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Editorial

La Quimica Argentina en el Ano

Internacional de la Quimica
Vicente A. Macagno
macagno@feg.unc.edu.ar
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Por iniciativa de IUPAC v de UNESCO, la Asamblea
General de las Naciones Unidas designd al ano
2011 como Ano Internacional de la Quimica (1YC)
bajo el lermna “Quimica; nuestra vida, nuestro fulura”.
IYC 2011 celebra mundialmente los logros de la
Quimica y sus contribuciones al bienestar del gé-
nera humano. Los propositos son incrementar el
aprecio plblico por la quimica, estimular el interés
entre los jovenes y generar entusiasmo para un fu-
turo mas creativo. Los doce meses de celebracion
se dividen en cuartos tematicos con un tema cen-
tral: “Agua y ambiente”; "Energias Alternativas”, "Ma-
teriales, focalizado en nanomateriales y reciclados”
y “Salud”.

IYC 2011 coincide con el 100° aniversano de la fun-
dacion de la “International Association of Chemical
Societies" y, también, con el 100° aniversario del
Premio Nobel otorgado a Marie Curie, una oportu-
nidad para celebrar las contribuciones de la mujer a
la ciencia. Cabe recordar que Mme. Cure obtuvo el
Premio Nobel en dos oportunidades. En 1903 junto
a H. Becquerel y P. Curie - su esposo- , el premio
en Fisica y en 1911, esta vez en Quimica, en reco-
nocimiento a su trabajo sobre radiactividad.

Los actos del IYC 2011 hacen énfasis en la Quimica
como una disciplina creativa esencial para la sus-
tentabilidad y el mejoramiento del modo de vida. La
Quimica comprende desafios globales sobre aire
limpio, agua segura, productos eco-amigables, co-
mida sana, medicina responsable, materiales avan-
zados, energia sustentable, entre otros.

La ocasion es propicia para presentar la situacion
de la Quimica en nuestro pais. En el articulo "La
Quimica del Futuro®, por J. A. Olabe v M. A. Blesa,
los autores ubican a la Quimica en el contexto actual
sv de las Ciencias Exactas y MNaturales. Un cono-
cido texto basico de ensefianza universitana “Qui-
mica, la ciencia central” indica que la Quimica es
fundarmental para comprender muchisimos aspec-
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tos de lo que sucede diariamente en nuestro mundo
¥ que s una ciencia vital en constante desarmollo.
Esas caracteristicas de la Quimica de validez uni-
varsal también se presentan, nitidamente, en nuas-
ro medio. Aungue la tarea no es sencilla, dada la
enorme complejidad de los items que abarca, se tra-
tara aqui de brindar un panorama cuali-cuantitativo
de lo que representa actualmente la Quimica en &l
contexto nacional argenting. Para este proposito, se
toma el criterio, en primer lugar, de referenciar solo
a la Quimica no-biclogica (La Quimica Biologica
constifuye, de por si, una subdisciplina suficiente-
menle importante como para merecer un capitulo
separado), considerando las subdisciplinas Quimica
Inorganica, Cuimica Organica; Quimica Analitica y
Fisicoquimica. En segundo lugar, se toma la pers-
pectiva, probablementa algo sesgada, desde el
Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas, CONICET. Este organismo, creado en
1958 por impulso del Dr. Bernardo Houssay, liene
por misién promover, coordinar y ejecutar investiga-
ciones en el campo de las ciencias puras vy aplica-
das. Funciona como ente autarquico del Estado
nacional y sus funciones sa rigen por el Decreto
1661/96. Como organizacion académica, el CONI-
CET se divide en cuatro Grandes Areas, una de las
cuales, Ciencias Exactas y Naturales {no Bioldgicas)
comprende cinco disciplinas, una de ellas, Quimica.
Esta disciplina es una de las de mayor desarrollo y
nivel internacional de CONICET. Sobre un tolal de
14.156 agentes a julio de 2011, entre becarios (doc-
torales y pos-doctorales) e investigadores (en las
cinco clases), a la disciplina Quimica le correspon-
den 845 miembros, esto es, aproximadamente, el
6% del total. Referidos a las Ciencias Exactas y Na-
turales, sobre un total de 1708 investigadores, hay
quimicos (ver detalles en los graficos del trabajo de
Olabe v Blesa).

