmente, a la construcción de una red de aprendizaje 
organizacional que replique y haga crecer la experiencia en escala. 

La empresa recuperada Madygraf

Situada en el Parque Industrial de Garín (Ruta Panamericana km. 36,7), la 
Cooperativa de Trabajo Madygraf Ltda. tuvo su origen tras la fuga de los 
directivos de la imprenta multinacional R. R. Donnelley, luego de un pro-
ceso de vaciamiento y quiebra fraudulenta. De esta manera y sin previo 
aviso, se perderían los puestos de trabajo y medios de supervivencia de 
más de 400 trabajadores y trabajadoras y sus familias. El plantel opera-
rio y administrativo resolvió entonces reanudar la producción, finalizan-
do los trabajos pendientes y logrando mantener algunos clientes. Poco 
tiempo después quedó constituida formalmente la Cooperativa de Tra-
bajo Madygraf Ltda., conformada por los ex trabajadores y trabajadoras 
de Donnelley. La Ley Provincial n° 14.929, promulgada en 2017, declaró 
de utilidad pública y sujeta a expropiación a la imprenta, transfiriendo 
la propiedad a la Cooperativa de Trabajo Madygraf Ltda. por tres años. 
Actualmente y con dicho plazo superado, Madygraf se mantiene en asam-
blea y movilización permanente, reclamando la expropiación definitiva. 

Madygraf cuenta con una planta productiva de 14 mil m2 cubiertos 
y 76 mil m2 en total. La disposición de la planta responde a un diseño 
centrado en la producción masiva de diarios y revistas mediante el uso de 
prensas off-set rotativas. A las dificultades propias del proceso de recupe-
ración de la fábrica –que están ampliamente documentadas en la litera-
tura sobre el tema (Fajn, 2003; Rebón y Saavedra, 2006; Ruggeri, 2014)–, 
se agregó el proceso de reconversión productiva que debieron atravesar 
recientemente, debido al declive generalizado de la industria gráfica. El 
avance acelerado de la tecnología provocó un paulatino cambio en la con-
ducta de los consumidores, migrando desde la prensa impresa hacia publi-
caciones digitales. Esta situación repercutió de manera drástica en el nivel 
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de producción de la fábrica, generando desequilibrios importantes entre 
la capacidad instalada y la demanda de artículos impresos, con su conse-
cuente impacto en el sistema de costos. Además, como consecuencia de 
un diseño enfocado en la producción continua pensado para la fabricación 
masiva de material impreso, la disposición de los elementos físicos de la 
planta y de sus equipos auxiliares no responde a la situación productiva 
actual, lo que lleva a que el consumo sea desproporcionado en relación a 
la producción. Los hábitos de consumo también se habían ido moldeando 
según ese tipo de producción, lo que obstaculiza el uso racional de la ener-
gía eléctrica. El costo de la energía por unidad producida había pasado del 
0,46% en diciembre del 2015, a 3% un mes más tarde, cerrando el año con 
un 4,5% (Oliverio y Consoli, 2017).

Por tal motivo, para garantizar la continuidad de la unidad productiva, 
la cooperativa se vio en la necesidad de modificar su operatoria, procurando 
diversificar productos y servicios ofrecidos, y readecuar procesos produc-
tivos y equipamiento para reducir la incidencia de los costos fijos en la 
estructura general de costos. Como nuevo producto, se inició la producción 
de bolsas de papel ecológicas, que conjugaba su compromiso ambiental con 
la detección de una nueva oportunidad de mercado. A su vez y en cuanto a 
la innovación de procesos, la cooperativa implementó diferentes acciones 
como el rediseño de los procesos de mantenimiento incorporando tecnolo-
gía PLC -que facilita la ingesta de información y la detección temprana de 
fallas-; la automatización de los sistemas de enfriamiento para que dejaran 
de funcionar de modo permanente y pasar a un modelo de flujo controlado; 
y el monitoreo del consumo de energía eléctrica, que fue el principal hito 
con miras a su reducción. Para generar información sobre el consumo a lo 
largo de la cadena productiva y en cada área, se realizaron mediciones en 
los equipos y artefactos instalados y se desarrolló un software que monito-
rea el consumo de la fábrica en tiempo real.

Estas iniciativas en materia de eficiencia energética aportaron nueva 
información y tuvieron impactos positivos. A partir del análisis de los 
datos recolectados se pudo concluir que las soluciones de ingeniería eran 
insuficientes, y era necesario acompañarlas por un cambio en el com-
portamiento de la cooperativa en general. De allí surgió la propuesta de 
organizar institucionalmente y buscar financiamiento para estas acciones, 
lo que convergió con la iniciativa desde la Universidad Nacional de José C. 
Paz de sumarse a una convocatoria del Ministerio de Producción, Ciencia 
e Innovación Tecnológica de la Provincia de Buenos Aires, a través de su 
Subsecretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación. 
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La contribución del proyecto de vinculación Madygraf-UNPAZ

El proyecto titulado “Eficiencia Energética 4.0: Implementación de un sis-
tema de gestión de la energía eléctrica guiado por datos en la Cooperativa 
de Trabajo Madygraf” se propuso trabajar en el campo de la eficiencia 
energética bajo la óptica de la transformación digital. Esta experiencia 
de intercambio sociotécnico entre la universidad y la cooperativa implica 
el desarrollo de un sistema de gestión energética guiado por datos. Se 
establecieron tres puntos de acción que agrupan las tareas previstas en 
el plan de trabajo: (1) incorporación de procesos de trabajo que fomenten 
el cambio en los hábitos de consumo, (2) diseño de un sistema de ingesta 
de datos de consumo energético como soporte que facilita el seguimiento 
y guía la acción, y (3) automatización de procesos rutinarios; todos ellos 
alineados con la estrategia organizacional y preservando los rasgos cen-
trales de la identidad de la cooperativa.

El eje central es la implementación de un sistema de gestión energética 
de alcance organizacional, que facilite la reducción del consumo de electri-
cidad al mínimo posible. Esto implica incorporar buenas prácticas guiadas 
por los datos, lo que hizo necesario robustecer y mejorar el sistema existen-
te de ingesta y monitoreo de datos sobre consumo energético, incorporando 
funciones de monitoreo en tiempo real, automatización de procesos rutina-
rios, y acceso remoto a comandos centrales y tableros de control.

Para el seguimiento de este sistema se definieron los siguientes indica-
dores claves de desempeño: (1) el ahorro de costos energéticos, (2) el con-
sumo energético, y (3) la emisión de gases de efecto invernadero. A partir 
de la implementación de estas acciones, todos los campos mostraron re-
ducciones sensibles. Comparando solamente el primer cuatrimestre del 
2022 con el del 2021, y ante niveles de producción relativamente estables, 
el costo de la energía mostró un ahorro de más de dos millones de pesos; 
el consumo se redujo en 31 mil kWh -manteniendo los picos de potencia 
por debajo del objetivo de 290 kW-; y se logró una reducción en la emisión 
de gases de efecto invernadero en torno a 11,47 tCO2e.

Costo de la energía
Analizando la serie desde el año 2021 se observa una tendencia crecien-
te, pero a partir del inicio del proyecto en diciembre de ese año, y con 
niveles de producción estables, se puede ver una reducción sensible del 
costo de la energía, y una posterior estabilización. Realizando un análisis 
comparativo interanual, para los primeros cuatro meses del año 2022 el 
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ahorro mensual promedió los $526.000, mientras que el cálculo del aho-
rro acumulado rondaba los $2.104.724. Cabe aclarar que los montos en el 
siguiente gráfico están expresados en valores corrientes, con lo que no se 
ilustra el componente inflacionario. 

Figura 1
Costo mensual de la energía eléctrica, en Pesos

Fuente: Elaboración propia.

Consumo energético
La reducción del consumo energético es fácilmente observable. Para el 
período analizado se registra el mayor consumo durante el mes de sep-
tiembre de 2021, mientras que el valor más bajo se registra en enero, que 
fue el segundo mes de implementación del proyecto. Si bien durante el 
mes de febrero se observa un consumo superior al promedio del año 2022, 
este se explica por razones de índole productiva. 
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Figura 2
Registro de Consumo, en kWh

Fuente: Elaboración propia.

Figura 3
Registro de Consumo, en kWh, agrupado por franjas

Nota: Las prestadoras de energía agrupan las 24 horas del día en tres franjas 

horarias: “punta” con un precio más alto, “valle” con precio más barato, y el 

resto con precio intermedio. 

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 4
Potencia Registrada, en kW

Fuente: Elaboración propia.

Figura 5
Potencia Registrada vs. Potencia Contratada, en kW

Fuente: Elaboración propia.
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A partir de diciembre se observa que los picos de potencia tienden a 
ser controlados, lo que abrió la posibilidad de cambiar la contratación del 
paquete energético, accediendo a un cuadro tarifario más favorable. Para 
ello, la distribuidora exige que los picos de potencia permanezcan por de-
bajo de los 290 kW, lo que se logró todos los meses. Incluso con un aumen-
to en los volúmenes de producción en el mes de febrero -incrementándose 
el consumo-, los picos de potencia se mantuvieron por debajo del límite 
propuesto. Bajo estas condiciones, al realizar la comparación interanual 
del primer cuatrimestre y ante niveles de producción relativamente esta-
bles, se evidenció una reducción acumulada del consumo energético de 
31.000 kWh, lo que equivale a un 11,72%.

•	 Línea base energética

Se elaboró además una línea base que mide la correlación del consumo de ener-
gía respecto a la producción, con el fin de visualizar los ahorros energéticos.

Fuente: Elaboración propia.

●	 Consumo “stand-by”

Se realizaron mediciones del consumo de energía que permitieron pasar 
desde un consumo energético no productivo o en “stand-by” del 70% a 
uno del 30%. 
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Fuente: Elaboración propia.

Emisión de Gases de Efecto Invernadero
La reducción de aproximadamente 31 mil kWh lograda en el primer cua-
trimestre del 2022 -contando hasta el mes de abril inclusive-, equivale a 
11,47 tCO2e que se han dejado de emitir, de manera acumulada, como 
consecuencia del ahorro energético. 

Figura 6
Huella de Carbono - GEI, en tCO2e por periodo

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 7
Reducción de GEI, en tCO2e

Fuente: Elaboración propia.

A continuación se presenta la evolución de los indicadores en los pri-
meros cuatro meses de implementación del proyecto.

Tabla 1
Cuadro Resumen de indicadores clave de desempeño

Fuente: Elaboración propia.

Reflexiones finales

El fortalecimiento de las redes de intercambio como la que involucra este 
proyecto, permite ir consolidando un subsistema de conocimiento e inno-
vación volcado al sector productivo. Cuando este se centra en las PyMES, 
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se garantiza además una mayor apropiación local de los beneficios de este 
intercambio, en términos de generación de empleo local y de integración 
y crecimiento de las cadenas de valor propias de la región. Si hablamos 
además de cooperativas, el excedente económico que se genera no sólo 
permanece en el territorio, sino que es apropiado de manera colectiva por 
sus trabajadores y trabajadoras.

Partiendo de la concepción de los sistemas nacionales de innovación, 
reconocemos la importancia de las vinculaciones y de la constitución de 
redes para el fortalecimiento del entramado productivo. El conjunto de or-
ganismos que constituyen las infraestructuras de soporte a la innovación 
resulta un poderoso instrumento de articulación del sistema, al ser estruc-
turas de interfaz entre agentes. Como desafíos para el futuro próximo, se 
espera que los vínculos generados en esta experiencia fortalezcan las redes 
de vinculación entre universidades y empresas locales. Con esa perspectiva, 
el proyecto ha comenzado a desplegar articulaciones con otras empresas re-
cuperadas, cooperativas y PyMEs que se inician en la gestión energética, y 
se busca fortalecer al Centro PyME de la UNPAZ para que pueda capitalizar 
esta experiencia e incorporar esta línea de trabajo como una de sus capaci-
dades, en diálogo con otras universidades públicas.

A su vez, en términos ambientales, la búsqueda de la eficiencia energé-
tica tiene efectos que trascienden lo territorial. El desafío será lograr que 
el ejemplo que representa esta experiencia, mostrando que es posible que 
una empresa recuperada o cooperativa innove en procesos de este tipo, 
tenga un efecto multiplicador en el marco de una red de aprendizaje.
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Eficiencia Energética en Sistemas de Cómputo

Procesadores y Software

Patricia Pesado, directora del III-LIDI, 

Facultad de Informática, UNLP – Centro Asociado CIC

Resumen

La eficiencia energética se ha convertido en una métrica de calidad en el 
procesamiento de datos. Esto lleva a la investigación en arquitecturas de 
procesamiento, tecnologías de comunicación entre procesadores, meto-
dologías de desarrollo de software, análisis de eficiencia de algoritmos y 
aplicaciones, así como medición en tiempo real del consumo de un siste-
ma, para optimizar su rendimiento.

El escenario de investigación va desde las supercomputadoras a los 
sensores, incluyendo aplicaciones sobre móviles, robótica y tiempo real.

Introducción

En nuestros días, el consumo energético es un punto clave en la economía 
de los países. Al mismo tiempo, el desarrollo de la tecnología en todos sus 
aspectos requiere un consumo creciente de energía.

En particular todos los temas relacionados con Informática (procesado-
res personales, celulares, sensores, robots, supercomputadores, etc.) requie-
ren analizar la relación costo/beneficio que está determinada por el consu-
mo energético. Esto ha generado grandes esfuerzos en la tecnología de los 
procesadores y en el monitoreo del consumo en ejecución de aplicaciones, 
tanto a nivel procesador como en sistemas multiprocesador como una su-
percomputadora o en sistemas totalmente distribuidos como las redes de 
sensores o los móviles con los que nos comunicamos (y también utilizamos 
como procesadores). El crecimiento de los servicios web y de la robótica 
tienen asociados también un crecimiento del consumo energético.

En la ciencia informática (y también en la electrónica actual) existe 
una investigación importante orientada a nuevas arquitecturas, nuevos 
sistemas de comunicaciones y nuevos algoritmos de procesamiento que 
optimicen el consumo de las aplicaciones.
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Esta línea de I+D+I se enfoca en estudiar soluciones (en software, 
hardware y comunicaciones) que tengan la eficiencia energética como 
métrica de calidad, de modo de lograr rendimiento con menor consumo.

Materiales y Métodos
En el III-LIDI nos focalizamos en diferentes escenarios de Investigación 
que podemos sintetizar en los siguientes puntos:

Arquitecturas

•	 Se investigan comparativamente arquitecturas de procesamiento (en 
particular en cómputo de altas prestaciones (HPC) orientadas a re-
ducir consumo, tales como las placas aceleradoras GPU, FPGA, TPU 
y el soporte de software para el desarrollo de aplicaciones con ellas. 
Asimismo, se comparan los resultados con soluciones basadas en 
multicores convencionales y la posibilidad de arquitecturas híbridas 
que integran multicores con placas aceleradoras.  En todos los casos 
se mide el rendimiento por Watt de consumo.

Algoritmos

•	 Se analiza la optimización de algoritmos para reducir el consumo, 
no sólo desde el punto de vista “estático” (es decir al escribir los al-
goritmos), sino también en ejecución estudiando medidas directas e 
indirectas de consumo. En particular se emplean los “contadores de 
hardware” que ofrecen los procesadores actuales para controlar el 
consumo en tiempo de ejecución.

Es de hacer notar que en esta línea también se trabaja con la recu-
peración de fallos de hardware y software, tratando de minimizar el 
consumo asociado con la recuperación de un sistema en falla.

Edge Computing

•	 Al estudiar el procesamiento en la capa “EDGE” que normalmente 
son sensores, se trata de analizar el consumo de los mismos y la posi-
bilidad de “migrar” procesamiento de un sistema distribuido al nivel 
de los sensores, donde el consumo es menor y el requerimiento de 
comunicaciones con el objeto de sensado o control es menor.
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Se estudian las redes de sensores y los protocolos más eficien-
tes de comunicación desde el punto de vista energético, así como las 
comunicaciones con capas de procesamiento superiores como pue-
den ser servidores locales (capa “FOG”) o directamente con la nube 
(capa “CLOUD”). Además de estudiar los gestores de recursos más 
eficientes en cada capa y los lenguajes más adecuados para progra-
mar aplicaciones, se analiza la distribución óptima del procesamiento 
en aplicaciones concretas para reducir consumo.

Móviles

•	 La importancia creciente del empleo de móviles (y la gestión del 
consumo de los mismos, con el gran número de aplicaciones que 
ejecutan permanentemente) ha llevado a tener una línea de I+D+I 
directamente relacionada con la optimización del consumo en móvi-
les, comparando sistemas de soporte (Android, IoS por ej.) y también 
tecnologías para el desarrollo de las aplicaciones. Se han estudiado en 
particular las aplicaciones de mayor consumo (por ej. el streaming de 
video) sobre diferentes categorías de móviles y de sistemas operati-
vos para los mismos, midiendo consumo.

Aplicaciones en robótica

•	 Una línea de aplicaciones de interés es la robótica y en particular 
sistemas distribuidos basados en robots que cooperan en una dada 
aplicación y se comunican en tiempo real entre ellos y con algún 
servidor de procesamiento externo (que puede ser vía red local o por 
Internet). En estos casos se mide consumo y las estrategias para mi-
nimizar las comunicaciones a partir de procesamiento local en cada 
robot. Dado el crecimiento de las aplicaciones robóticas (que incluyen 
por ejemplo los vehículos sin conductor en el futuro cercano) esta 
línea permite generar conocimiento en un tema que es estratégico en 
el mediano plazo.

Aplicaciones orientadas a minimizar consumo

•	 El III-LIDI ha desarrollado un tablero inteligente que se puede emplear 
en edificios (por ejemplo, en aulas de una Facultad) y que tiene un con-
junto de sensores para monitorear el consumo de los aparatos conecta-
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dos a la energía eléctrica. Asimismo, este tablero permite comunicarse 
en red con otros tableros y analizar consumo global de un edificio (o de 
una red de edificios), de modo de determinar (en tiempo real) cuestio-
nes críticas para mejorar el rendimiento energético de todo el sistema.

Es de hacer notar que el desarrollo tuvo un Premio a la Innova-
ción otorgado por YPF en 2018.

Resultados
Los resultados más significativos que se pueden mencionar son:

•	 Estudio teórico y experimental de arquitecturas de procesa-
miento y algoritmos de aplicaciones específicas, con medida 
del rendimiento energético. Esto ha permitido tener conclusio-
nes respecto de las arquitecturas y soportes de software más 
adecuados para las aplicaciones estudiadas [1-5].

•	 Tareas experimentales con redes de sensores, sistemas embebi-
dos y robots estudiando capacidades de procesamiento, comu-
nicación con servidores y optimización de performance ener-
gética [6-7].

•	 Estudio sobre plataformas de desarrollo para móviles y medi-
ción de aplicaciones en móviles, desde el punto de vista del 
consumo energético obteniendo conclusiones significativas 
respecto de la optimización de las mismas [8].

•	 Desarrollo de soluciones específicas (tales como el Tablero In-
teligente para reducción de consumo eléctrico) orientadas a la 
aplicación del conocimiento surgido de las investigaciones [9].

•	 Formación de recursos humanos en grado y postgrado, incor-
porando la temática de Eficiencia Energética (desde la Informá-
tica) como un tema de interés general.

En el sitio web del III-LIDI (sección Publicaciones) se pueden ver 
numerosos artículos y presentaciones que se han realizado en relación 
con el tema.

Conclusiones y Líneas de Trabajo Futuras

En el III-LIDI hace varios años que se trabaja en el tema eficiencia ener-
gética (incluso en relación con Universidades del país y del exterior) y 
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la conclusión general es que se trata de un tema en plena evolución que 
requiere investigación tecnológica y experimental.

Los resultados expuestos muestran algunos de los ejes y posibilidades 
dentro de las temáticas que cubre el Instituto.

Las líneas de I+D+I a futuro se focalizan en hacer crecer la investiga-
ción en redes de sensores y en placas aceleradoras, con particular énfasis 
en aplicaciones de Inteligencia Artificial y Big Data (en particular Machi-
ne Learning) que están en pleno crecimiento y requieren procesamiento 
intensivo de datos, con el mínimo consumo posible.
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Diseño de generador eólico de baja potencia 
con materiales reciclados

Silvio Colombo, Martín Flores, Gonzalo Galarraga, 

Nicolás Mesiti y Carlos Muñoz

Resumen

La creciente demanda de energía eléctrica a nivel global, como así tam-
bién los avances en relación al cuidado del medio ambiente nos obligan 
a desarrollar nuevas tecnologías de generación cada vez más eficientes y 
al mismo tiempo con menor impacto ambiental. Es por eso que, para sa-
tisfacer estas demandas, resulta necesario un cambio de paradigma en los 
sistemas de generación de energía, dejando de lado por ejemplo el empleo 
de combustibles fósiles (con su conocido impacto) como materia prima 
para dicha generación y migrar al aprovechamiento de recursos naturales 
renovables como la energía solar, eólica y mareomotiz entre otras. 

Debido a esto se plantea el diseño de un sistema modular de generación 
de energía eólica de eje vertical y baja potencia, eficiente y sustentable.

El diseño de las aspas tiene como objetivo mejorar el aprovechamiento 
de la corriente de viento, como así también la implementación de materia-
les reciclados para su producción.

El alcance del presente abarca el diseño y evaluación de comporta-
miento mecánico de distintos modelos de aspas, a fin de lograr la eficien-
cia buscada. Al mismo tiempo, se realizó el estudio de factibilidad técnica 
en función de las propiedades físicas, mecánicas y de conformado de di-
versos materiales de origen reciclable para su empleo en la fabricación 
de dichas aspas, para esto, se efectuaron las simulaciones por elementos 
finitos en cada uno de los diseños de aspas, variando el material a utilizar 
y analizando las ventajas y desventajas en cada caso. 

La incorporación de la metodología de simulaciones por elementos 
finitos, permite el ahorro de tiempo de ensayos de campo, como así tam-
bién el ahorro de materiales para prueba. 

De este modo, con los resultados obtenidos de las simulaciones, se 
plantea una solución integral, eficiente desde el punto de vista energético 
y sustentable en cuanto a materiales empleados.  
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Objetivo

Diseñar un sistema modular de generación de energía eólica de eje verti-
cal y baja potencia, eficiente y sustentable. 

Identificar y testear, a través de un prototipo piloto, toda información 
técnica necesaria para optimizar el proceso de obtención de energía lim-
pia, a través de la correcta selección del diseño de aspas y los materiales 
reciclados empleados para su construcción.

Justificación

La creciente demanda de energía eléctrica a nivel global, como así tam-
bién los avances en relación al cuidado del medio ambiente nos obligan 
a desarrollar nuevas tecnologías de generación cada vez más eficientes y 
al mismo tiempo con menor impacto ambiental. Es por eso que, para sa-
tisfacer estas demandas, resulta necesario un cambio de paradigma en los 
sistemas de generación de energía, dejando de lado por ejemplo el empleo 
de combustibles fósiles (con su conocido impacto) como materia prima 
para dicha generación y migrar al aprovechamiento de recursos naturales 
renovables como la energía solar, eólica y mareomotriz entre otras. 

Se espera que para el año 2050, el 80% de la energía eléctrica generada a 
nivel mundial provenga de fuentes renovables, alrededor de un 40% provendrá 
de la fotovoltaica, mientras que la energía eólica, tanto terrestre como marí-
tima, generarán un 30% del total (Fig.1). Los combustibles fósiles tendrán un 
pico de demanda hasta el año 2030 y luego comenzarán a decaer, no solo por la 
imposición de las energías renovables y la concientización por el cuidado del 
medioambiente sino también por nuevos estándares de eficiencia energética.

 

1 - Generación mundial de electricidad por tipo de central eléctrica
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Otro de los puntos importantes que persigue este proyecto es el de la 
utilización de materiales reciclados y recuperados para el conformado de 
las palas, especialmente polímeros de consumo masivo que son muy fáci-
les de encontrar y cuya cultura de separación y reciclado no está todavía 
firmemente arraigada en la sociedad.

Con el fin de crear el prototipo de un Sistema de generación de Ener-
gía Eólica de uso hogareño ajustable a las necesidades del usuario, que no 
perturbe la visual, sea accesible y de fácil instalación, se diseñó un sistema 
modular interconectado capaz de generar un máximo de 900 W de poten-
cia, donde se emplearán 3 módulos de 300 W cada uno.

2 - Prototipo piloto en testeo V1

Alcance

Abarcaremos desde el diseño y evaluación del comportamiento fluido-mecá-
nico de los distintos modelos de aspas, a fin de lograr la eficiencia buscada, 
como así también un estudio de factibilidad técnica en función de las propie-
dades físicas, mecánicas y de conformado de diversos materiales de origen 
reciclable para su empleo en la fabricación de dichas aspas. Para esto, se efec-
tuaron diversos modelos matemáticos de simulación por elementos finitos 
donde se fueron variando los materiales a utilizar, analizando las ventajas y 
desventajas en cada caso, y las diferentes alturas que simulan la mejor ubica-
ción respecto de las condiciones mínimas y necesarias de viento.

La incorporación de la metodología de simulaciones por elementos finitos, 
permite el ahorro de tiempo de ensayos de campo, como así también el ahorro 
de materiales para pruebas. De este modo, con los resultados obtenidos de las di-
ferentes corridas de simulación, se plantea una solución integral, eficiente desde 
el punto de vista energético y sustentable en cuanto a materiales empleados.  
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Desarrollo del Trabajo

Generador de Eje vertical

Este tipo de aerogeneradores tiene la ventaja de que no necesitan sistemas 
de orientación. Esto es una gran ventaja, ya que no habría que diseñar ni 
fabricar estos mecanismos tan complejos de direccionamiento y se elimina-
rían los esfuerzos a los que se ven sometidas las palas ante los cambios de 
orientación del rotor. Así, por su disposición, hacen posible la colocación de 
los sistemas de conversión en el suelo, eliminando de esta forma pesadas 
cargas en las torres, algo que no se puede evitar en los de eje horizontal.

Dentro de los aerogeneradores de eje vertical existen dos diseños 
básicos: Savonius y Darrieus. El rotor Savonius, presenta sencillez en 
cuanto a técnicas de fabricación y a su bajo costo, aunque todo ello 
afecte a su eficiencia, haciendo que ésta no sea muy elevada. Este tipo de 
rotores suelen utilizarse en aplicaciones donde se requieren pequeñas 
potencias. En cuanto a los rotores Darrieus cada vez se están desarro-
llando más para la generación de electricidad, llegando incluso a com-
petir con los de eje horizontal de palas aerodinámicas. Tienen un par de 
arranque nulo y entregan potencias altas por unidad de peso del rotor y 
por unidad de costo. La combinación de estos dos diseños de rotores ha 
dado lugar a un diseño de rotor Savonius con las palas torsionadas, para 
aumentar así su par de arranque. Este tipo de palas son las que seguirán 
el desarrollo del informe.

                       Generador Darrieus                     Generador Savonius

COLOMBO, FLORES, GALARRAGA, MESITI  Y MUÑOZ



157

Análisis del recurso eólico y dimensionado

Como se especificó anteriormente, se realizará el desarrollo de un sistema 
modular de generación de 300 W cada uno capaz de ser interconectado. 
Por lo tanto, debemos obtener las dimensiones de palas capaz de poder 
absorber esa energía del viento.

Donde la energía cinética del viento es:

ρ: densidad del aire
A: Superficie considerada
v: Velocidad de viento

La siguiente tabla describe todas las dimensiones aproximadas de las 
que podemos obtener alrededor de 400W

DISEÑO DE GENERADOR EÓLICO DE BAJA POTENCIA . . .



158

De las dimensiones que presentan se resaltan en la tabla con color, se 
definió seguir con la primera, diámetro de 500 mm y altura de 1000 mm.

Factor de potencia
El coeficiente de potencia indica con qué eficiencia el aerogenerador 
convierte la energía del viento en electricidad.

Curvas de factor de potencia para diferentes tipos de generadores.
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Simplemente dividiendo la potencia eléctrica disponible por la potencia 
eólica de entrada, para medir como de técnicamente eficiente es un aero-
generador. En otras palabras, tomamos la curva de potencia y la dividimos 
por el área del rotor para obtener la potencia disponible por metro cuadrado 
de área del rotor. Posteriormente, para cada velocidad del viento, dividimos 
el resultado por la cantidad de potencia en el viento por metro cuadrado.

Como nuestro desarrollo se encuentra en etapa de prototipado no 
poseemos mediciones in situ para poder obtener las curvas de potencia 
entregada contra la energía del viento, procedemos a estimar de tablas el 
factor de potencia (Cp=0.2) para los restantes cálculos de potencia.

Análisis fluidodinámicos

Como punto de partida para los análisis computaciones se planteo rea-
lizar un generador savonius típico, sin torsión, de los cuales obtuvimos 
gradientes de presión, velocidad, vorticidad, etc.

Generador tipo Savonius:

Presión Dinámica - Generador Tipo Savonius (h=500mm)

De las palas tipo Savonius se obtiene un resultado esperando, donde 
se genera una concentración de presión sobre la curvatura cóncava. Como 
puede verse en la imagen, el fluido alcanza un pico de presión dinámica de 
6 Pa para una velocidad de 2m/s en el centro de las palas. 
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Gradiente de presión dinámica - Esquema vectorial

El gradiente de presión que se genera a lo largo de la pala se debe a 
la variación en la velocidad del fluido, tanto en magnitud como en direc-
ción. En el centro de la pala tenemos la mayor resistencia al flujo, ya que 
presenta un cambio drástico de dirección, efecto que ocasiona una acción 
y reacción propia de la segunda ley de Newton en la interacción Pala-
Fluido, de ahí que obtenemos nuestro pico de presión. A partir de ahí, los 
cambios en la dirección del fluido son más graduales como se representan 
en el mapa vectorial de velocidades en la imagen anterior. Esto provoca 
una caída en la presión dinámica sobre los extremos de la pala. 

Generador tipo ADN:

Las palas con forma de ADN a diferencia de lo expuesto anteriormente 
presentan una doble curvatura, por lo tanto, en todo momento presentara 
una sección de mayor eficiencia ante cualquier dirección de viento posi-

COLOMBO, FLORES, GALARRAGA, MESITI  Y MUÑOZ



161

ble. De aquí que la superficie de pala perpendicular al fluido será menor, 
pero en este caso, obtenemos un mayor orden magnitud en los índices de 
presión dinámica. Como puede observarse en la imagen siempre la cur-
vatura cóncava es la que mayor presión obtiene, en este caso, el valor de 
presión dinámica es aproximadamente de 15 Pa.

Ubicación de corte Pala ADN

Gradiente de presión dinámica - Esquema vectorial de velocidades
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Con este tipo de pala se alcanzan mayores valores de presión debido a 
que la doble curvatura nos genera un ángulo contrario a la dirección del 
fluido, por lo tanto, el cambio en la dirección será mayor. Para lograr esto, 
las palas deben generar una reacción sobre el fluido de mayor impacto a 
las palas Savonius. Por lo tanto, ante las mismas condiciones (velocidad 
del fluido) las palas tipo ADN presentan mayor eficiencia.

Comparativa de presión dinámica sobre la sección perpendicular 

a la dirección del viento

Análisis estructurales:

Antes de comenzar con los análisis estructurales se presentan los compo-
nentes requeridos para adaptar las palas tipo ADN a nuestro desarrollo 
del generado eólico de baja potencia. En el siguiente diagrama se encuen-
tra la lista de componentes requeridos para su posterior prototipado.
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Generador eólico de baja potencia

Para la caracterización de materiales se realizaron dos tipos de simu-
laciones sobre el generador basadas en las condiciones de trabajo en ré-
gimen o sobre su posible bloqueo de giro ante situaciones extremas que 
pongan en peligro su funcionamiento.

•	 Caso 1: Análisis en régimen antes cargas producidas por el efecto de 
las fuerzas centrifugas.

•	 Caso 2: Análisis en estado de bloqueo ante la acción de viento extremo.

Caso 1: La velocidad de rotación en régimen adoptada es de 400 rpm, 
donde vamos a poder visualizar el comportamiento estructural de cada 
componente del sistema.
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Análisis tensional del sistema antes el esfuerzo de rotación

El anclaje de las palas sobre los largueros soportes presentan con-
centraciones de tensiones, y hasta en algunos casos llegan a tensiones 
de plasticidad del PET. Esto representa un punto crítico para el diseño 
ya que son puntos de riesgo de rotura. Por lo tanto, al momento de la 
fabricación del prototipo debemos aplicar un refuerzo estructural para 
aumentar la rigidez de dichas zonas. 

Análisis de desplazamientos

El desplazamiento máximo alcanzado bajo la carga inercial de rotación 
es de 7 mm, valor que no afecta el funcionamiento del sistema. 
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Sección inicial vs. sección desplazada bajo carga

Caso 2: Bloqueo de giro

En este caso el análisis se basará en la aplicación de cargas de vientos cuan-
do el generador se encuentra en estado de reposo o frenado mecánicamen-
te. Esta situación es un punto critico ya que la estructura cobra vital im-
portancia para trasladar las reacciones sobre la base soporte del generador.

Análisis tensional

Los puntos críticos del sistema son similares al caso 1, obteniendo las 
mismas zonas de concentración de tensiones donde deberemos profundi-
zar nuestros análisis.
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El máximo desplazamiento obtenido en las palas es de 9 mm cambian-
do la curvatura de la sección. Esta deformación genera mayores esfuerzos 
sobre las uniones de las palas y los largueros, donde puede producirse la 
rotura de la pala. Por lo tanto, concluimos con el Caso 1, que se deberá 
realizar una mejora estructural para aumentar la rigidez de dichos puntos.

Conclusiones

Desde el punto de vista técnico, consideramos que la versión de palas del 
tipo ADN es la que mejor se presta para el rendimiento en términos de ge-
neración de energía y oposición al viento, el prototipo presentado por lo 
tanto, permite obtener una generación de energía eléctrica considerable 
para un hogar de consumo promedio. 