Del total registrado, 405 son investigadores que se
distribuyen entre Asistentes, Adjuntos, Independian-
tes, Principales y Superiores, en una piramide razo-
nablemente bien estructurada, salvo por la situacion
derivada de la falta de ingresos a la Carmrera en la
década de los '90. Esta distorsion esta en vias de
solucion por la politica actual de CONICET. Los in-
vestigadores desarrollan su actividad, en su mayo-
ria, en Unidades Ejecutoras (unas diez en la
disciplina) y en Universidades Nacionales, distribui-
dos en el pais.



El resto de la poblacion lo constituyen los becarios,
a saber, 440 (338 doctorales; 102 posdoctorales).
En este itemn la Quimica como disciplina exhibe, por
parte de Comision Asesora cormrespondiente, un alto
grado de recomendacion positiva y la limitante nu-
meérica esta regida mas por el escaso ndmero de
egresados universitanos, hecho comun con las otras
disciplinas de Ciencias Exactas v [ﬂalurales. Real-
mente estas disciplinas de la Gran Area de Ciencias
Exactas y Maturales estan en una siluacién de sus-
tentabilidad restringida por el escaso numero de per-
sonas (becarios, investigadores asistentes) que
forman la base de la piramide poblacional.

Una vez finalizado el ciclo como becario, muchos
hacen su presentacion para &l ingreso a la Carrera
del Investigador (CIC). En esta evaluacion Quimica
a5 una de las disciplinas mas exigentes an cuanto a
los requerimientos para la recomendacion al in-
greso; en los Ultimos afos el porcentaje de candi-
datos recomendados es de un 80 %, en promedio,
del total de presentados. Esta politica redunda en
un nivel de excelencia de los miembros de la CIC
medido en base a parametros tales como calidad y
cantidad de publicaciones, formacion de recursos
hurmanos, ransferencia al medio, elc. que los ubica
en niveles cercanos al de los paises desarrallados.
El Programa de becas de CONICET es uno de los
mas exitosos de la institucion y constituye una for-
taleza del sistema de C y T del pais. Permite que se
doctoren entre 200 v 1000 becarios cada afio; este
resultado produce un efecto derrame que beneficia
a la ciencia del pais en, practicamente, todas las dis-
ciplinas, no solo en Quimica. Se facilita asi la gene-
racion de una pléyade de jovenes doctores
capacitados para su integracion en los mas diver-
508 seclores como universidades, organismos del
estado, empresas y el mismo CONICET.

Como fuente de iinanciacion, CONICET, otorga sub-
sidios para gastos de funcionamiento y para pro-
yeclos de grupos de trabajo (PIPs). Aclualmente, sa
financian 137 proyectos trianuales en la disciplina
Quimica de un total de 2100.

Con lodo, es dessable mejorar en diversos aspec-
tos para lo que se requiere de acciones orientadas
v sostenidas a largo plazo. La politica actual de CO-
NICET sobre ingresos y promociones en la CIC esta
impulsando con firmeza este fipo de acciones. Es
necesano en un futuro cercano, entre otras disposi-

ciones, una mejor distribucion geografica de Unida-
des Ejecutoras para no segquir poblando las yva den-
sas distribuciones en los Centros de las grandes
ciudades. Se debe optimizar, también, la creacion
de Unidades Ejecutoras en cuanio a las lemalicas,
considerando que cada vez mas la frontera entre
disciplinas se toma mas difusa lo que conducira a la
necesaria existencia de areas interdisciplinarias.

Datos actualizados a Julio de 2010
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La Quimica Ambiental se esta
transformando en una
herramienta imprescindible
para enfrentar los problemas
gque plantea la agresion del
hombre a nuestro ambiente.
En ese contexto, este articulo
describe el comportamiento
de los metales presentes en
cuerpos de agua, centrando
su atencion en las
transformaciones guimicas
que pueden sufrir los
mismos, y de qué forma esas
transformaciones afectan su
maovilidad y los efectos EF e Of Tedl, que arrasirg eaimemios comamnatios por imelaes
ecoloxicolégicos debidos a OVENENES 3 LG SXpIiEcian minarg, an Paods Nueva Guines
la contaminacion metalica

(ver ilustracién contigua)




Comportamiento Quimico de los metales en aguas naturales q

1. Naturaleza quimica de los metales

La calidad de aguas superficiales se ve afectada,
entre otros factores, por la presencia de contami-
nantes metalicos. Este grupo tiene caracleristicas
fisicoguimicas particulares, diferentes a las de los
nutrientes y contaminantes organicos, de las cua-
les depende su movilidad v loxicidad en &l am-
biente. Se presentan a continuacion las principales
caracteristicas de los mismos, poniéndose espe-
cial énfasis en los metales Pb, Hg, Cr, Cd, Cu y el
metaloide As, Estos elementos son relevantes
para determinar la calidad de aguas superficiales,
y por ese motivo estan incluidos en la determina-
cién del Indice de Calidad de Agua recientemente
consensuado para la region de Latinoamérica y
del Caribe, en el marco de un Proyecio ARCAL.1
Los metales forman parte de los compuestos inor-
ganicos presentes en agua. Segin su concentra-
cién, son elementos mayorilarios, o bien caen
dentro de la categoria de elementos traza. Sus
sales disueltas en agua pueden formar cationes o
dar origen a dxidos basicos. Los mas conocidos,
por el potencial impacto a la salud y la biota, son
los metales pesados. En los cuerpos de agua, los
metales pueden moverse y transformarse, pero, a
diferencia de los contaminantes organicos, no
pueden ser destruidos.2

La definicion de los metaleas que componen este
grupo es arbitraria & imprecisa.2 Suele ulilizarse
la expresion “metales pesados” para hacer refe-

rencia al grupo de elementos entre cobre [Cu) y
plomo (Pb), con masas atomicas entre 63 v 207 v
densidad mayor que 4,0, se suele incluir también a
metales de menor ndmero atomico, como Ni, Co y
hasta Cr, Fe y Mn. La expresian “melales pesados”™
también puede hacer referencia a ciertas propieda-
des quimicas y a la toxicidad de los mismos.2
Es comun suponer que los melales y compuestos
que los contienen son toxicos o acotdxicos, hecho
gue no tiene sustento quimico ni toxicoldgico. Muy
por el contrario, distintos organismos, incluidos los
seres humanos, requieren de metales (Co, Cu,
Mn, Ma, V, Sr v Zn) en cantidades pequefas (a
nivel de trazas).

También es cierto que altas concentraciones de
los mismos pueden perjudicar a los organismos.
Por el contrario, otros metales como Hg, Pb y Cd
no parecen tener un efecto benéfico sobre la biota,
generando su bicacumulacion un riesgo para la
salud.3

Seqlin su comportamiento en medios acuosos se
puede definir una clasificacion mas adecuada de
los metales, relacionada con los procesos abioti-
cos y biolégicos relevantes. Esta clasificacion
debe describir su forma quimica en el ambiente
(espeaciacion quimica), biodisponibilidad, rol fun-
cional y toxicidad. La Figura 1 presenta una clasi-
ficacion de los metales basada en la naturaleza de
la Gltima subcapa elecirdnica (parcialmente ocu-
pada) del atomo.

U J ! V Fgwra 1. Tabis Periddica de fos
i I SIRMISHaE uTveos basadls an ie
L CARSACACKn GB Jos mEsTIOE S8 i3
mer mlols ol ¥l il solbcang o eleciones Jef
z FhATNG F B GELpads

Na | Mg = . e LU AR REEY

e | | se ] To| % [ | M| Fe | Ua| S | Uw | fm | doa | dor | %= | % | He | ki

Bl s | % | A | S| M T Bo | K| I Apfad] o | e sh|Te 1 | %W

s | B HE | Ta | W | Ke |0k | Br | Po | Am Ha | 70| Pk ) B | Pe | W | Bn

Fo | Ba | = § RO U0 | S | Bih| D | M| 00D

v | “e | Bh| .
r 1
S Y R RO RI A RS ET] B0 T T e e T
L Ee TITH Al Th!| Pl U | Np Pu | Am | U] BE | 47 | Fx | Fos | Md | % | Lr




; Cel

La estructura electronica tiene consecuencias en cuanto a su comportamiento ambiental:
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Otra clasificacion posible de los melales se basa
en la acidez de Lewis de sus iones, que determina
las interacciones de los mismos en los fluidos bio-
logicos. Los metales se clasifican en Clase A, B e
Intermedios (borderling) acorde con su afinidad

por distintos ligandos.

La Figura 2 muesfra esta clasificacion de los me-
tales en la tabla periddica; mientras que la Tabla
1 muestra las principales caracteristicas de los
Mismos.,
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Por altimo, los iones metales pueden lambién cla-
sificarse teniendo en cuenta su  relacion
carga’radio (Figura 3 Segun esta clasificacion, en-
contramos cualro grupos de metales: cationes so-
lubles y débilmente hidratados, cationes solubles
v fuertemente hidratados, facilmente precipitables
yanionas solubles.