Respecto de los aspectos sociales, el sistema de aerogeneración ho-
gareño que estamos proponiendo, es un actor protagónico, no solo 
en la educación para la toma de conciencia acerca de la importancia 
de las energías renovables, sino que además en el cuidado del medio 
ambiente por incorporar materiales reciclables de la industria de los 
alimentos y bebidas.

En el ámbito legal, el proyecto tiene muchas oportunidades de desa-
rrollo, gracias a su potencial de crecimiento de la mano del régimen de 
fomento nacional para el uso de fuentes renovables de energía destinada 
a la producción de energía eléctrica (Ley. 26190).

Dirección del viento
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Anexo
Velocidad de viento mínima de funcionamiento

Torque máximo del motor: 0.126Nm

Donde:
p: Presión dinámica		  A: Área perpendicular al viento.
ρ: densidad del aire (1.225 kg/m3) 	 v: Velocidad del aire
d: distancia desde el eje del generador al centro de la pala (125 mm)

Llegando a una velocidad de 2 m/s se genera el torque necesario para 
vencer la inercia del motor.
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MAQUINARIA AGRÍCOLA Y TRANSFORMACIÓN DIGITAL

     La jornada "Maquinaria Agrícola y Transformación 
Digital" se celebró el 11 de noviembre en la 

Universidad Nacional de Moreno

En la jornada, luego de las exposiciones, se llevó a cabo un taller 
como actividad principal. En este taller, con el objetivo de interac-
tuar, conocerse y debatir, se entregó a los participantes una ficha 
con cuatro ejes de análisis. Estos ejes, bajo el nombre de "desafíos", 
buscaban obtener insumos y conocer cuáles son las inquietudes y 
dificultades que tiene la comunidad científica en torno al tema de la 
jornada.

La agricultura de precisión es una técnica que utiliza tecnología 
de información y comunicación (TIC) y equipos especializados para 
optimizar el uso de recursos en la producción agrícola. Esta técnica 
puede tener un impacto positivo en el medio ambiente al reducir el 
uso de insumos y minimizar la contaminación. También puede me-
jorar la eficiencia y la productividad de la producción agrícola y, por 
lo tanto, contribuir a la seguridad alimentaria, entre otros grandes 
beneficios.

Sin embargo, presenta algunos desafíos que pueden afectar su 
implementación y adopción a nivel mundial. Algunos de estos de-
safíos incluyen el acceso a la tecnología, la falta de capacitación y 
conocimiento, los problemas de datos y privacidad, y los cambios en 
la política y la regulación.

En la provincia de Buenos Aires, algunos de los desafíos técni-
cos y de innovación en la agricultura de precisión incluyen facilitar 
mecanismos de patentamiento y registro de propiedad intelectual, la 
falta de personal técnico, y la dificultad de adquisición de insumos 
debido a la burocracia. También se mencionaron algunas formas de 
articular los vínculos e interacciones con actores ajenos a la comuni-
dad científica, como generar una base de datos en línea de investiga-
ción y equipamiento. 

Asimismo, es importante ahondar sobre líneas de investigación 
relacionadas a la agricultura de precisión, que ayuden a establecer 
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sistemas de manejo selectivo de los cultivos y del suelo de acuerdo 
a sus características físico-químicas y biológicas. En este sentido, es 
fundamental potenciar la generación de tecnología orientada al de-
sarrollo de sistemas agroalimentarios sostenibles.



Desarrollo de sensores de silicio para múltiples aplicaciones

Energía, agricultura y salud 

Mónica Martínez Bogado, Mariana Tamasi, Analía Moreno, 

Nadia Kondratiuk, Martha Díaz Salazar y José María Olima 

Resumen

En el año 1998 se inició en la Comisión Nacional de Energía Atómica 
(CNEA) el desarrollo de radiómetros fotovoltaicos de bajo costo, utilizando 
como elemento sensor celdas fotovoltaicas de silicio cristalino fabricadas 
en el Laboratorio Fotovoltaico del Departamento Energía Solar del Centro 
Atómico Constituyentes. Se diseñaron, fabricaron y calibraron distintos 
prototipos para analizar el comportamiento de estos sensores y evaluar 
sus limitaciones. Su desempeño  final en campo y su bajo costo permi-
te en la actualidad comercializarlo tanto como a instituciones nacionales 
públicas, como  laboratorios y grupos de investigación y universidades, 
como a empresas de la región. Debido a la interacción con los usuarios 
se comenzaron desarrollos de radiómetros destinados a los distintos usos 
en energía, ciencias agrarias y en salud como se detallará en el artículo. 

Introducción 

La medición de la energía proveniente del Sol se considera necesaria, en-
tre otras cosas, para:  

a)	 estudiar el impacto que los cambios en los niveles de radiación, debido 
a las variaciones periódicas o anómalas, tienen sobre las condiciones 
climáticas (variaciones en la nubosidad, en la cantidad de partículas 
en suspensión en la atmósfera y en el agua que se puede precipitar, se 
verían inmediatamente reflejadas en la radiación medida),  

b)	 determinar la influencia que la radiación solar a nivel de superficie 
tiene en el rendimiento de cosechas,  

c)	 estudiar el balance energético o el crecimiento de un cultivo particular, 
d)	 evaluar la evapotranspiración potencial del suelo y determinar así su 

estado hídrico (agua disponible y necesidad de riego), 
e)	 planificar el secado de productos vegetales con mayor eficiencia, y 
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f)	 diseñar adecuadamente y monitorear sistemas fotovoltaicos, entre 
otros. 

Las áreas que se perfilan como de impacto económico más directo 
para el corto y mediano plazo son: el seguimiento y cuantificación de 
la producción agropecuaria y forestal, el seguimiento y vigilancia de la 
actividad pesquera, la prevención y supervisión de desastres naturales, 
la evaluación y prospección de explotaciones del suelo y subsuelo, y el 
monitoreo y supervisión de problemas ambientales.  

Atendiendo la necesidad de disponer en el país de sensores de radia-
ción solar confiables y de bajo costo, en la década del ´90 se iniciaron 
actividades tendientes a diseñar y construir en el país este tipo de sen-
sores, aprovechando la experiencia del DES de la CNEA en el desarrollo 
de celdas solares de silicio cristalino. Desde entonces se realizan distintos 
trabajos de investigación y tesis de doctorado que sentaron las bases para 
el desarrollo de distintos dispositivos fotovoltaicos con diversas aplicacio-
nes. En el año 1995 el entonces Grupo Energía Solar (GES) de la CNEA y 
por impulso del Dr. Hugo Grossi Gallegos perteneciente a la Red Solari-
métrica (Durán 1998), comenzó a trabajar en el desarrollo de sensores de 
radiación terrestre aprovechando la experiencia en la fabricación de cel-
das solares de silicio cristalino. A partir del año 1997, el GES hoy Departa-
mento Energía Solar (DES) trabaja en el desarrollo sensores de silicio para 
aplicaciones terrestres y espaciales, así como en el desarrollo de paneles 
solares para distintas misiones satelitales argentinas (Bolzi, 2013). 

Si bien la tecnología de fabricación de dispositivos fotovoltaicos es 
una tecnología bien conocida, la importancia de este desarrollo radica en 
fortalecer y completar la tecnología adquirida en nuestros laboratorios 
para poder adaptarla a los distintos requerimientos de los usuarios de es-
tos instrumentos, ya sea espaciales o terrestres. Asimismo, la versatilidad 
y adaptación a distintos usos (fotorradiómetros, medidores de radiación 
PAR y UV, sensores de posición espaciales para distintas misiones y tipos 
de satélites, entre otros). Los ensayos de campo y la calificación de los 
dispositivos abrieron más posibilidades para adaptarlos a otros usos. 

 
Instrumentos 

Los sensores para aplicaciones terrestres, radiómetros o solarímetros 
constan de una base de aluminio, sobre la cual se monta el elemento sen-
sor protegido por una cubierta de vidrio difusor sellado en su periferia. 
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La cubierta de vidrio tiene dos finalidades, por un lado proteger al sensor 
fotovoltaico de las condiciones ambientales y por el otro, mejorar la res-
puesta angular debido al esmerilado superficial del mismo. 

Como se ha mencionado, el elemento sensor es una celda fotovoltaica 
de silicio monocristalino diseñada y fabricada por el DES de la CNEA 
(Bolzi et al., 1997), en particular estos sensores tienen un área activa de 13 
mm2. La salida eléctrica de los dispositivos es una salida de tensión del or-
den de 10mV y dentro del intervalo de error, lineal con la radiación solar. 
En la Figura 1 se muestra el instrumento terminado. 

 

Figura 1 - Solarímetro fotovoltaico desarrollado por el DES-CNEA. 

Los primeros instrumentos tuvieron como finalidad la medición de 
la radiación solar global, fueron calibrados por la Red Solarimétrica del 
Servicio Meteorológico Nacional y actualmente es realizada en el Grupo 
de Estudios de la Radiación Solar (GERSolar) de la Universidad Nacional 
de Luján. En estos momentos junto con investigadores del  

Servicio Meteorológico Nacional (SMN), Universidad Nacional de Lu-
ján (UNLu) y del Instituto de Investigaciones Científicas y Técnicas para 
la Defensa (CITEDEF) se obtuvo una adjudicación de un proyecto en la 
convocatoria del MINCyT de Proyectos Interinstitucionales en Temas Es-
tratégicos para el  “Desarrollo de infraestructura, capacidades de calibra-
ción y producción de instrumental destinados a la medición de energía 
solar a nivel nacional”. Este proyecto interinstitucional permitirá contar 
con laboratorios de calibración de instrumentos destinados a la radiación 
solar en distintos puntos de país. 
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Como ensayo en condiciones reales de utilización algunos de estos 
radiómetros han sido distribuidos a distintos grupos de investigación de 
Argentina desde hace más de dos años. Algunos de los radiómetros están 
siendo utilizados en condiciones reales de operación en ambientes adver-
sos (alta radiación UV, gran amplitud térmica, etc.), tal como es el caso de 
la región de la Puna en el Norte Argentino o en el laboratorio del Interna-
tional Center of Earth Science (ICES) situado en la cadena montañosa del 
volcán Peteroa. Otro lugar de instalación de dos radiómetros a destacar es 
la Base Marambio en la Antártida Argentina. Uno de ellos está acoplado 
con un sistema fotovoltaico del proyecto IRESUD (proyecto cuya finali-
dad es introducir en el país tecnologías asociadas con la interconexión a 
la red eléctrica (www.iresud.com.ar) y otro en posición horizontal. Estos 
radiómetros se encuentran acoplados al sistema fotovoltaico instalado allí 
por dicho proyecto y mide la radiación solar para poder evaluar el recurso 
y el instrumento en condiciones extremas. (Figura 2) 

Figura 2 – Radiómetro fotovoltaico instalado en la Base Marambio, Antártida Argentina. 

En el área agronómica estamos trabajando con dos tipos de radióme-
tros. El denominado radiómetro PAR mide la radiación fotosintéticamente 
activa (radiación PAR) y los mismos son utilizados en el área agronómica 
y el gran interés radica en la posibilidad de la fabricación en el país, el bajo 
costo y la confiabilidad del instrumento (Tamasi, Martinez Bogado, 2013). 
Desde el año 2010 se están siendo utilizados los primeros prototipos por 
grupos de investigación, a través de los años fueron mostrando durabi-
lidad y confiabilidad. En este sentido se sigue trabajando en función de 
mejorar el sensor, las pruebas de depósito de multicapas sobre el sensor 
que, de lograrlo, abaratarían los costos. 
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Otro tipo de radiómetro que tenemos a nivel prototipo (Figura 3) per-
mite medir el Índice de Vegetación Diferencial Normalizado (NVDI) que 
puede ser definido como un parámetro calculado a partir de los valores de 
la reflectancia a distintas longitudes de onda, y es particularmente sensi-
ble a la cubierta vegetal. Esta cualidad de la vegetación permite la realiza-
ción de su valoración cualitativa y de facilitar la interpretación directa de 
los parámetros biofísicos de la vegetación. El utilizar estos índices tiene 
su fundamento en el particular comportamiento radiométrico de la vege-
tación y las longitudes de onda involucradas se encuentran en el intervalo 
de respuesta espectral de los sensores de silicio.  

Figura 3- Primer prototipo de radiómetro agronómico (A. Moreno, 2022) 

Por último, uno de los objetivos del DES es el desarrollo de sensores 
basados en silicio para aplicaciones en salud. Por un lado, se contempla 
continuar con el desarrollo de radiómetros para la medición de radiación 
correspondiente a distintas regiones del espectro electromagnético (UV, 
UVA, UVB, UVER). Para que un radiómetro de silicio funcione como un 
sensor de radiación ultravioleta (UV), es necesario la utilización de un filtro 
óptico que recorte la porción del espectro que no se desea sensar y para la 
optimización del dispositivo es necesario aumentar la respuesta espectral 
en la región UV de la celda de silicio que actúa como elemento sensible.  
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Las ventajas de desarrollar estos dispositivos residen principalmente en 
la posibilidad de proporcionar a instituciones universitarias y de ciencia y 
tecnología una herramienta fiable, con una disponibilidad más inmediata y 
a un costo menor en comparación con los instrumentos comerciales impor-
tados. En particular, la aplicación de los sensores de radiación ultravioleta 
es muy amplia: desde usos en grupos de investigación de diferentes disci-
plinas como la biología, agronomía, etc., hasta mediciones en zonas de alto 
nivel de radiación UV donde se puede estudiar el impacto de los cambios 
en los niveles de radiación debido a variaciones periódicas o anómalas. De 
esta manera se puede alertar de manera temprana sobre los posibles efectos 
negativos para la salud en las poblaciones de distintos emplazamientos.  

Por otra parte, otro objetivo es trabajar con un nuevo desarrollo de 
dispositivos para aplicaciones en salud, incluyendo además de los senso-
res de radiación UV, el correspondiente a dosímetros para aplicaciones en 
protonterapia. En los últimos años se empezó a considerar la posibilidad 
de utilizar la tecnología de semiconductores para diseñar microdosíme-
tros que puedan operar con precisión micrométrica con el objetivo de op-
timizar el tratamiento. La utilización de esta tecnología ofrece simplicidad 
ya que no se necesitan líneas de gases o fuentes de alta tensión utilizadas 
por otros métodos, bajo costo, y también la posibilidad de integrar los 
dispositivos con otros tipos de detectores. 

 
Conclusiones 

La experiencia adquirida a lo largo de los años en la investigación y en el 
desarrollo de celdas solares de silicio y paneles solares para uso satelital 
permitió desarrollar sensores solares adaptados a distintos usos y según los 
requerimientos tanto en características eléctricas como en tamaño o diseño. 

Las celdas solares de silicio cristalino modificadas para su uso como 
sensores de radiación solar representan una alternativa viable y de bajo 
costo para la realización de mediciones solarimétricas. En base a los resul-
tados obtenidos puede afirmarse que el solarímetro fotovoltaico desarro-
llado por la CNEA muestra un comportamiento comparable a otros ya co-
mercializados en el exterior, lo cual constituye una alternativa interesante 
para estudios de aprovechamiento de la radiación solar que no requieran 
demasiada precisión. Los radiómetros prototipo que están en la etapa de 
prueba, prometen buenos resultados y ya se tienen distintos proyectos 
adoptantes quienes los probaran en campo.  
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Estos dispositivos en cuanto a su uso espacial poseen varias ventajas 
respecto de otros sensores que se consiguen comercialmente: se pueden 
diseñar según los requerimientos en corriente y tamaño de cada misión 
satelital; en particular al estar integrados sobre una base y no dentro de 
ella permiten que el campo visual del sensor sea prácticamente de 180º 
y al tener un área activa circular, la respuesta es simétrica respecto su 
ángulo azimutal. Los sensores solares convencionales comerciales tienen 
masas de por lo menos cientos de gramos, otra ventaja de estos sensores 
desarrollados en CNEA es su bajo peso ya que pueden integrarse tanto 
sobre una base de aluminio como directamente sobre el panel. En particu-
lar esto es muy importante si se quieren utilizar en satélites de pequeños 
tamaños o nanosatélites.  
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Uniones soldadas en maquinaria agrícola

Soldadura de nuevos materiales en maquinaria agrícola

María José Castillo, Alejandro Mateos y Gianluca Lombardo

Resumen

A pesar de la consolidada implementación de aceros avanzados en la in-
dustria automotriz, la incorporación de éstos en la agroindustria es aún 
incipiente. El presente artículo se centra en la descripción de tareas que 
se llevaron adelante en el marco de un proyecto de investigación y desa-
rrollo, que tuvieron continuidad a partir de la vinculación de la Universi-
dad Nacional del Noroeste de la Provincia de Buenos Aires con el sector 
productivo.

Artículo

En los últimos años se ha producido un notable incremento en el desarrollo 
de procesos de soldadura que conjuntamente, con una selección adecuada 
de consumibles y parámetros operativos, permiten una mayor velocidad de 
trabajo con mejoras en la calidad y reducción de costos durante la fabrica-
ción de componentes y estructuras asociadas a la maquinaria agrícola. 