2. Especiacion Quimica de los metales
en sistemas acuosos naturales
A. Hidrolisis

Como ya se ha visto en la seccion anterior, de-
pendiendo de su relacion cargasfradio, los metales
se hidrolizan en diverso grado. Se pueden originar
asi cationes solubles y aniones solubles, como se

presenta en las ecuaciones 1 v 2.

xMe + yH:0 = Me(OH), i"r+ + yH+ (1)

Man+ 4+ ?H?ﬂ = ME‘DF:'!'"":" + EI!IrH- [E}

Baes y Mesmer 2, han compilado y resefado la in-
formacion disponible sobre las especies presen-
tes en soluciones acuosas y su estabilidad
(constantes de formacion).

Hoy en dia, esta informacion forma parte de las
bases de datos termodinamicos utilizados por los
programas de especiacion quimica del tipo del
MINTEQAZ 4 MINECQL 4.6,5 ¥ olros, recomenda-
dos por distintas agencias ambientales.
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La Tabla 2 presenta las constantes de formacion
correspondientes a las hidrolisis de los metales
Po(lly, Hglll), Gd(n), Cr{VI1), Cu(ll) v e meialoide
As(V).

A partir de las constantes de hidrélisis aqui pre-

senladas se puede evaluar la especiacion quimica
de los metales disueltos en agua, a distintos valo-
res de pH, tal cual se presenta en las Figuras 4a-
d. Las mismas han sido confeccionadas a partir de
calculos efectuados con el programa de calculo
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MINEQL 4.6 de soluciones muy diluidas a fin de
evitar la formacion de precipitados.

El Hg(OH); es la especie en solucidon mas estable
del Hal(ll) en el ambilo de pH de aguas naturales (Fi-
gura 4a). Tanto el As(V) como el Cr(V) se estabili-
Zan como oxoaniones: el primero a partir de |os
arseniatos monoacido y didcido, predominando el
primero a pH mayores que 6,8; el segundo a partir
del cromato v cromalo monocacido, con predominio
del primero a partir de pH 6,3 (Figuras 4a y c).

Las especies predominantes de Pb(ll), Cd{ll) y
Cu(ll) son cationes (Figura 4b, ¢ y d). A medida
que aumenta el pH se hacen mas representalivas
las especies hidroxiladas, siendo este aspecto
mas notable para el plomo y para el cobre, en el
ambito de pH de aguas naturales.

Es asi que el Cd* es |la principal especie del
Cd(ll); Pb* predomina hasta pH 7,8 para luego

transformarse en Pb{OH)*; por altimo el Cufll)
tiene como principal especie al Cu®* hasta pH 7,5,
CuOH* predomina entre pH 7.5y 8,8, y Cu(OH)=
pradomina a pH mas altos.

B. Sorcion. Interaccion de aniones y cationes
con material particulado suspendido en agua
y sedimentos.

i. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Se define a CIC como la cantidad de cationes (ex-
presados en moles de carga positiva) que puede
adsorber reversiblemente un mineral constitutive
del material particulado suspendido y/o sedimento
por unidad de masa. Por gjemplo para la reaccion
de intercambio.
Ki

~Mg*(aq) + >Ca>  (3)

(4)

Ca*{aq) + >Mg¥—=

Ki = {a(Mg2+) Mca}f{a(Caz*) Mug}
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En estas ecuaciones K es la constante de inter-
cambio; =Mgz+ y =Caz+ representan a los iones Mg
v Ca sobre la superficie del sdlido; v M es la frac-
cion molar de los mismos adsorbidos en el inter-
cambiador. La interaccion es de tipo electrostatica y
depende de la carga de la superficie del mineral y de
la carga y tamano del ion intercambiable 6.7 La carga
de la superficie del mineral puede originarse en des-
balances de carga en el seno del sdlido (como en el
caso de las arcillas), adsorcion disociativa de agua
(como en el caso de los Oxidos) y disolucion dife-
rencial de los iones constitutivos de la red cristalina
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(para sales poco solubles).? A su vez, tanto la carga
superficial como la del ion intercambiable depean-
den del pH. En sedimentos v malerial particulado
suspendido, las arcillas con carga permanente
(estructural) presentan, en general, cargas super-
ficiales negativas, favoreciendo el intercambio de
metales cationicos. Las arcillas sin carga estruc-
tural, dxidos v sales poco solubles pueden dar
lugar al intercambio tanto cationico como anidnico
ya que sus superficies pueden tener lanto carga
neta negativa como positiva, dependiendo de su
valor de punto de carga cero (pHaz:).? Cuando pH

L 1.0M

Flguwra 5 Canga supseios oe
goeihita (FeOH en solveiones 1.0
& F 0T M NaCy estimaaia a panty
O i HEENCE o8 conswme oe MY
¥ O por ef deiao cranie una
fkreidr dotr-hass, PR punio aoe
carga caro, es of piH al cual la carga
superiioia’ negativa iguaia a 8
oS, AoRoiacn relerenoia &

Carga Superficial Neta / umoles m-?

>Fe-0H"2+Me({H:0)6"+

= pHpze 58 favorece el inlercambio catidnico de los
metales y a pH < pHpe- se favorece el de los anio-
nes (Figura 5).

ii. Quimisorcion

La interaccion quimica enire un adsorbato metalico
{con orbitales d disponibles) y el adsorbente implica
la formacion de complejos superficiales con grupos
anidnicos superficiales. Se distingue del intercambio
ibnico por la naturaleza del enlace que es quimica,
covalenta, siendo por ello mas selectivo y menos re-

>Fe-0-Me(Hz0)s32H4+ Hi 0

(=)

versible que el primero. Los aluminosilicatos no-cris-
talinos, Oxidos e hidroxidos de Fe, Al y Mn, tienen si-
tos superficiales similares de guimisorcidon de
metales pesados y de transicion: cationes metalicos
(normalmente Fe*, AB+ o Mnd+, Min®+) que completan
su esfera de coordinacion coordinando grupos OH o
moléculas Hz0. Los iones metalicos disueltos se
unen formando unionas por puentes oxo:

Kc es la constante de complejacion y > Fe repre-
senta un ioén metalico hierro superficial.
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La complejacion superficial de cationes metalicos
se caracteriza por:

 La liberacion de aproximadamente nH+ por cada
Me adsorbido (disminuye el pH del sistema).
= El alto grado de especificidad hacia ciertos me-
tales.

+ La formacion en muchos casos de complejos su-
perficiales altamente estable (allos valores de Kc).
+ No hay una exacta igualdad entre la carga pro-
lonica liberada v la carga caliGnica adsorbida, vy
frecuentemente se observa un cambio en la den-

sidad de carga superficial del adsorbente hacia va-
lores mas positivos.,

La Figura 6 muestra la concentracion de los me-
tales Cu(ll) y Zn{ll) removida por adsorcién (for-
macién de complejos superficiales) sobre un dxido
de Fe(lll) como la goethita en funcion del pH de la
solucion. Puede observarse claramente que au-
menta la concentracibn de metal sorbido a medida
que aumenta el pH de la solucion, tal como pre-
dice la ecuacion 5. La mayor afinidad del Cu por la
superficie que el Zn se manifiesta en su mayor

Adsorcidn de Cu v Zn sobre Oxido de Fe (ill)

-

vyl ®

LE -H

Concantracidn / mol drmd
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W SR s coetivia &
NEETES vakres o8 o Valves
SIS con & coalipo e
caicie MINECE 4.8 S Tove
AT Ioe M G Total FAT x1oe
A Fusiza Iomea fil = 007 M
NahiSla joorreoiaa) T= 75°C
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porcentaje de adsorcion a pH por debajo de pH
8,5. Se ha utilizado un modelo de doble capa para
simular la adsorcidn del Cu vy Zn sobre el dxido de
hierro. En libros de texto 8 se puede encontrar mas
informacion sobre este modelo v otros disponibles
para describir matematicamente la interaccion de
iones metalicos disuelios en aguas naturalas con |a
superficie de sedimentos o material particulado en
suspension.Su descripcion se encuenira fuera de
los objelivos de esle lrabajo.

Los aniones (A™) se complejan reemplazando gru-
pos OH superficiales acorde a la siguiente reaccion:

Ke

>Fe-0H + A™ =—=>Fe-Al™1)- + OH (6)

La ecuacion (6) representa una tipica reaccion de
intercambio de ligando {OH por A) que se carac-
teriza por:

» La liberacién de OH- a la solucién (aumento del

L1 ¥ e k]

pH del sistemna).