Por otro lado, el desarrollo de nuevos materiales, entre ellos, los aceros 
de alta resistencia han reemplazado a los aceros al carbono tradicionales 
en aplicaciones de la industria automotriz y de la construcción por sus 
ventajas en cuanto a propiedades mecánicas, resistencia a la corrosión y 
soldabilidad, permitiendo la reducción del peso de los vehículos y estruc-
turas sin detrimento de su resistencia.[1] 

En este sentido, el peso de un producto puede ser reducido sin pérdida 
de su capacidad para soportar carga mediante el cambio de un acero suave 
a un acero de alta resistencia. Este reemplazo de aceros es aún incipiente 
en el campo de la agroindustria y el transporte de carga nacional.[2]

La clasificación metalúrgica de los procesos de soldadura permite dis-
tinguir entre procesos en fase sólida, fase sólido líquida y procesos en fase 
líquida. Dentro de estos últimos están enmarcados los procesos que logran 
la unión mediante la fusión de los bordes de las piezas a unir y del material 
de aporte, si es que se utiliza. La fuente de calor más utilizada en los proce-
sos de soldadura en fase líquida es el arco eléctrico, el cual se establece entre 
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la punta del electrodo o alambre, según sea el caso y el metal base.  Particu-
larmente, en la industria de la maquinaria agrícola, el proceso mayormente 
empleado es el de soldadura por arco de metal y gas (GMAW: Gas Metal 
Arc Welding) el cual requiere alimentar la soldadura a través de un alambre 
continuo, generalmente macizo y de características químicas y mecánicas 
similares a las del metal base a soldar. Por otro lado, este proceso necesita de 
protección gaseosa inerte o activa, lo que esto dificulta su utilización a cam-
po ya que las corrientes de aire afectan de manera sustancial la protección 
por gas.  Una alternativa en estos casos es el empleo del proceso de soldadu-
ra por arco con núcleo de fundente (FCAW: Flux Cored Arc Welding) el cual 
utiliza un alambre hueco continuo, con fundentes en su interior, pudiendo 
prescindir de la utilización de gas protector en la modalidad autoprotegida 
(FCAW-S: Flux Cored Arc Welding-Self). Este proceso debe buena parte de 
su flexibilidad a la amplia variedad de elementos que se pueden incluir en el 
núcleo de un electrodo tubular. El electrodo por lo regular consiste en una 
funda de acero de bajo carbono o de aleación que rodea un núcleo de ma-
teriales fundentes y de aleación. En función de los elementos incorporados 
en el interior del alambre tubular, es posible conferir al metal de soldadura 
ciertas propiedades mecánicas, metalúrgicas y de resistencia a la corrosión 
mediante un ajuste de la composición química [3].

Todos estos factores promueven grandes cambios en la filosofía de 
trabajo de las PyMES del sector, viéndose éstas en la necesidad de incre-
mentar su caudal de conocimiento a fin de proponer soluciones técnica-
mente viables. Una manera de hacerlo es a través de la articulación con el 
ámbito universitario, mediante la conformación de redes de trabajo que 
apunten a la mejora de los procedimientos empleados en la fabricación de 
uniones soldadas, la optimización de los recursos y el incremento en las 
tecnologías disponibles.

En ciertas ocasiones, y para problemáticas puntuales, surge la necesi-
dad de realizar capacitaciones que aborden temáticas específicas y con-
ceptos concretos relacionados con los desafíos impuestos por la deman-
da del sector. Estas capacitaciones se desarrollan a partir de conceptos 
teóricos, que permiten a los diferentes actores vinculados al área de la 
soldadura fundamentar los procedimientos utilizados en la práctica. Esto 
es acompañado por instancias prácticas de trabajo, las que posibilitan ve-
rificar lo que indica la teoría y sientan las bases para introducir las solu-
ciones propuestas, al mismo tiempo que otorgan a los soldadores una he-
rramienta fundamental para la toma de decisiones, haciendo más eficiente 
y productiva su labor .
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Sin dudas, las variables introducidas aquí resultan un cambio de pa-
radigma fundamental que se fue -y continúa- dando hasta nuestros días. 
Todos estos avances tecnológicos y conocimientos transferidos y aplica-
dos a la construcción de la maquinaria agrícola permiten dar un salto de 
calidad en los productos fabricados en nuestro territorio.

El objetivo de este proyecto se centró en el desarrollo de procedimien-
tos de soldadura optimizados para la unión de aceros de alta resistencia 
utilizados en la fabricación de implementos y maquinaria agrícola y su 
posterior divulgación al medio, tanto científico como socio productivo. 

Antecedentes

Esta investigación tiene como antecedente el relevamiento realizado en 
el marco del proyecto PID PITEC 006/08: “Estudio de la influencia de los 
parámetros de soldadura sobre las propiedades de uniones soldadas con 
diferentes procesos utilizados en la industria de la maquinaria agrícola”, 
en donde se realizó un estudio diagnóstico que permitió definir las prin-
cipales demandas y necesidades de la industria de la maquinaria agrícola.

En función del relevamiento realizado se halló que las empresas ejecu-
taban entre 1000 y 2000 uniones soldadas por semana, en su mayoría utili-
zando el proceso GMAW, con diferentes gases protectores. En cuanto a los 
materiales, se detectó mayormente la utilización de aceros tradicionales 
de bajo y medio carbono como el SAE 1010 y el SAE 1045, manifestando, 
en muchos casos, la necesidad de incorporar nuevos materiales en pos  de 
obtener reducciones de peso sin pérdida en las propiedades mecánicas.

Si bien las empresas contaban con una alta tasa de producción que les 
permitía cumplir con sus objetivos, los procesos de fabricación en general 
y, los procesos de unión de materiales por soldadura, en particular, con-
taban con soldadores con baja preparación, tanto teórica como práctica, 
procedimientos ejecutados de hecho y no escritos y falta de control de 
calidad de las uniones ejecutadas.

A partir de este relevamiento se vio la necesidad de llevar adelante 
ciertas acciones que permitan, por un lado, incrementar la calidad en los 
procesos de unión y, por otro, organizar las actividades y estructurarlas 
según el tipo de material a soldar, el espesor de los aceros base involucra-
dos, la posición de soldadura empleada, entre otras cuestiones. En este 
sentido, se trabajó en la definición de competencias para los diferentes 
puestos de soldadura, lo que permitió, posteriormente, ajustar y planificar 
las capacitaciones de los soldadores, auxiliares y operarios de soldadura 
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en ciertos tipos de juntas, selección de consumibles y metales base. Asi-
mismo, se avanzó en la incorporación de nuevos materiales y se introdu-
jeron nuevos procesos de unión hasta el momento no utilizados en este 
tipo de industrias. Por último, y a fin de acompañar el cambio de tecno-
logía, se abordó un plan de asistencia técnica integral para los diferentes 
sectores vinculados a la producción y control de calidad de las uniones 
soldadas, lo que  permitió incrementar el número de uniones soldadas 
libres de discontinuidades, optimizar recursos y, fundamentalmente, for-
talecer el desempeño del capital humano asociado al sector soldadura a 
partir de los conocimientos adquiridos, otorgando una mayor seguridad a 
la hora de tomar decisiones y fundamentar su accionar diario.

Proyecto de investigación

Para la realización de este proyecto se utilizaron como metales base dos 
aceros microaleados de alta resistencia de 6 mm de espesor, uno de origen 
nacional y otro importado. Estos materiales fueron caracterizados me-
diante el análisis de su composición química, observación metalográfica, 
ensayos de microdureza Vickers y pruebas de tracción.

Para la soldadura de las probetas se realizaron cupones de juntas solda-
das a tope, con bisel en V de 30º, según el código AWS D1.1/D1.1M: 2010.[4] 

Para la ejecución de las uniones soldadas se utilizaron los procesos de 
soldadura FCAW y GMAW, empleando dos metales de aporte y variando 
la velocidad de soldadura con el objetivo de obtener dos calores aportados 
diferentes. Asimismo, en el caso del proceso GMAW, se utilizaron dos 
gases protectores.

Las uniones obtenidas fueron caracterizadas macro y microestructu-
ralmente analizando la zona afectada por el calor con el objetivo de obser-
var los cambios microestructurales y las transformaciones de fases cau-
sadas por las diferentes velocidades de enfriamiento que se dan tanto en 
la zona sobrecalentada como de transformaciones. Asimismo, se evaluó el 
comportamiento del metal de soldadura a fin de detectar los microconsti-
tuyentes formados y la presencia de discontinuidades que muchas veces 
aparecen como consecuencia de los cambios de estado de agregación vin-
culados a los procesos de soldadura en fase líquida. Asimismo, se analizó 
el efecto del calor aportado en juntas multipasadas, ya que, en ciertos 
casos, las sucesivas pasadas de soldadura conllevan a recristalizaciones 
que afectan la calidad microestructural de las uniones soldadas, a partir, 
por ejemplo, de la nucleación de ciertas partículas que fragilizan la zona 
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afectada por el calor (Figura 1). Por otro lado, se realizó una evaluación 
mecánica a partir de la ejecución de perfiles de microdureza que permi-
tieron evidenciar las variaciones de dureza a lo largo de toda la junta 
soldada, con barridos que abarcaron desde el metal base hasta el centro 
del metal de soldadura. Adicionalmente, de los cupones de prueba solda-
dos se obtuvieron probetas de tracción en donde la dirección de ensayo 
era perpendicular al cordón de soldadura lo que permitió determinar la 
resistencia del conjunto soldado al mismo tiempo que se pudo observar la 
zona donde se localizó la falla (Figura 2).

Figura 1. Junta a tope soldada. a) Proceso FCAW, b) Proceso GMAW
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Figura 2. Probetas de tracción ensayadas. a) Material base, b) Junta soldada

En conclusión, a partir de la ejecución de este proyecto se lograron ob-
tener resultados concretos, susceptibles de ser adoptados e implementa-
dos en la industria metalmecánica provocando un salto de calidad e incre-
mento de productividad en la fabricación de productos nacionales asocia-
dos a la industria de la maquinaria agrícola. En este sentido, se obtuvieron 
procedimientos de soldadura optimizados para los aceros microaleados 
utilizados. Además, se lograron definir variables y condiciones de trabajo 
para cada uno de los procesos de unión por arco eléctrico utilizados.

Aportes actuales

En la actualidad, la empresas cuentan con un mayor caudal de informa-
ción proporcionado por el intercambio e interrelación en el propio sec-
tor privado, la vinculación con el ámbito académico, el contacto con los 
proveedores y los conocimientos adquiridos, no obstante, se continúan 
hallando situaciones en donde las empresas pueden evolucionar en re-
lación a los procesos de unión, ya sea a partir de la incorporación de 
nuevas tecnologías, aplicando principios de mejora continua o simple-
mente mejorando la operatividad y eficacia en el uso y aplicación de los 
procedimientos de soldadura. En este sentido, la Universidad Nacional de 
Noroeste de la Provincia de Buenos Aires (UNNOBA), a través del Labo-
ratorio de Ensayos de Materiales (LEMEJ), proporciona un aporte de gran 
interés en la región de incumbencia que se centra en el noroeste de la 
provincia de Buenos Aires.

En función de lo anteriormente descrito, es necesario atender las de-
mandas continuas que  surgen en su entorno, brindando asistencia técni-
ca para la caracterización de aquellos nuevos materiales que se van incor-
porando al sector productivo,  el diseño de procedimientos de soldadura 
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para nuevos componentes y estructuras, el dictado de capacitaciones es-
pecíficas  configuradas de manera particular para la demanda existente y 
la realización de  caracterizaciones y análisis de juntas soldadas, así como 
también la evaluación de discontinuidades, imperfecciones y defectos a 
través de la realización de ensayos destructivos y no destructivos, según 
sea el caso. A través de todo ello, se busca promover la optimización en los 
procesos de unión que conlleve, por un lado, a la mejora de los productos 
y componentes soldados y, por otro, a un incremento en la productividad.

Cabe resaltar que, la universidad viene desarrollando distintas acti-
vidades en articulación con el sector de la maquinaria agrícola que pro-
mueven el uso de nuevas tecnologías lo que incrementa la eficiencia en 
los procesos, mejoran la productividad y calidad y, además, contribuyen 
a la disminución de las emisiones a partir del uso de nuevos materiales, 
los cuales permiten disminuir el peso de las estructuras y maquinarias sin 
detrimento de la resistencia.

En función de las experiencias obtenidas y de los trabajos realizados 
se lograron optimizar procesos de soldadura por arco eléctrico ejecutados 
sobre materiales convencionales, como los aceros de bajo y medio carbo-
no y sobre materiales avanzados de alta resistencia. Asimismo, se realiza 
un acompañamiento de la innovación a partir de la asistencia técnica y el 
asesoramiento tecnológico.

Por otro lado, con todo el material recabado se generó nuevo cono-
cimiento que permitió establecer conclusiones generales con resultados 
susceptibles de ser difundidos. En este sentido, se realizó la comunicación 
de los hallazgos a la comunidad científica a partir de publicaciones en 
congresos, conferencias, workshops y revistas. Además, los cursos dicta-
dos conformaron un canal extra de comunicación que permiten direccio-
nar el conocimiento en función del estado de situación particular.

Por último, una de las aristas más importante que se desprende de to-
das las tareas realizadas se basa en la formación de recursos humanos, que 
contempla no sólo los externos al laboratorio que son los receptores de los 
conocimientos, sino también los propios integrantes de la comunidad uni-
versitaria; docentes, estudiantes de grado y estudiantes de posgrado. Este 
crecimiento conjunto se basa en el intercambio continuo con los actores 
principales de la producción de maquinaria agrícola del país.
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Integración de receptores GNSS de bajo costo 
para aplicaciones científicas y tecnológicas

Luciano P. O. Mendoza, Andreas Richter y Eric Marderwald

Resumen

En el marco de proyectos de investigación se integraron receptores GNSS 
de bajo costo, con bajo consumo de energía y con gran capacidad de almace-
namiento de observaciones. El equipamiento fue diseñado específicamente 
para permitir el monitoreo continuo de parámetros de interés geocientífico, 
asociados a múltiples fenómenos (tectónica, terremotos, atmósfera, etc.). 
Estos receptores GNSS también pueden ser adaptado a aplicaciones prácti-
cas (guiado de maquinaria, modelos digitales de elevación, etc.).

Introducción

Las técnicas GNSS (Global Navigation Satellite Systems), incluyendo al 
GPS (Global Navigation System), tuvieron en su concepción tres aplica-
ciones directas: la navegación (instantánea), el posicionamiento (preciso) 
y la diseminación de tiempo (preciso). Sin embargo, rápidamente fueron 
adaptadas a infinidad de aplicaciones científicas, tecnológicas y hasta re-
creativas, incluyendo aplicaciones geodésicas (mantenimiento de marcos 
de referencia espaciales y temporales), geodinámicas (tectónica, subsiden-
cia, rebote postglacial, efectos de carga superficial, etc.), sensoramiento 
remoto de la atmósfera (tropósfera, ionósfera) y de niveles de agua en 
suelo, sismología GNSS, monitoreo de estructuras de ingeniería (defor-
mación de puentes, embalses, etc.), Sistemas de Información Geográfica 
(GIS), Agricultura de Precisión (AP, dosificación variable, mapas de rendi-
miento, guiado de maquinaria, etc.), geocaching, realidad aumentada (e.g., 
Pokémon Go), etc.. Desde los años 90 del siglo pasado, hasta la actualidad, 
los costos, las capacidades y las características tanto del hardware (los 
receptores) como del software GNSS específicos han evolucionado (minia-
turización, menor costo, menor consumo energético, mejores algoritmos, 
nuevas señales, etc.), con el consiguiente impacto en todo el campo de 
aplicaciones mencionado.

Estas técnicas GNSS son empleadas profusa y cotidianamente en las 
múltiples líneas de investigación científica del laboratorio MAGGIA (Me-
teorología espacial, Atmósfera terrestre, Geodesia, Geodinámica, diseño 
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de Instrumental y Astrometría, UNLP - asociado CIC PBA). Por ejemplo, 
el laboratorio ha publicado bases de datos multianuales de vapor de agua 
atmosférico (IWV), aptas para su uso climatológico, en base a observacio-
nes en un centenar de estaciones GNSS, distribuidas desde el sur de Ca-
lifornia (EEUU) hasta la Antártida (Bianchi et al. 2016, Meza et al. 2020). 
Así mismo, desde 2019 el laboratorio administra un servicio operacional, 
casi a tiempo real, para el monitoreo del contenido electrónico total (TEC) 
ionosférico (Mendoza et al. 2019a,b). Este sistema aprovecha la infraes-
tructura pública GNSS en Latinoamérica, e incorpora datos en tiempo real 
provistos por más de 100 satélites, los que son rastreados 24/7 por más 
de 270 estaciones terrenas. Con estos datos se produce cada 15 minutos 
un mapa del estado actual de la ionosfera regional, el cual es puesto in-
mediatamente a disposición en línea (https://wilkilen.fcaglp.unlp.edu.ar/
ion/ultimo.png), así como en una base de datos pública (https://wilkilen.
fcaglp.unlp.edu.ar/ion/magn/). Más recientemente, MAGGIA ofrece des-
de 2022 un servicio operacional, casi a tiempo real, para el monitoreo 
del IWV troposférico (Aragón Paz 2021). Este sistema aprovecha la in-
fraestructura pública GNSS en Argentina, Uruguay y Brasil, e incorpora 
datos satelitales en tiempo real rastreados 24/7 por más de 110 estaciones 
terrenas. Con estos datos se produce cada 60 minutos una representa-
ción, es decir un mapa, del contenido actual de vapor de agua precipitable 
en la atmósfera, el cual es puesto inmediatamente a disposición en línea 
(https://wilkilen.fcaglp.unlp.edu.ar/tro/latest.html),  así como en una base 
de datos pública (https://wilkilen.fcaglp.unlp.edu.ar/tro/magn/). Los tres 
ejemplos anteriores se basan fundamentalmente en el aprovechamiento 
de las observaciones GNSS provistas por la infraestructura GNSS estatal 
(nacional y regional), sin requerir el uso de instrumental del laboratorio.