« El alto grado de especificidad hacia ciertos anio-
nes (incluso pueden ser moléculas neutras com-
plejantes).

« La formacion en muchos casos de complejos su-
perficiales altamente estable (altos valores de Kc).
* Mo hay una exacta igualdad entre la carga libe-
rada y la casga-anidnica adsorbida, y frecuente-
mente se observa un cambio en la densidad de
carga superficial del adsorbenle hacia valores mas
negativos. El acomplejamiento de metales catidni-
cos sobre materia organica puede verse como una
reaccion de intercambio iGnico con los H® ligados
y &l grupo funcional L (representativo de la mate-
fia organica).

Ke

Me** + LHy =— L-Mal*vH* + y H* (7)

La Figura 7 presenta el acomplejamiento de los
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cationes Pb(ll), Hg(ll) y Cdill} con el acido etilen-
diaminotetracético (EDTA) cuando éste se en-
cuentra en cantidad insuficiente para acomplejar
todos los cationes.

El EDTA &5 un compuesto organico ulilizado como

61 (4) 2011

agente quelato que forma complejos con metales
de estructura de coordinacion octaédrica, usando
sUSs cualro grupos acetato y dos amino, puede por
lo tanto actuar como ligando hexadentado.

La Figura 7 mueslira que cuando aumenta el pH el

Complejacidn de Ph(Il), Hg(ll) y Call) con EDTA
\Pbad's - Hgads - % - Cdads

12658 4
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HAE=00 T -
1 £ T
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Figurg 7 Cormoisiaoion e Pyl Hgiild vy Cortl con EDTA g distinios o oal sislama. VRores simiiacios con & coaioon
de caulo MINECLAL 8 O Tovral 106 M, Hig Torsl 16 M P Toval 106 My EDTA Total 2x 10¢ M Fuerza ldnica (1)

Q0T M NaC! feorregeda), Tm 2570

Cd{ll) comienza a competir muy efectivaments con
el Hg por el EDTA. Este efecto se debe a la hidré-
lisis del Hg. También aumenta levemente la for-
macion del complejo con Phb.

C. Disolucion-Precipitacion

Todos los metales aqui considerados pueden for-
mar sales, oxidos e hidroxidos, separandose de
esta forma como fase sdlida (lanto en material par-
ticulado suspendido, como en sedimentos).

El equilibrio de disolucién-precipitacion determina
la concentracion de metal en solucion y por lo
tanto su disponibilidad para la biota. Las ecuacio-

nes (7), (B) y (9) muestran los equilibrios de solu-
bilidad de una sal (MeyAns), un hidrdxido
(Me(OH)s) v un dxido (MezOa).

Mer+(aq) + Anv{aq) = MeyAnn(s) (7)
Mer+(aqg) + nHzD = Me(OH)n(s) + nH* (8)
2Men+ (aq) + nHz0 = Mez0n(s) + 2nH+ (9)

En general, un metal disuelto puede precipitar si
forma un compuesto MeyAnn cuya solubilidad es
tal que Kps < [Me]*[An]". El término de la derecha
&5 &l producto de la actividad de los lones (PI).
La relacion PIVKps puede ser mayor o menor que 1.
Si es mayor que 1 se dice que |a solucion esta su-
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persaturada respecto del metal disuelto. En solu-
cion homogénea el grado de supersaturacion
puede permanecer muy allo (mayor gue 100) du-
rante tiempos largos. En cambio, en sistemas
acuosos con malerial particulade suspendido, la
nucleacion heterogénea 12 es rapida e impide que
se alcancen valores muy grandes de supersatura-
cidn. Si PlI¥ps = 1, &l metal disuello se encuenira
en equilibrio con su fase solida; mientras que si es
menaor que 1, la fase solida es inestable v lodo &l
metal permanece disuelto. El producto de solubili-
dad de algunos solidos metalicos se presenta en la
Tabla 3.

Los valores de Kps definen y permiten calcular
la solubilidad S (capacidad de un sdlido de di-

solverse en agua, expresado en mol L1 o mg L
1), Para el caso de todos los metales bivalentes
gue precipitan como carbonatos, puede afir-
marse que la solubilidad en agua aumenta
desde el Pb hasta el Ca; la misma puede cal-
cularse como S = Kps/[COs*]; debe tenerse en
cuenta que la concentracion de COs2- varia con
el pH aun cuando la cantidad tolal de carbonalo
sea fija. De la misma forma, para el caso de los
sulfuros metalicos, la solubilidad S = Kps/[5%]
aumenta desde el Hg hasta el Mn. Con mas cui-
dado deben de analizarse los oxidos e hidroxi-
dos: el Fe es mas insoluble que el Al, entre los
metales trivalentes; mientras que crece la so-
lubilidad desde el Hg hasta el Mg para los biva-
lenles.

Carbonatos (MeCO:): K, = (Me#*)(CO%)
Pb Cd Mn Zn Fe Ca
dogK;; | 1313[ 1200 | 1058 | 1026 | 1024 | 848
Oxidos e hidréxidos: K.. = (Me")(OH)-
Fe* | AP+ | Hg* | Pb* | Cu® [ Zn* Fe | Cd* | Mn®* | Mg*
lo-g Kas 39 312 | 245 | 1985 | 1932 | 1646 | 152 | 1435 | 128 | 11,2
Sulfuros: K. = (M*)(S%)
Hg [ Cu Cd__[Pb__ [2n Fe Mn
L 45,69 | 39,60 3166 |[275 2545 176 135

labia 3 Frogucto de solubilidad (Kps) de carbonaros, dydos e fndroxidas y sulfuros
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D. Reacciones de dxido reduccion (redox)

La variacion de las solubilidades con el pH de
los sdlidos correspondientes a algunos de estos
metales se presenta en las Figuras 8-10.,

La variable potencial redox, al igual que el pH,
juega un rol destacado en quimica de aguas y se-
dimentos. Teda reaccion de dxido-reduccién del
tipo de la representada en la ecuacion (10) liene
un potencial eléctrico asosiado dado por la ecua-
citn de Mermnst (11).

{(10)

Especie oxidada + MH*+ Ne- —=—s=Especie reducida

(11)

0,059 log (Especie Reducida)

E(V)=E" -
") n (Especie Oxidada)(H* )™

En estas ecuaciones m y n indican nimero de pro-
tones y electrones que participan de la reaccion;
los paréntesis indican actividades.

En la Tabla 4 se presentan los potenciales astan-
dar para reacciones de interés en agua y sedi-
mentos a 25 "C y 1015 HPa (1M), incluidos los
metales Pb, Hg, Cr, Cd, Cu y As. 5e han resal-
tado las hemireacciones de descomposicion del
agua entre cuyos potenciales redox tienen lugar
las cuplas redox de aguas naturales.®13
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El potencial redox de la mayoria de las reacciones
depende del pH tal como se muesira en las ecua-
ciones 12 v 13 para |la cupla MnQza/Mn2+

MnOz + 4 H*+ + 2 g==—Mn2+ + 2 Hz20 {12)
0,059, (Ma*™) (13)
-Eﬂ . ] I_
E(V) 7 % s

Si [Mn#+] =10-* M, E=1,378—-0,118 x pH

La expresion describe una linea recla en un diagrama
E vs pH. En este tipo de diagrama se pueden re-
presentar varias reacciones redox, incluidas las
que llevan a la evolucion de oxigeno e hidrégeno
a partir de agua (Figura 11).

El potencial redox de un agua natural, medido con
un electrodo de platino, da cuenta de un potencial
mixto resultante de todas las cuplas redox pre-
sentes en el sistema [4-7]; brindando de esta
forma una idea sobre un proceso redox global del
sistema.

Algunas cuplas redox, como ser NOa™/Nz, donde
el nitrate es un fuerte oxidante, no influyen sobre
el potencial (E) pues evolucionan muy lentamente
(el factor cin&tico es el limilante de la reaccidén).
La definicion de la constante de la hemireaccion
redox de la ecuacion 10, con (H*) =1, v sU expresion
logaritmica se presentan en las ecuaciones 14y 15.
K=[Especie Reducida){[Especie Oxidada] (&)} (14)
log K=n pe + log {[Especie Reducida)/
[Especie Oxidada]) (15)
En eslas ecuaciones se define convencionalmente
a (e-) coma la actividad de electrones y a pe como
el potencial de electrones del agua, por analogia
con la definicion de pH tal como se presentaen la
ecuacion 16.

pe =- log (e’) (16)
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Asi como el pH mide la tendencia relativa de una
solucidn a aceplar o transferir prolones (en una so-
lucion acida, pH bajo, esta tendencia es baja; en
una solucion alcalina, pH alto, esta tendencia es
elevada), el pe mide la tendencia relativa de una
solucion a aceptar o fransferir electrones (en una
solucion fuertemente oxidante, pe bajo, la tenden-
cia a tomar electrones es baja ; en una solucion
reductora, pe alto, esta tendencia es elevada).