Por otra parte, en el laboratorio también se llevan adelante investi-
gaciones geodésicas y geodinámicas que sí requieren el empleo de ins-
trumental propio. Por ejemplo, recientemente se completó un proyecto 
multianual de integración de observaciones geodésicas, geológicas y 
sismológicas en Tierra del Fuego, de manera consistente y cuantitativa, 
buscando comprender mejor la deformación tectónica asociada al sistema 
de fallas Magallanes-Fagnano, es decir, el límite transformante entre las 
placas tectónicas Sudamericana y Scotia en el extremo sur de la Patagonia 
(Mendoza et al., 2021). Este sistema de fallas es justamente el responsable 
de la gran actividad sísmica en la isla. El resultado de esta investigación 
nos permitió ser el primer grupo de investigación, nacional o internacio-
nal, que observa, modela y cuantifica la relajación viscoelástica postsísmi-
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ca en la región, aun detectable más de 60 años después del gran terremoto 
de magnitud Mw 7.7 de 1949. Fundamentalmente, logramos cuantificar la 
tasa de acumulación de momento sísmico a lo largo de los segmentos de 
la Falla de Magallanes-Fagnano en la isla, y logramos estimar que desde el 
año 1949 a la fecha ya se ha acumulado un momento sísmico equivalente 
a un terremoto de magnitud Mw 7. Esto nos permitió afirmar, en base a 
resultados cuantitativos, la necesidad de actualizar la caracterización del 
riesgo sísmico en Tierra del Fuego. En la misma línea, el laboratorio par-
ticipa activamente en la determinación observacional de deformaciones 
corticales en torno a los Campos de Hielo Patagónico (Richter et al. 2016, 
Marderwald et al. 2020). A través de observaciones GNSS repetidas en una 
red regional se reveló un patrón concéntrico de levantamiento con una 
tasa máxima de 4 cm por año en el centro del Campo de Hielo Sur. Sien-
do éstas unas de las tasas de levantamiento cortical más altas publicadas 
hasta la fecha sobre el planeta, esta intensidad de deformación despertó 
el interés científico internacional. Este levantamiento ha sido identificado 
como producto del ajuste glacio-isostático (AGI), y las tasas de deforma-
ción determinadas mediante GNSS se utilizaron para el ajuste de modelos 
regionales del AGI (Lange et al. 2014). Esta investigación contribuyó en-
tonces sustancialmente a la mejora de modelos de tierra visco-elásticos y 
de la evolución glacial regional.

Este segundo tipo de estudios requiere la realización de campañas de 
observación, las que consisten en la instalación del instrumental GNSS 
del laboratorio en la zona de trabajo, en forma episódica (días o sema-
nas), en forma semi permanente (algunos meses) o de manera permanen-
temente (varios años). Para estas investigaciones el laboratorio contaba 
con alrededor de una docena de vetustos receptores GNSS comerciales 
(es decir, equipamiento on-the-shelf), ya considerados obsoletos, incluyen-
do receptores Trimble 4000 (circa 1995) y receptores Trimble 4700 (circa 
1998). Las características de este equipamiento hacían cada vez más difícil 
continuar con los proyectos de investigación en curso, e imposibilitaban 
encarar nuevos. Las mayores limitaciones de estos receptores consisten 
en su limitada capacidad de memoria, de solo pocos días de capacidad de 
observación y con baja tasa de muestreo, en su alto consumo de energía, 
teniendo en cuenta que deben ser alimentados con paneles solares, aun 
durante el invierno patagónico, y también en su incapacidad para rastrear 
satélites de las nuevas constelaciones GNSS, como GLONASS (Rusia), Ga-
lileo (Europa) y BeiDou (China).

INTEGRACIÓN DE RECEPTORES GNSS DE BAJO COSTO 
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Considerando los montos, las condiciones y las características de los 
programas o proyectos con financiación disponibles, es altamente poco 
factible que el laboratorio pueda dedicar los recursos necesarios para re-
novar por completo este viejo equipamiento con receptores comerciales 
modernos (del orden de las decenas de miles de dólares estadounidenses, 
por unidad). Sin embargo, dada la importancia del instrumental GNSS en 
los múltiples proyectos de investigación y buscando garantizar su con-
tinuidad, se encaró la integración de receptores GNSS ad hoc, específi-
camente diseñados para satisfacer los requerimientos particulares de las 
aplicaciones científicas desarrolladas en MAGGIA, y con costos más acor-
des a los recursos disponibles.

Materiales y métodos

Antes de comenzar el desarrollo e integración de los receptores do-it-your-
self (DIY), se fijaron los objetivos y características a alcanzar. Además de 
apuntar al menor costo de construcción posible, fue imprescindible asegurar 
la compatibilidad de los nuevos receptores DIY con el instrumental comple-
mentario ya disponible, fundamentalmente las antenas geodésicas pream-
plificadas y de alta precisión del laboratorio (incluyendo modelos Trimble 
Microcentred L1/L2, Trimble Compact L1/L2 y Trimble Zephyr 2 Geodetic), 
pero también con los cables de alimentación y los de radio frecuencia (RF), 
todos con conectores específicos. Otras características buscadas incluyeron: 
alta capacidad de almacenamiento de datos (más de un año, con observa-
ciones a 1 Hz), empleo de memorias removibles (tarjetas, para acelerar la 
recolección de datos en el campo), el respaldo in situ de las observaciones 
(en caso de daño en la memoria), reinició automático en caso de pérdida de 
energía, detección instantánea de perdida de energía (disparando el cierre 
de emergencia del sistema de ficheros en la memoria), simplicidad de uso 
(cero botones), configuración a priori por medio de ficheros de texto (tasa 
de muestreo, identificación del sitio, máscara de elevación, etc.) y tablero de 
indicación de estados para el operador (LEDs indicadores).

En primer lugar se seleccionó para el desarrollo el módulo GNSS de 
bajo costo u-blox ZEN-F9P (https://www.u-blox.com/en/product/zed-f9p-
module). Este fue uno de los primeros módulos GNSS de bajo costo, de do-
ble frecuencia y multi GNSS, en salir al mercado y es empleado en varios 
receptores GNSS económicos comerciales (ej., https://www.ardusimple.
com/product/simplertk2b/). Además de tener un muy bajo consumo de 
energía incorpora varias interfaces de comunicación (UART, USB, I2C, 
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SPI), lo que simplifica su integración y permite incluso, de ser necesario, 
el control y la transmisión en tiempo real de las observaciones, por ejem-
plo para aplicaciones del tipo real time kinematic (RTK). En particular 
se empleó el módulo SparkFun GPS-RTK2 Board (https://www.sparkfun.
com/products/15136) que ya incluye conectores de alimentación, comu-
nicación y RF, así como el regulador de voltaje necesario (de 5 V a 3.3 V).

Basados en nuestras experiencias previas, la elección del microcontrola-
dor para el receptor DIY se circunscribió a dos posibilidades: o desarrollarlo 
alrededor de la plataforma Raspberry Pi (RPi, https://en.wikipedia.org/wiki/
Raspberry_Pi) o alrededor de la plataforma Arduino (https://en.wikipedia.
org/wiki/Arduino). Ambas plataformas presentan ventajas y desventajas 
para este tipo de desarrollo. Si bien cualquier modelo de RPi es infinitamen-
te más potente que los microcontroladores Arduino, estas mayores capaci-
dades de cómputo y de RAM no son necesarias aquí. Por otra parte, las RPi 
requerirían o bien el desarrollo de la aplicación de control a correr sobre un 
sistema operativo completo (por defecto GNU/Linux) o bien la programa-
ción de un módulo específico para el kernel de Linux. Ambas posibilidades 
son inherentemente más lentas e inestables (i.e., propensas a fallar) que un 
pequeño firmware específico corriendo en un Arduino u otro microcon-
trolador similar. El factor determinante aquí es la posibilidad, muy real, de 
que el receptor DIY se vea sujeto a decenas o incluso cientos de intentos de 
booteo (i.e., arranques) y apagados abruptos, por día, cuando la provisión de 
energía sea baja o inestable. En la práctica se optó entonces por emplear un 
microcontrolador Arduino MEGA 2560 (https://store.arduino.cc/products/
arduino-mega-2560-rev3), lo que permite controlar el módulo GNSS, moni-
torear la provisión de energía y almacenar de forma conveniente las obser-
vaciones con una tasa de muestreo igual o superior a 1 Hz, conservando la 
posibilidad de acceder en tiempo real a las observaciones (i.e., data stream).

Las componentes digitales del circuito se completan con un adaptador 
bidireccional de niveles de voltaje lógicos (3V3/5V), para la comunicación 
entre el módulo Arduino y el módulo GNSS a través de una de las inter-
faces UART disponibles, y con dos módulos adaptadores para tarjetas de 
memoria micro SD (de hasta 1 TB de capacidad cada una). Además, se 
emplea un simple divisor de voltaje para monitorear en tiempo real el 
estado de la fuente de alimentación y un capacitor en paralelo que actúa 
como fuente de alimentación de respaldo ante abruptos cortes de energía. 
Para la alimentación del preamplificador de la antena GNSS se utiliza un 
bias-tee de bajísima pérdida, modelo ZFBT-352-FT+, apto para el rango de 
frecuencias de las señales GNSS.

INTEGRACIÓN DE RECEPTORES GNSS DE BAJO COSTO 

https://www.sparkfun.com/products/15136
https://www.sparkfun.com/products/15136
https://www.sparkfun.com/products/15136
https://www.sparkfun.com/products/15136
https://www.sparkfun.com/products/15136
https://www.sparkfun.com/products/15136
https://www.sparkfun.com/products/15136
https://www.sparkfun.com/products/15136
https://www.sparkfun.com/products/15136
https://www.sparkfun.com/products/15136
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Raspberry_Pi
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://en.wikipedia.org/wiki/Arduino
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3
https://store.arduino.cc/products/arduino-mega-2560-rev3


198

Figura 1. Primeros receptores DIY construidos, listos para ser montados en 

sus respectivas cajas estancas.

Teniendo en cuenta la variedad de fuentes de alimentación que puede 
ser necesario emplear en el campo, incluyendo baterías de diverso tipo, 
paneles solares, generadores eólicos e, incluso, baterías de combustible 
(especialmente útiles en campañas en la Antártida), se optó por un re-
gulador de voltaje DC-DC del tipo switching, modelo SR05S7V2. Este re-
gulador provee un voltaje nominal de 7.2 V, el que no solo es adecuado 
para garantizar la estabilidad del microcontrolador, sino que también es 
compatible con los rangos de voltaje de todas de las antenas comerciales 
disponibles en el mercado (https://kb.unavco.org/article/gnss-receiver-
and-antenna-power-compatibilities-492.html), incluyendo las disponibles 
en el laboratorio. El receptor DIY desarrollado puede entonces ser alimen-
tado con voltajes en el rango de los 9 V a los 34 V, con un consumo que no 
supera los 2.5 W (~200 mA, 12 V), incluyendo el consumo del preamplifi-
cador de RF en la antena.
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Figura 2. Receptores DIY en sus caja estancas, listos para ser empleados. El 

panel de luces LED, con diversos modos de intermitencia o indicación conti-

nua, permite al operador controlar rápidamente el estado del equipamiento 

durante su instalación (fuente de alimentación, adquisición de señal GNSS, 

estado de las memorias disponibles, etc.).

En paralelo al hardware, se desarrolló el firmware de control del re-
ceptor DIY, buscando la mayor simplicidad posible, a fin de minimizar 
posibles bugs o situaciones de bloqueo durante el funcionamiento desa-
tendido. En síntesis, el microcontrolador realiza las siguientes acciones: 
a) al arranque, controla que el voltaje de alimentación esté en el rango 
esperado, b) luego verifica las tarjetas de memoria instaladas (ninguna, 
una o dos de ellas), c) luego inicializa el módulo GNSS en modo NMEA 
(National Marine Electronics Association) y espera hasta que el receptor 
adquiera tiempo y posición, d) luego lee cualquier posible configuración 
preestablecida en las tarjetas de memoria (tasa de muestreo, nombre del 
sitio, etc) y finalmente e) reinicializa con estos parámetros el módulo 
GNSS, ahora en modo binario, comenzando a volcar las observaciones 
(las pseudo distancias en códigos y en fases) en un fichero de datos. De 
estar disponibles ambas tarjetas de memoria, a cada inicio del sistema el 
microcontrolador selecciona una de ellas como activa, de modo que las 
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observaciones de días pares e impares se almacenan independientemente. 
Esto garantiza que, ante un eventual fallo de una de las dos tarjetas, la 
longitud completa de la serie temporal de observaciones aun pueda obte-
nerse, siendo esto fundamental para las investigaciones geodinámicas o 
atmosféricas para las cuales se pensó este equipamiento.

El microcontrolador monitorea permanentemente el voltaje de ali-
mentación, disparando un reinicio completo del sistema si este cae por 
debajo de un mínimo especificado, y también cronometra el tiempo de 
observación, reiniciando el sistema cada día a las 0 horas UTC. Antes 
de cada reinicio del sistema se cierra cualquier fichero de datos abierto, 
de modo de no dañar el sistema de archivos de las tarjetas de memoria 
(FAT16, FAT32 o EXFAT), incluso ante una condición de pérdida instan-
tánea de energía (gracias al capacitor de alimentación instalado). Como 
resguardo adicional, teniendo en cuenta que el equipamiento debería ser 
capáz de funcionar un par de años en forma completamente desatendida, 
al arranque del receptor DIY se configura un watchdog de alrededor de 8 
segundos, de modo que ante cualquier situación de bloqueo imprevista el 
microcontrolador se reinicia automáticamente a un estado, presumible-
mente, operacional.

Al presente han sido producidos en el laboratorio doce receptores 
GNSS DIY como los descriptos, a un costo aproximado de € 500 por uni-
dad (Figuras 1 y 2). En paralelo también fue desarrollado un prototipo de 
receptor DIY complementario, de simple frecuencia, para posicionamien-
to diferencial a corta distancia (< 10 km) y para formación de recursos 
humanos y divulgación científica (Figura 3). Este receptor, desarrollado 
alrededor de Arduino y del módulo GPS u-blox NEO-6M, puede producir-
se a menos de un 10% del costo del receptor GNSS DIY de doble frecuencia 
descripto antes. Estos receptores más simples, además de permitir el po-
sicionamiento preciso en tiempo real con exactitudes mejores que 10 cm, 
pueden emitir sus propias correcciones de modo de ser usados en pares en 
aquellas zonas alejadas de estaciones GNSS de la infraestructura nacional 
(Piñon et al., 2018). Ambos receptores, con aplicaciones específicas, se 
complementan perfectamente y pueden ser empleados en conjunto.
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Figura 3. Divulgación científica, empleando receptor GPS de bajo costo, du-

rante la Jornada de Divulgación de la Ciencia y la Tecnología en el marco de 

Científicos por un día y Mundo Nuevo, realizada el día sábado 23 de noviembre 

de 2019 en la República de los Niños, Gonnet (actividad organizada por la CIC 

PBA). Luego de realizar ellos mismos una mensura cinemática con GPS, los 

niños y las niñas pudieron visualizar inmediatamente los resultados super-

puestos a imágenes satelitales de La Repu.

Resultados

Los primeros seis receptores GNSS DIY construidos en el laboratorio fue-
ron probados en el campo durante la campaña de verano de enero de 2022 
(Figura 4), en Santa Cruz, en el marco del proyecto “Observación geodé-
sica y modelado de efectos de carga en la Patagonia austral” (PIP-2020-
11220200102919CO, Dir. A. Richter). De estos, cinco receptores fueron 
dejados en el campo, rastreando satélites GNSS, observaciones que serán 
recolectadas en la campaña de verano prevista para enero de 2023. En esa 
oportunidad se instalarán también los seis receptores DIY restantes, de 
modo que durante todo el año 2023 unos once de estos receptores estarán 
recolectando datos simultáneamente en la zona de estudio.
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Figura 4. Instalación de receptor GNSS en la zona de los glaciares, provincia 

de Santa Cruz, durante una campaña de verano. El equipamiento, alimentado 

con paneles solares, recolectará datos durante todo un año.

Luego del primer mes de campaña de investigación, en enero de 2022, 
fueron recolectadas las observaciones parciales para ser analizadas en el 
laboratorio. De este modo, y más allá de los numerosos test realizados 
previamente, se pudo comprobar la calidad de las observaciones produci-
das por los receptores DIY en condiciones reales de trabajo. Para esto se 
analizaron los 26 días de datos disponibles, tanto de receptores DIY como 
de receptores GNSS comerciales de última generación, perteneciente a la 
infraestructura estatal nacional (Piñon et al., 2018), y operativos cerca de 
la zona de estudio. La calidad de las soluciones diarias obtenidas para los 
receptores DIY resultó a la par de las correspondientes a las estaciones 
GNSS permanentes, tanto en lo concerniente a las series temporales de 
coordenadas como a los parámetros troposféricos estimados.

Conclusiones

Más allá del significativo impacto de este desarrollo en las actividades 
científicas actuales del laboratorio, a mediano y a largo plazo, las posibi-
lidades para su empleo en otras investigaciones o aplicaciones prácticas 
es muy grande. Por ejemplo, la calidad de los parámetros atmosféricos 
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derivados de sus observaciones permitirá en el futuro emplearlos en los 
proyectos de Meteorología GNSS llevados adelante, en colaboración con 
investigadoras del Servicio Meteorológico Nacional (SMN). Así también, 
la capacidad de los receptores desarrollados para emitir y recibir correc-
ciones diferenciales, aún en tiempo real, posibilitan su empleo para po-
sicionamiento preciso, de interés para aplicaciones tan variadas como el 
guiado de maquinaria agrícola, el monitoreo volcánico o el levantamiento 
rápido de modelos digitales de elevación.

El desarrollo descripto aquí seguramente evolucionará y mejorará con 
el tiempo, de acuerdo tanto a los resultados obtenidos en el campo como 
a los nuevos usos a las que deba adaptarse. Nuevas aplicaciones requeri-
rán desarrollos específicos, en colaboración con los grupos, organismos o 
usuarios interesados. En este caso, la experiencia ganada durante la inte-
gración de este equipamiento científico será de mucha utilidad, junto a la 
sólida base de conocimientos en el laboratorio acerca de las aplicaciones 
tanto científicas y como prácticas de la técnica GNSS.
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MICROPROPAGACIÓN DE CULTIVOS ESTRATÉGICOS 

     La jornada "Micropropagación de Cultivos 
Estratégicos" se celebró el 28 de octubre en la Chacra 
Experimental Mercedes del Ministerio de Desarrollo 

Agrario. Participaron 35 investigadores e investigadoras 
pertenecientes a centros asociados a la CIC y centros de in-

vestigación de Universidades nacionales y provinciales.

El objetivo de esta jornada fue dar el primer paso para la conforma-
ción de una red científica tecnológica en torno a la micropropaga-
ción de cultivos estratégicos (biofábrica) para impulsar la investiga-
ción, producción y comercialización de productos y servicios a base 
de procesos biotecnológicos cuyo empleo favorezca a la agricultura 
sustentable. 

En esta primer instancia se intentó que  la comunidad científica 
y académica debata en torno a la temática para generar sinergias 
multidisciplinarias en I+D+i en la PBA.

La micropropagación es una técnica que permite la producción 
masiva de plantas a partir de pequeñas porciones de tejidos vege-
tales. Esta técnica es utilizada en diversos cultivos, tanto de interés 
comercial como ornamental, y puede ser utilizada para mejorar la 
calidad y la productividad de las plantas, así como para la conserva-
ción de especies raras o en peligro de extinción.

La conformación de una red científica y tecnológica en torno a la 
micropropagación de cultivos estratégicos es una iniciativa que per-
mitirá promover la investigación y el desarrollo de nuevas técnicas y 
tecnologías en este campo, así como fomentar la colaboración entre 
investigadores y el intercambio de ideas y conocimientos. Además, 
la formación de esta red puede ser una oportunidad para impulsar 
la producción y comercialización de productos y servicios a base de 
procesos biotecnológicos, y contribuir al desarrollo de una agricultu-
ra sustentable en la provincia de Buenos Aires.

Es importante destacar que es una temática que requiere un en-
foque multidisciplinario, ya que involucra a diferentes disciplinas 
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científicas y tecnológicas, como la biología, la ingeniería, la química 
y la agronomía. Por lo tanto, es importante fomentar la participa-
ción de investigadores de diferentes áreas en esta red científica y 
tecnológica, con el fin de aprovechar al máximo el potencial de cola-
boración y sinergia entre ellos.

Algunas estrategias que pueden ayudar a superar estos obstá-
culos incluyen la creación de alianzas con instituciones y empresas 
interesadas en el desarrollo de la micropropagación de cultivos es-
tratégicos, la promoción de políticas públicas y programas de finan-
ciamiento que apoyen esta actividad, y la formación de una red de 
profesionales y expertos que puedan contribuir al desarrollo de esta 
tecnología.

JORNADAS EN LA CHACRA EXPERIMENTAL MERCEDES -  MDA 



Propagación de especies de interés agronómico

Cultivo in vitro y biofertilización bajo estrés salino 

Mauro Enrique Yarte, Ana Julia Gonzalez y Ezequiel Enrique Larraburu

Resumen

Numerosas especies leñosas constituyen recursos maderables, industria-
les, medicinales y ornamentales, entre otras finalidades. Además, la sali-
nidad natural de los suelos o producto del manejo incorrecto de suelos 
cultivables, demanda líneas vegetales tolerantes a salinidad. Los bajos 
rendimientos en la propagación convencional de ejemplares leñosos o 
semileñosos adultos impulsan el desarrollo y la optimización de meto-
dologías de cultivo in vitro y biofertilización para la propagación clonal 
de recursos genéticos de interés ecológico o económico y la selección y 
clonado de ejemplares tolerantes a salinidad per se o inducidas por biofer-
tilización con cepas bacterianas de colección y nativas. 

Introducción

El cultivo in vitro permite la propagación clonal de recursos genéticos de in-
terés ecológico o económico, principalmente en aquellas que tienen proble-
mática reproducción asexual, producen semillas recalcitrantes, o no pueden 
ser conservadas en bancos de semillas ni multiplicadas vegetativamente 
por metodologías convencionales. Además, se utilizan en la propagación 
de células genéticamente transformadas y en la provisión de material para 
análisis y manipulación de ADN, estudios ecológicos y comerciales. 1,2 Por 
otra parte, puede utilizarse como sistema experimental para estudios fisio-
lógicos, bioquímicos, moleculares y morfoanatómicos de los mecanismos 
involucrados en la organogénesis y en interacción con otros organismos.

En la Argentina, existen numerosas especies leñosas nativas que poseen 
productos naturales utilizados tradicionalmente en aplicaciones medicina-
les recursos maderables y pueden ser utilizadas con otras finalidades. Entre 
ellas podemos citar al lapacho rosado (Handroanthus impetiginosus), lapa-
chos amarillos (Handroanthus ochraceus y Tabebuia aurea) y jacarandá (Ja-
caranda mimosifolia). También, se cultivan numerosas especies comerciales 
con diversos fines productivos u ornamentales como jojoba (Simmondsia 
chinensis), fotinia (Photinia x fraseri) y lisianthus (Eustoma grandiflorum).
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Entre las técnicas del cultivo in vitro de uso más habitual, la micropropa-
gación consiste en la formación de órganos vegetales a partir de un determi-
nado tejido con el objeto de regenerar plantas completas bajo determinados 
estímulos. Si bien se asume que la micropropagación mantiene la fidelidad 
de la planta madre, las condiciones asépticas, la baja intensidad lumínica y la 
elevada humedad en que crecen las plantas in vitro, pueden ocasionar distur-
bios morfoanatómicos y bioquímicos respecto a las características observadas 
en la misma especie ex vitro3. Entre estas alteraciones, podemos mencionar 
la formación de raíces subdesarrolladas o no funcionales, estomas no funcio-
nales, pobre desarrollo de la cutícula y del aparato fotosintético. Estas carac-
terísticas no deseables pueden agudizarse bajo condiciones de estrés abiótico 
por lo que resulta importante encontrar métodos que las eviten o atenúen. 
Una alternativa es el empleo de bacterias promotoras del crecimiento vegetal 
PGPB (en inglés, Plant Growth Promoting Bacteria) capaces de producir sus-
tancias reguladoras que modifican el desarrollo y crecimiento de las plantas y 
la tolerancia al estrés tanto biótico como abiótico. 4,5

Las relaciones más exitosas entre las plantas y las bacterias asociativas 
ocurren en los géneros Bacillus, Azospirillum, Azotobacter y Pseudomonas 
6, mediante mecanismos tales como la producción de fitohormonas, solu-
bilización de fosfatos y la fijación de nitrógeno, entre otros. La inocula-
ción con Azospirillum brasilense puede promover el desarrollo de raíces 
laterales, adventicias y de pelos radiculares permitiendo una mayor ab-
sorción de agua y nutrientes (nitrato, potasio, fosfato) con un consecuente 
incremento de la producción vegetal. 4,7 

Nuestro objetivo fue estudiar la propagación de especies leñosas nati-
vas y exóticas de interés comercial mediante cultivo in vitro y biofertili-
zación bajo condiciones normales y de estrés salino. Para ello, determina-
mos las condiciones óptimas de germinación y desarrollamos protocolos 
de propagación in vitro de diferentes especies leñosas nativas y de impor-
tancia industrial y ornamental. Asimismo, también evaluamos el efecto de 
Azospirillum brasilense y cepas bacterianas nativas mediante parámetros 
de crecimiento, bioquímicos y anatómicos. 

Materiales y métodos

Material vegetal

Inicialmente se evaluaron las condiciones óptimas de germinación para las 
siguientes especies: lapacho rosado (Handroanthus impetiginosus), lapachos 
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amarillos (Handroanthus ochraceus y Tabebuia aurea), jacaranda (Jacaranda 
mimosifolia), lisianthus (Eustoma grandiflorum) y jojoba (Simmondsia chi-
nensis). Las semillas se obtuvieron de ejemplares adultos de la zona de in-
fluencia de la Universidad de Luján y de la ciudad de Salta y sus alrededores.

Germinación y micropropagación

Los ensayos de germinación y de micropropagación se realizaron bajo con-
diciones de esterilidad según el protocolo desarrollado en el laboratorio 
para lapacho rosado8 que resultó efectivo para otras especies de lapacho 
y fue adecuado para otras especies cómo Jacaranda mimosifolia (Figura 1). 
En todos los experimentos se utilizaron dos formulaciones de medio básico 
(MB): 1) sales de Murashige y Skoog (1962) con vitaminas de Gamborg et al. 
(1968) y 2) medio Woody Plant Medium (WPM) (Lloyd y McCown, 1980). 
Los cultivos fueron mantenidos en cámara con intensidad lumínica de 25-26 
μmol m-2 s-2 , fotoperíodo de 16 horas luz y temperatura 29±2 oC.

Figura 1. Protocolo de micropropagación aplicado a especies leñosas. Estable-

cimiento: desinfección e introducción del material in vitro. Multiplicación: can-

tidad variable de ciclo de cultivo para incrementar la biomasa. Enraizamiento: 

regeneración de la planta completa. Aclimatización: reducción de la humedad 

gradual y aumento de la luminosidad hasta llegar a condiciones ex vitro.
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Cepas bacterianas

Las cepas de Azospirillum brasilense Cd y Az39 se cultivaron a 32±1°C 
durante 72 h con agitación (140 rpm) en medio líquido.9 El desarrollo bac-
teriano se evaluó por siembra y recuento en placas conteniendo medio 
Rojo Congo Agar.10 Además, se aislaron bacterias endófitas y rizosféricas 
de órganos de las plantas leñosas seleccionadas de la zona de influencia de 
la Universidad Nacional de Luján utilizando el protocolo desarrollado en 
nuestro laboratorio.11 Los ensayos del efecto de las PGPR se realizaron ino-
culando las bacterias en la base de los brotes in vitro teniendo en cuenta la 
concentración bacteriana y la etapa de crecimiento del microorganismo.12

Parámetros de crecimiento

Con el fin de apreciar el efecto bacteriano sobre el crecimiento vegetal, 
al final del ensayo se evaluaron: longitud del vástago, número de hojas, 
área foliar, tiempo de aparición de la primera raíz adventicia, porcentaje 
de enraizamiento, número de raíces por brote, longitud de raíz principal y 
pesos fresco y seco del vástago y la raíz.

Compuestos químicos relacionados con el crecimiento 
y la resistencia al estrés

Al inicio y al final de cada experimento, se determinó en plantas inocu-
ladas y controles el contenido de: proteínas solubles totales 13; clorofila14,  
lignina 15; fósforo 16; fenoles totales 17 y prolina18.

Estudios estructurales y ultraestructurales

Para la observación con microscopio óptico cortes transversales de tallos 
raíces y hojas derivados de plantas inoculadas y sin inocular.  Los órganos 
fueron incluidos en parafina, cortados con micrótomo y se colorearon con 
safranina-fast green y fueron montados en bálsamo sintético. La superfi-
cie de los órganos vegetales se observó utilizando Microscopio Electró-
nico Barrido (MEB) y secciones de tallos, raíces y hojas fueron tratados 
según la metodología convencional para ser observados y fotografiados 
con Microscopio Electrónico de Transmisión (MET). 19 Las imágenes digi-
talizadas se analizaron utilizando el software ImageJ a fin de cuantificar el 
desarrollo de los diferentes tejidos y estructuras.
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Diseño de experimentos y análisis estadístico

Se realizaron diseños completamente aleatorizados con al menos tres re-
peticiones por experimento y 15 a 20 repeticiones por tratamiento. Los 
resultados obtenidos fueron analizados estadísticamente con métodos pa-
ramétricos o no paramétricos, según correspondiera. Se utilizó el software 
SPSS v 21. Además, se determinó mediante análisis de regresión la dosis 
inhibitoria de NaCl (DI

50
) y los índices radicular (IR)20 y de parámetros 

biométricos (IPB). 21

Resultados

En los estudios más recientes de nuestro equipo de trabajo, la inoculación 
con cepas bacterianas endófitas (de hojas y raíces) y rizosféricas culti-
vables a partir de ejemplares adultos de H. impetiginosus de la zona de 
influencia de la Universidad Nacional de Luján, incrementó significativa-
mente el porcentaje de enraizamiento y parámetros biométricos aéreos y 
radicales. Además, los contenidos de proteína y lignina también se modi-
ficaron en las plantas inoculadas. En particular, se destacó la inoculación 
con las cepas nativas caracterizadas como Rhizobium sp. L12 (Figura 2 b), 
Bacillus sp. L25 (Figura 2 c), Advenella sp. L21, Sphingobacterium sp. L22 y 
Bacillus sp. L15. Además, la bacterización con estas últimas dos cepas des-
plazó la DI

50 
a concentraciones más altas de NaCl y provocó mejoras en el 

estado global de las plantas y modificaciones en los contenidos de prolina, 
fenoles totales y clorofila. Por otra parte, la inoculación con L15 ó L22 mi-
tigó la suculencia foliar y previno otras alteraciones anatómicas en hojas 
y tallos causadas por la salinidad, lo cual podría proteger a las plantas de 
H. impetiginosus de los efectos perjudiciales del estrés salino y conferir a 
las plantas inoculadas características ventajosas para sobrevivir. 
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Figura 2. Enraizamiento in vitro de lapacho rosado. A: Planta sin inocular. B: 

Planta inoculada con Rhizobium sp. L12. C: Planta inoculada con Bacillus sp. L15

En otra especie de la familia Bignoniaceae, las bacterias nativas Methy-
lobacterium sp. L10 y Stenotrophomonas sp. L20 disminuyeron la conta-
minación fúngica en el establecimiento inicial por semillas de Jacaranda 
mimosifolia. Además, la inoculación con la cepa L10 aumentó la tasa de 
multiplicación en un 94 % en relación con los brotes no inoculados. Ste-
notrophomonas sp. L20 en combinación con un pulso con 30 μM IBA au-
mentó los porcentajes de enraizamiento in vitro y ex vitro. En la etapa de 
aclimatación, el 95% de las plantas enraizadas ex vitro e inoculadas con 
Stenotrophomonas sp. L20 sobrevivió. 

Por su parte, en lisianthus, la biofertilización con A. brasilense generó 
precocidad y mayores porcentajes de germinación. Además, la bacterización 
aumentó significativamente parámetros de crecimiento tales como el número 
de hojas, el área foliar, el peso fresco y seco de las plántulas, la longitud y el 
número de raíces, y también parámetros anatómicos como el diámetro del 
haz vascular, el grosor de las hojas y el grosor de las raíces, entre otros.

Las cepas Cd y Az39 de A. brasilense incrementaron el porcentaje de 
enraizamiento de brotes de jojoba cultivados in vitro en condiciones de es-
trés salino y aumentaron el IR  y la DI

50
. El estrés salino produjo aumentos 

del espesor del mesófilo y el ancho de las células del clorénquima en las 
hojas acompañado de disminuciones en la densidad celular en plantas no 
inoculadas. En los tallos, el gradiente salino aumentó el espesor de la cor-
teza y el diámetro de la médula y el xilema en los tallos. En las raíces no 
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inoculadas, en general, a partir de 80 mM NaCl, se observaron incrementos 
de las variables determinadas respecto de los tratamientos sin NaCl. La ino-
culación con A. brasilense mitigó la suculencia foliar y previno las altera-
ciones anatómicas provocadas por la salinidad, presentando el mesófilo y 
espesor del clorénquima, el diámetro de la raíz, el grosor de la corteza y el 
diámetro del haz vascular valores similares a los de las plantas control en 
algunos tratamientos. También mejoró las características anatómicas del 
tallo e incrementó la relación de vasos del xilema entre tallo y raíz. El con-
tenido de proteína y clorofila se redujo en todos los niveles de salinidad en 
comparación con el control mientras que el contenido de azúcares solubles, 
lignina, fenoles y prolina aumentó en las plantas bajo estrés por salinidad 
en comparación con el control. La inoculación con A. brasilense mejoró sig-
nificativamente los parámetros bioquímicos de crecimiento como clorofila, 
carotenoides, proteínas, azúcares solubles, lignina, fenoles y prolina de las 
plantas de jojoba afectadas por sal. Los cambios anatómicos y bioquímicos 
inducidos por A. brasilense podrían proteger a las plantas de jojoba de los 
efectos perjudiciales del estrés salino, y explicarían la mayor tolerancia a la 
salinidad de las plantas inoculadas (figura 3). 

Figura 3. A-D: Micropropagación de jojoba. A: Establecimiento. B: Multiplica-

ción. C: Enraizamiento. D: Aclimatización. E- Corte transversal de hoja. F- Fo-

tografía de Microscopía Electrónica de Barrido de hoja. F- Fotografía de Mi-

croscopía Electrónica de Barrido de tallo.
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Discusión

En el Laboratorio de Cultivo de Tejido Vegetales (CULTEV) de la Univer-
sidad Nacional de Luján hemos evaluado la capacidad promotora de las 
cepas Cd, Az39 y Sp7 de Azospirillum brasilense, y A42 de Azotobacter 
chroococcum sobre jojoba (Simmondsia chinensis), fotinia (Photinia x frase-
ri), lapacho rosado (Handroanthus impetiginosus) y amarillo (H. ochraceus) 
mediante estudios biométricos, bioquímicos y anatómicos. Hemos descri-
to el incremento de la tolerancia al estrés salino en jojoba al inocular con 
A.brasilense y hemos realizado el aislamiento de cepas nativas de lapacho 
rosado con capacidad de promover el crecimiento vegetal. 

Si bien históricamente el cultivo de tejidos vegetales se ha caracteri-
zado por la manipulación del material vegetal en condiciones asépticas 
y la obtención de plantas libres de patógenos, en los últimos años, se ha 
asumido que las plantas cultivadas in vitro nunca están enteramente li-
bres de microorganismos endófitos, aun cuando no sean visibles mediante 
observación directa. 22 Esto ocurre debido a que la esterilización durante la 
etapa de iniciación de los cultivos es solamente superficial, por lo que mi-
croorganismos que pudieran residir en el interior de los tejidos pueden es-
capar al proceso, sobrevivir y persistir en estado de latencia. En ocasiones, 
esto desencadena graves perjuicios e incluso muerte de explantos debido 
al crecimiento excesivo no deseado de la bacteria u hongo en cuestión en 
el medio de cultivo y a variaciones en resultados experimentales.22 Sin 
embargo, en concordancia con nuestros estudios, en los últimos años, se 
ha incrementado notablemente la bibliografía concerniente a los efectos 
positivos de las PGPB en cultivo in vitro, ya que permitiría reducir el uso 
de reguladores del crecimiento en comparación con la micropropagación 
convencional, mejorar la tasa de supervivencia y la capacidad de resisten-
cia al estrés y generando, sistemas radicales más desarrollados.22 

Actualmente, nuestro grupo de trabajo se encuentra trabajando en la 
puesta a punto de la micropropagación de otras especies leñosas como 
el azota caballo (Luehea divaricata), fumo bravo (Solanum granuloso-
leprosum), molle (Schinus longifolius), cina-cina (Parkinsonia aculeata) y 
sombra de toro (Jodina rhombifolia). También, se prevé la realización de 
estudios en la micropropagación in vitro de batata (Ipomoea batatas) y 
brócoli (Brassica oleracea var. italica), que incluyen los efectos de la bio-
fertilización y el estrés salino sobre estas especies. Aún resta por evaluar 
la interacción de las distintas cepas entre sí para verificar si los resultados 
obtenidos podrían ser aditivos e incluso sinérgicos.
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Conclusiones

El cultivo in vitro resulta un sistema adecuado para realizar ensayos de 
promoción del crecimiento entre especies leñosas nativas y otras de in-
terés agronómico y Azospirillum brasilense y cepas nativas. La inocula-
ción con PGPB promueve precocidad y mayor enraizamiento de brotes 
en forma dependiente de la inducción hormonal utilizada, y modifica 
parámetros biométricos y bioquímicos de las plantas enraizadas. La bio-
fertilización permitiría disminuir los requerimientos hormonales para la 
inducción de raíces obteniendo plantas con características favorables que 
permitan la producción masiva de estas especies de interés. Esto impli-
ca minimizar el uso de fertilizantes químicos y favorecer una agricultura 
sustentable. El abordaje multidisciplinario de la interacción entre plantas 
leñosas y bacterias promotoras del crecimiento proporcionan la base para 
futuros estudios y establece un modelo in vitro útil para evaluar las inte-
racciones planta-bacterias en condiciones de estrés salino. 
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Biocontroladores de plagas de interés agrícola 
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Páramo, Romina Guadalupe Manfrino, Daiana P. Eliceche y Micaela Ricuzzi

Resumen

El CEPAVE es un Centro de referencia en investigación científica sobre 
especies de importancia sanitaria, socio-económica y agrícola, tales como 
parásitos, vectores de enfermedades y plagas, y aquellas relevantes para el 
control de organismos perjudiciales: patógenos (virus, bacterias, protistas, 
hongos), parasitoides y depredadores. Entre sus líneas de investigación se 
encuentra el estudio de enemigos naturales (parasitoides, depredadores y 
entomopatógenos) como biocontroladores para reducir las poblaciones de 
una plaga, de manera de brindar herramientas alternativas y /o comple-
mentarias al uso de agroquímicos y promover las buenas prácticas agrí-
colas. Actualmente sus líneas se enfocan en el desarrollo de soluciones 
tecnológicas en las que se articulen procesos de producción, almacena-
miento, manejo y aplicación o liberación (según el caso), de micro y ma-
croorganismos con potencial de transferencia hacia el sector productivo, 
en respuesta a la creciente demanda de productos y estrategias de control 
biológico de bajo impacto sobre la salud y el ambiente. 

Introducción

Es una realidad el impacto que tienen algunos artrópodos tanto en la agri-
cultura como en el sector salud. Las estrategias actuales de control con-
templan el uso de productos químicos de síntesis con impactos negativos 
sobre la salud y el ambiente. Existe una creciente demanda por parte de 
la sociedad de estrategias de control que sean efectivas, amigables con el 
ambiente y que posean menores impactos negativos. En el CEPAVE, des-
de su fundación en 1978, se han desarrollado investigaciones en torno a 
la bioecología de artrópodos con importancia agrícola, el uso de enemigos 
naturales como estrategia de control biológico y la ecotoxicología, entre 
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otros tópicos de interés (https://www.cepave.edu.ar). Esta trayectoria ha 
brindado experiencia en estudios ecológicos a nivel individual, poblacional 
y de comunidades, tanto de los artrópodos “plaga” como de los “benéficos o 
controladores”, englobando en este último a los depredadores, parasitoides, 
parásitos y patógenos. Las líneas actuales de investigación que participan 
en el estudio de enemigos naturales como biocontroladores de plagas de 
importancia agrícola incluyen los siguientes laboratorios: Laboratorio de 
Hongos Patógenos de Insectos Vectores y de Importancia Agrícola, Labora-
torio de Patógenos de Insectos Terrestres, Laboratorio de Ecotoxicología y 
Control Biológico, Laboratorio de Ecología de plagas y Control biológico, y 
Laboratorio de Nematodos de Vida Libre y de Importancia Agro-económica. 
Estas líneas de trabajo, conformadas por investigadoras/es, personal técnico 
y estudiantes de grado y de postgrado, comparten dentro de sus objetivos 
la búsqueda, el aislamiento y la evaluación de enemigos naturales, con én-
fasis en micro y macro-organismos nativos o de presencia espontánea en 
los agroecosistemas para el desarrollo de estrategias de control biológico, 
en miras a la solución de problemas que afectan a la sociedad. Los estudios 
y las publicaciones generadas durante más de 40 años avalan el potencial 
que poseen estos recursos naturales como agentes biológicos para el control 
de plagas agrícolas y sanitarias, siendo viable su aplicación por métodos 
aumentativos, inoculativos y por conservación en los sistemas agrícolas. 

El desarrollo de insumos biológicos basados en micro y macroorga-
nismos nativos permite su inclusión en planes de manejo para el control 
de artrópodos de importancia agrícola y sanitaria.  En la actualidad los 
estudios contemplan tareas para estandarizar y optimizar diferentes pro-
tocolos, que involucran el proceso de producción y los lineamientos o re-
comendaciones sobre las condiciones ambientales y nutricionales adecua-
das para la producción a escala piloto de los micro y macroorganismos, 
técnicas de evaluación a campo, evaluaciones de impacto, entre otras. 

Materiales y métodos

Las investigaciones se llevan a cabo mediante metodología de campo y de 
laboratorio. Los muestreos a campo se realizan utilizando diferentes métodos 
de colecta tales como golpes de red, capturas manuales, G-vac, uso de tram-
pas. Los sitios de muestreo están ubicados principalmente en el área del Gran 
La Plata (Buenos Aires), incluyendo cultivos y predios del cinturón hortícola, 
así como áreas urbanas y periurbanas. También se trabaja en diferentes culti-
vos extensivos y pasturas naturales de Buenos Aires y otras provincias.
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Las crías de diferentes especies, necesarias para llevar a cabo los en-
sayos de laboratorio, se realizan en los bioterios del Centro. Las colonias 
incluyen la cría de artrópodos fitófagos, insectos depredadores y parasi-
toides de plagas, nematodos entomopatógenos y cultivos de hongos. En el 
caso de artrópodos fitófagos se mantienen también con plantas hospeda-
doras de los mismos, cultivadas en invernáculo.

Dependiendo de las diferentes líneas de trabajo las actividades inclu-
yen: el muestreo de artrópodos expuestos y no expuestos a plaguicidas en 
cultivos convencionales y cultivos orgánicos y evaluación de disturbios a 
través de análisis citogenéticos y moleculares; ensayos para evaluar com-
patibilidad entre agentes de control biológico y plaguicidas; evaluación de 
susceptibilidad, tolerancia y resistencia (Línea de Ecotoxicología y Con-
trol Biológico); el muestreo de plagas y sus enemigos naturales entomó-
fagos y entomopatógenos en cultivos hortícolas, soja, pasturas mixtas, 
vegetación natural; caracterizaciones biológicas de plagas y de enemigos 
naturales entomófagos y entomopatógenos (hongos y  microsporidios); 
ensayos de comportamiento y depredación intragremio; ensayos para 
evaluar la compatibilidad entre agentes de control biológico entomófagos 
(depredadores) y entomopatógenos (hongos y nematodes); control sani-
tario de artrópodos plagas y entomófagos en las crías de laboratorio (de-
tección de virus); evaluación de entomopatógenos para registro de bioin-
sumos; ensayos preliminares de dispersión de ácaros depredadores por 
polinizadores (Línea de Ecología de plagas y Control biológico, Línea de 
Patógenos de Insectos Terrestres, Línea de Hongos Patógenos de Insectos 
Vectores y de Importancia Agrícola, Línea de Nematodos de vida libre y 
de importancia agro-económica).

Se determinan tamaños de muestra, mediante estimaciones de tendencia 
central y cálculos de variabilidad. Para analizar los datos obtenidos, de campo 
y de laboratorio,  se utilizan  modelos lineales generalizados y pruebas no 
paramétricas mediante el entorno y lenguaje de programación estadística R.

Resultados 

Laboratorio de Hongos Patógenos de Insectos Vectores y de Impor-
tancia Agrícola: Este grupo, con más de 30 años de trayectoria, centra 
su investigación en los hongos y oomycetes con potencial para el control 
biológico de artrópodos de interés agrícola y sanitario. Durante su tra-
yectoria se han generado más de 250 publicaciones en revistas científicas, 
nacionales e internacionales, especializadas en la temática. Investigadores 
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del grupo dictan desde hace más de 10 años la materia “patología de in-
sectos” en la Universidad Nacional de La Plata, único curso regular en la 
especialidad que se ofrece en el país y el segundo en Latinoamérica. Como 
fruto del trabajo de este grupo se cuenta con una colección de hongos 
entomopatógenos con aproximadamente 600 aislamientos de diversa pro-
cedencia a nivel nacional. Esta colección es única por sus características 
específicas en la Argentina y por preservar hongos en cultivo, in vitro e 
in vivo. Los mismos han sido identificados y caracterizados morfológica 
y molecularmente teniendo gran valor y potencial para procesos de desa-
rrollo, vinculación y transferencia. Se han realizado estudios para deter-
minar la patogenicidad y virulencia de las cepas contra los insectos blanco 
perjudiciales. En referencia a la masificación de hongos/oomycetes se vie-
ne avanzando en la evaluación de sustratos líquidos y sólidos, así como en 
la puesta a punto en sistemas de producción a escala de laboratorio. Por 
otro lado, se ha estudiado la posibilidad de co- aplicabilidad de hongos y 
oomycetes con fungicidas y/o insecticidas de síntesis y se ha evaluado la 
germinación de las esporas de los hongos en diferentes tipos de aceites a 
los fines de determinar la posibilidad del uso de estos soportes en futuras 
formulaciones líquidas que se pudieran desarrollar. Desde hace unos años 
se viene trabajando, en cooperación con investigadores del Centro de 
Investigaciones y Desarrollo en Fermentaciones Industriales (CINDEFI) 
(dependiente del CONICET y de la Facultad de Ciencias Exactas-UNLP), 
en los procesos de producción de hongos y oomycetes en base a sustra-
tos líquidos en biorreactores experimentales. El grupo posee experiencia 
en procesos de vinculación y transferencia. Ha participado en múltiples 
convenios de cooperación con la industria privada, y con grupo de inves-
tigación a nivel nacional e internacional, y posee una variada oferta de 
Servicios Tecnológicos de Alto Nivel (STAN).  

Laboratorio de Nematodos de Suelo y de Importancia Agro-
económica:  enfoca sus investigaciones en la búsqueda y desarrollo de 
estrategias de control no contaminantes contra insectos plaga de interés 
agrícola y sanitario, basadas en el uso de nematodos entomopatógenos. Los 
estudios se refieren a la biología y taxonomía de nematodos asociados a in-
sectos plaga, entre los que se destacan las familias Mermithidae, Steinerne-
matidae y Heterorhabditidae, ensayos de patogenia, producción masiva de 
nematodos (Steinernematidae y Heterorhabditidae), susceptibilidad en es-
pecies no blanco, técnicas de aplicación y evaluaciones a campo. Sus miem-
bros forman parte como investigadores, personal técnico y becarios. Su for-
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mación en nematología y resultados pueden observarse en la publicación 
de trabajos científicos, presentaciones a congresos, workshops, dictados de 
seminarios, trabajos interdisciplinarios y asesoramientos a organismos de 
gobierno, empresas y productores. El espectro de especies susceptibles y 
estudios realizados con nematodos entomopatógenos en Argentina, fueron 
compilados por el laboratorio en el capítulo de libro: “Status of entomone-
matodes in Integrated Pest Management strategies in Argentina” en el libro 
“Biocontrol Agents: Entomopathogenic & Slug parasitic nematodes” y en 
“Control biológico de plagas en horticultura: Experiencias argentinas de las 
últimas tres décadas”. Nematodos entomopatógenos (cap. 10).

Laboratorio de Patógenos de Insectos Terrestres: aborda líneas 
de investigación no solo acotadas al aislamiento, identificación y 
epizootiología de entomopatógenos, sino también a la biología, ecología, 
sistemática, filogenia y biogeografía de las especies de insectos (ortópteros 
e himenópteros) hospedadores naturales y potenciales. Las publicaciones 
realizadas por el grupo supera los 200 artículos, aportando casi la totali-
dad del conocimiento actual disponible sobre los protistas patógenos de 
acridios y ápidos en Argentina. De los 17 protistas y microsporidios cono-
cidos en el país para dichos insectos, 9 han sido descubiertos por el grupo 
(Gregarina ronderosi, Leidyana ampulla, Liebermannia dichroplusae, Lie-
bermannia patagonica, Liebermannia covasacrae, Tubulinosema pampea-
na, y tres especies de gregarinas en proceso de descripción). El grupo es 
responsable también de los primeros registros para el país de 6 de ellos 
(Apicystis bombi, Crithidia bombi, Malameba locustae, Malpighamoeba 
mellificae, Nephridiophaga sp., Nosema ceranae); de haber documentado 
el establecimiento de uno de los protistas muchos años después de su 
introducción (Paranosema locustae) y de proveer los únicos registros para 
el Neotrópico de otro de los patógenos con potencial para control a largo 
plazo (Malameba locustae). El grupo tiene antecedentes por participar en 
la producción de microsporidios para el control de ortópteros plaga, en 
respuesta a la necesidad puntual de control en las Pampas occidentales y 
en el noroeste de la Patagonia, luego de la introducción  del microsporidio 
Paranosema locustae  entre 1978-82 y en 1996. En este sentido, y como 
antecedente de relevancia para el actual proyecto, en noviembre de 2018, 
en un claro caso de transferencia hacia el sector público, el Ministerio de 
Agroindustria bonaerense inauguró, bajo el estrecho asesoramiento de 
los Dres. Carlos Lange y María Laura de Wysiecki del CEPAVE, el Labo-
ratorio Central de Sanidad Vegetal para la expresa producción de P. lo-
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custae. Vale la pena resaltar, que esta especie reúne una serie de atributos 
que lo tornan un microorganismo singularmente bien adaptado para una 
producción simple pero eficiente, con escasa inversión económica. 

Línea de Ecología de Plagas y Control Biológico: se ha focaliza-
do desde su inicio en los artrópodos plagas y sus enemigos naturales 
entomófagos (depredadores y parasitoides) nativos o establecidos, en cul-
tivos extensivos y hortícolas de la Argentina. Las investigaciones actua-
les comprenden distintos aspectos de la ecología de unas 10 especies de 
plagas y 20 especies de enemigos naturales, las interacciones depredador-
presa, parasitoide-hospedador e interacciones entre enemigos naturales 
como competencia, canibalismo y depredación intragremio, y tramas 
tróficas en los agroecosistemas. El grupo es responsable de nuevos regis-
tros de artrópodos benéficos para el país y de su caracterización biológica. 
Cuenta con más de 100 publicaciones en la temática. En relación al control 
biológico de la polilla del tomate, se ha avanzado en caracterizar a un 
enemigo natural, la avispa parasitoide Pseudapanteles dignus, que mues-
tra varios atributos positivos para ser utilizado en regiones hortícolas de 
envergadura del país, tales como el Cinturón Hortícola Platense, Salta y 
norte de la provincia de Río Negro. En esta línea de investigación, se ha 
estudiado también a las chinches depredadoras de la plaga en mención. En 
relación a las chinches que son plaga de la soja y varios cultivos hortícolas 
(ej. la chinche verde y la chinche de la alfalfa), se ha estudiado la acción 
de varias especies de parasitoides que las atacan. Con respecto al control 
biológico de arañuelas, trips y áfidos en cultivos hortícolas, los enemigos 
naturales más estudiados han sido el ácaro Neoseiulus californicus, la chin-
che Orius insidiosus, sírfidos, “vaquitas” y parasitoides. Se ha avanzado 
en protocolos para la optimización de la cría en laboratorio, el almace-
namiento en frío, desarrollo de dietas artificiales, alimentos alternativos, 
y en el uso de estos enemigos, por técnicas de liberaciones aumentativas 
o por conservación en los predios Gran parte de estas investigaciones 
se llevan adelante en colaboración con estaciones experimentales (UNLP 
y Ministerio de Desarrollo Agrario, PBA-INTA AMBA) y en campos de 
agricultores, promoviendo la transferencia de los resultados con técnicos 
y productores, principalmente del norte de la Provincia de Buenos Aires. 

Línea de Ecotoxicología, Plaguicidas y Control Biológico de Pla-
gas: se conformó como línea de trabajo a partir del año 2005 y tiene 
entre sus objetivos el desarrollo, puesta a punto y optimización de cría 
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de insectos benéficos, principalmente depredadores de las familias Coc-
cinellidae y Chrysopidae, seleccionando especies nativas o de presencia 
espontánea, que de acuerdo a su abundancia en cultivos hortícolas del 
Cinturón Hortícola Platense, han resultado relevantes. Ejemplos de ello 
son Eriopis connexa, Cycloneda sanguinea, Hippodamia variegata, Chryso-
perla externa y C. argentina. El laboratorio cuenta con colonias estables de 
estas especies, establecidas en bioterios del Instituto desde el año 2005 en 
adelante. Se han diseñado protocolos de cría para cada especie de acuerdo 
a sus requerimientos nutricionales, sus aspectos biológicos, entre otros. El 
establecimiento de colonias de depredadores Coccinellidae y Chrysopidae 
suelen ser complejas dadas sus características de “depredadores” y su alto 
consumo de presas. El desarrollo de dietas artificiales para su cría resulta 
relevante; debido a esto, la línea de investigación ha avanzado en el desa-
rrollo y evaluación de dietas semilíquidas, de bajo costo económico, con 
resultados muy eficaces para la cría y multiplicación de estos organismos. 
Estos resultados han permitido reducir la necesidad de contar con presas 
vivas para especies de Coccinellidae, y de prescindir del uso de presas 
para C. externa y C. argentina. En la actualidad, se están evaluando otras 
alternativas nutricionales que incluyen nuevas dietas artificiales, presas 
alternativas y otros suplementos alimentarios a fin de optimizar los aspec-
tos nutricionales. El otro objetivo relevante que aborda la línea de investi-
gación es el estudio de la ecotoxicología de plaguicidas convencionales y 
de riesgo reducido en enemigos naturales (EN) relevantes asociados a los 
principales cultivos agrícolas del Cinturón Hortícola Platense. La evalua-
ción contempla la selectividad de plaguicidas sobre enemigos naturales de 
artrópodos plaga (depredadores, parasitoides y hongos entomopátogenos) 
y su impacto sobre sobre dichos organismos no blanco: Determinación 
de efectos letales de plaguicidas: LD50 o CL50. Determinación de efectos 
subletales de plaguicidas sobre aspectos bioecológicos relevantes de ene-
migos naturales, principalmente los relacionados a su desempeño como 
agentes de control biológico (estudios a nivel individual y poblacional). 
Ensayos de laboratorio, semicampo en invernáculo experimental y cam-
po. Estudios de persistencia y repelencia de plaguicidas convencionales y 
bioracionales como de compuestos botánicos (extractos). Incorporación 
de la citogenética como nueva herramienta de diagnóstico toxicológico a 
nivel terrestre para determinación de ecotoxicidad en enemigos naturales 
de plagas agrícolas. La finalidad es contribuir a la categorización toxico-
lógica de plaguicidas y a la elaboración de pautas de manejo de plagas de 
bajo impacto ambiental en el marco de una Agricultura sustentable.
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De forma transversal al eje de investigación, los diferentes grupos de-
sarrollan intensas tareas de divulgación y transferencia del conocimien-
to generado hacia el sector público y privado. Evidencia de ello, son los 
diferentes asesoramientos técnicos que se han realizado en cuanto a la 
identificación y evaluación de patógenos nativos y/o formulados, así como 
el diseño de programas de monitoreo y control de insectos. Algunos grupos 
además, han participado en proyectos de extensión que abordan el control 
de insectos plaga mediante el uso de entomopatógenos/macroorganismos. 
Estos proyectos han generado la interacción y el intercambio de saberes con 
los productores hortícolas, favoreciendo procesos de retroalimentación, en 
los que se identifican problemáticas reales en cuanto a las plagas que afec-
tan las producciones. Estas actividades permitieron conocer la percepción 
que los productores poseen en torno al control químico, a los organismos 
benéficos, entre otras temáticas de interés. Los productores han mostrado 
su interés participando activamente y con buena predisposición, frente a 
la adopción de estrategias no contaminantes para el control de los insectos 
plaga. Por otro lado, se ha identificado gran interés desde el sector indus-
trial por el desarrollo de insumos biológicos para el control de artrópodos 
y fitonematodos “problema” presentes en áreas agrícolas. Como evidencia 
de esto, se menciona la existencia en el instituto de varios convenios de 
I+D entre el CONICET y empresas privadas interesadas en el desarrollo 
de insecticidas biológicos. Cabe destacar además que el CEPAVE, a través 
de representantes incluidos en este grupo de trabajo, han participado en el 
Comité Asesor de Insumos para su uso Agropecuario (CABUA) dedicado a 
la promoción, elaboración de protocolos y búsqueda de alternativas para el 
uso de bioinsumos en Argentina y son continuamente convocados para su 
evaluación académica en problemáticas, importaciones, búsqueda de solu-
ciones en cuanto al uso de agentes biocontroladores en el ámbito agrícola 
son el SENASA, CENDIE, SINAVIMO, Ministerios de Salud, Desarrollo 
Agrario, Ambiente  y desarrollo sostenible. 

Discusión

El manejo inadecuado del ambiente se pone en evidencia en la salud de la 
población, en su calidad de vida, en los costos económicos para el manteni-
miento de la cantidad y calidad de los productos de consumo y para la pro-
ducción, como así también en los costos sanitarios, económicos y sociales 
de la población involucrada y del Estado para hacer frente a las consecuen-
cias de la intervención humana a través de diferentes actividades.
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Son muchas las especies de artrópodos que causan pérdidas econó-
micas en la agricultura y son consideradas plagas, tales como ácaros, lar-
vas de lepidópteros, trips, áfidos, tucuras y fitonematodos, cuyo control 
continúa realizándose en el país mediante plaguicidas (control curativo 
o reactivo) con los costos económicos, ambientales y sanitarios que ello 
implica. No obstante, es posible disminuir su utilización reemplazándolos 
gradualmente por enemigos naturales entomopatógenos y entomófagos 
desarrollados como agentes de biocontrol. El CEPAVE es un centro de 
referencia en patología de invertebrados, parasitología, bioecología de ar-
trópodos plagas, depredadores, ecotoxicología y control biológico, único 
en el país por la diversidad de temas de investigación muy relacionados 
entre sí, con alta capacitación y formación de recursos humanos. 

Los conocimientos generados por distintas líneas permiten abordar 
el estudio de la compatibilidad entre diferentes estrategias de control de 
plagas en el marco del Manejo Integrado de plagas (MIP), contribuyendo 
a disminuir el uso de plaguicidas. El MIP implica un enfoque ecológico 
multidisciplinario, y el uso de técnicas de control compatibles entre sí 
y coordinadas en un sistema de manejo, que reconoce una “integración 
vertical”, referida a varias técnicas compatibles para el control de una 
plaga, y una “integración horizontal” que implica prácticas compatibles 
para el manejo simultáneo de varias plagas. En cuanto al control bioló-
gico como estrategia, es necesario considerar que los enemigos natura-
les y las plagas son parte de comunidades complejas y las interacciones 
entre especies pueden dar lugar a distintos resultados de control bio-
lógico especialmente cuando ocurre la depredación entre especies del 
mismo gremio o cuando los entomopatógenos causan alta mortalidad 
sobre agentes entomófagos. El uso de plaguicidas en el MIP requiere la 
previa evaluación ecotoxicológica de los mismos sobre los organismos 
benéficos. En este sentido, la ecotoxicología moderna propone un en-
foque bioecológico, no solo incorporando herramientas de evaluación 
a nivel individual, sino también a nivel poblacional, haciendo hincapié 
en los efectos subletales de los plaguicidas y sus consecuencias sobre 
su desempeño. Conjuntamente cobran interés en el marco del MIP los 
polinizadores como potenciales agentes de dispersión de entomófagos y 
entomopatógenos de plagas. 

Los resultados obtenidos por las líneas de trabajo del CEPAVE brindan 
conocimientos para lograr estrategias adecuadas de manejo de especies 
perjudiciales transferibles a organismos públicos, productores y empre-
sas, entre otros, encargados de la prevención y control de las mismas. 
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Conclusiones

Se presentan los hallazgos más importantes de las investigaciones realiza-
das por diferentes líneas de CEPAVE en torno al estudio de los enemigos 
naturales de organismos plaga de importancia agrícola. El CEPAVE, ha fo-
calizado sus investigaciones en torno a la bioecología de micro y macroor-
ganismos como enemigos naturales de plagas de importancia agrícola, 
su uso como estrategia de control biológico, ecotoxicología, entre otros 
tópicos. Esta trayectoria ha brindado experiencia en estudios ecológicos a 
nivel individual, poblacional y de comunidades de hongos, nematodos y 
artrópodos, así como de su interacción con controladores naturales como 
depredadores, parasitoides y patógenos. Los estudios llevados a cabo du-
rante más de 40 años avalan el potencial que poseen los micro y macro-
organismos como agentes biológicos para el control de plagas agrícolas, 
compatibles con su aplicación por métodos aumentativos, inoculativos y 
por conservación. 
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CONFORMACIÓN DE LA RED: AVANCES Y CONCLUSIONES

Durante el transcurso del año 2023, la Comisión de Investigaciones 
Científicas (CIC) de la provincia de Buenos Aires ha alcanzado signi-
ficativos avances y resultados en su empeño por establecer una sólida 
red de investigación. La CIC demuestra su firme compromiso con la 
ciencia, la tecnología y la innovación, al alinearse con las demandas 
productivas y la agenda social, ambiental y económica de la provincia 
de Buenos Aires.

La materialización de proyectos estratégicos de articulación insti-
tucional, como las Jornadas I+D, esta publicación y la Convocatoria de 
Proyectos de Investigación, Desarrollo y Transferencia, son testimo-
nios tangibles de los logros que hemos construido en conjunto, con el 
propósito de nutrir y fortalecer la Red de Investigación y Desarrollo en 
Ejes Estratégicos de la provincia de Buenos Aires (RIDEE-PBA).

La Convocatoria RIDEE-PBA busca fomentar la creación de equi-
pos de trabajo compuestos por Personal I+D del Sistema Nacional de 
Ciencia, Tecnología e Innovación con sede en la provincia de Buenos 
Aires, mediante el financiamiento de proyectos de investigación y de-
sarrollo orientados hacia problemáticas inherentes a los ejes estraté-
gicos de la Red. Estos proyectos deben concluir en la generación de 
productos o servicios mejorados, relacionados con desafíos provincia-
les y susceptibles de ser transferidos al ámbito público y/o privado. Un 
requisito esencial es la colaboración de al menos dos instituciones dis-
tintas en cada grupo de trabajo, pertenecientes al mencionado sistema 
y asentadas en la Provincia.

La convocatoria cuenta con un presupuesto global de veinte mi-
llones de pesos ($20.000.000), mientras que los proyectos individua-
les cuentan con un tope de financiamiento de un millón doscientos 
cincuenta mil pesos ($1.250.000). Además, se prevé la posibilidad de 
fortalecer los equipos a través de la inclusión de personal I+D, aprove-
chando las convocatorias regulares de la CIC. El plan abarca la incor-
poración de un/a investigador/a, dos trabajadores “personal de apo-
yo”, dos becarios/as doctorales y cuatro becarios/as de entrenamiento.

Las postulaciones seleccionan desafíos o problemáticas de interés 
público en la provincia de Buenos Aires, identificados durante las 
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Jornadas I+D de 2022, que impulsaron la creación de la Red de Inves-
tigación. En el marco de la Convocatoria de Proyectos de Investiga-
ción, Desarrollo y Transferencia "Red de Investigación y Desarrollo 
en Ejes Estratégicos de la Provincia de Buenos Aires (RIDEE-PBA)", 
se presentaron 24 proyectos distribuidos en los cuatro ejes estratégi-
cos de la Red I+D Bonaerense:

•	 11 proyectos para el Eje N° 1 "Cannabis Medicinal y Cáñamo 
en la Industria"

•	 4 proyectos para el Eje N° 2 "Eficiencia Energética"

•	 3 proyectos para el Eje N° 3 "Micropropagación de Cultivos 
Estratégicos"

•	 6 proyectos para el Eje N° 4 "Maquinaria Agrícola y Transfor-
mación Digital"

Cada uno de estos proyectos no solo se enfoca en los ejes mencio-
nados, sino que también aborda desafíos y problemáticas de interés 
público en la provincia que requieren de conocimiento científico y 
desarrollo tecnológico para su resolución.

Esta convocatoria también brinda la oportunidad de incorporar 
personal I+D a través de las convocatorias regulares de la Dirección 
Provincial de Seguimiento y Desarrollo de la Actividad Científica. 
Los proyectos presentados fueron evaluados por la Comisión Adhoc 
designada específicamente para esta convocatoria, resultando en la 
adjudicación de 16 proyectos que están por iniciar su desarrollo.

En síntesis, la CIC se ha consolidado como un actor fundamen-
tal en el sistema científico y tecnológico de la provincia de Buenos 
Aires. Sus logros principales, políticas y enfoques estratégicos refle-
jan su compromiso con el avance científico y tecnológico, la transfe-
rencia de conocimiento y la colaboración interdisciplinaria. La CIC 
prosigue su labor de articulación, promoviendo la investigación, el 
desarrollo y la innovación en beneficio de la sociedad bonaerense.

Agosto 2023
COMISIÓN DE INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS
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