Si ze tiene en cuenta la ecuacion de Nernst, donde
el potencial estandar de la reaccion (E°) se rela-
ciona con la constante de equilibrio de la reaccion
(K) v la energia libre estandar de la misma:
AG*=-nFE*=-RTInK (17)
Es facil arnibar a la relacidn entre &l pe y E tal como
s presenta en la ecuacion (18) cuando la tempe-
ratura es de 25 “C y se intercambia 1 electron.

E (V) = - 0.059 pe (18)
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De esta forma, para un dado pe y pH, los metales y
melaloide hasta aqui considerados se eslabilizan en
agua bajo una especie gquimica en particular, tal
como se presenta en la Figura 12 para el arsénico.

Tal como puede cbservarse, a pH de aguas natura-
les y bien aireadas, predominan las especies mono
y diprotonadas del As(V); mientras que en aguas na-
turales poco oxigeno o anaerobias predominan el
As(lll) diprotonado y el acido arsenioso sin disociar.

Para el caso del hierro, s& ha observado que el
Fe?+ es bastante soluble y puede alcanzar con-
centraciones altas en soluciones de sedimentos y
suelos pobremente aireados. 8

Como la velocidad de oxidacion del Fe2+ es alla en
presencia de oxigeno disuelto, el Fe#+ no persiste
mas que unos minutos en soluciones aireadas a
pH 7 o mayores. La Figura 13 ilusira las especies
estables de Fe bajo diversas condiciones pe-pH.
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Varios polifenoles del sedimento, incluyendo los
acidos humicos, pueden reducir el Fe3+ tal cual
se presenta en la ecuacién 19.

Fe**-hiumico -—sFeit+ acido himico oxidado

(19)

Es por eso que a veces es posible tener concen-
traciones detectables de Fe?r aln en presencia
de oxigeno.

Si el nivel de agua en el sedimento es fluctuante

Zona aerﬁ_hi@

e ———— '-';"-"I"FB{OH].&-I- H  —

atusin_§

Fe(OH),— Fe°* HCO,

Zona anaerdbica 1 lixiviacién

En sedimentos aerdbicos el sulfalo es la forma es-
table del azufre. Fuertes condiciones raeductoras
(sedimento sumergido en la Figura 15) reducen
bioldgicamente el sulfato a H25 que, disuelto en
agua, forma sulfuros insolubles tal cual se pre-
senta en las ecuaciones 20 a 24.

S04++10H*+8e=HzS(g)+aHzO(1) {20)
Hz5(g)+—= Hz5{aq)+— H*+H5 +—= 2H*+5% (21)
Fe{OH:i(S)+1e «— Fai*+30H" {22)
Fei++ 5%+ FaS(s) (24)

Las ecuaciones 20y 21 representan la disolucion
reductiva del sulfato en agua; la 23, la disolucion
reductiva del hidréxido de Fe(lll); v la 24, la preci-
pitacion de Fe3. Los cationes Pb®, Hg®, Cd* y
Cu, en este tipo de ambientes, precipitan como
sulfuras muy insolubles (ver Tabla 3 de productos
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(tipico de la rivera en rios de llanura aluvional con
caudal estacional o en los intermareales), se pro-
duce la alternancia de condiciones aerdbicas y
anaerobicas.

Durante los periodos secos el hierro s& reduce por
electrones aportados por maleria organica.
Cuando drena agua durante la estacion de lluvia,
la oxidacion del Fe2+ genera suelos acidos y se
forman hidroxidos de Fe(lll).

Este proceso se denomina ferrdlisis (ver Figura

14),

Figura T4 Dlasoripoidn esgquamaiics
e proceso o ferrdisis an
sagivmanios g serrnarsalies o nvera
o Ln rlp. Banaco oe [57

)
Perfil de Fe

precipitado

de solubilidad de sulfuros metalicos), disminu-
yendo de esta forma su biodisponibilidad en la co-
lumna de agua.

Sin embargo cuando el sedimento se airea (ver Fi-
gura 15), los sulfuros metalicos se disuelven oxi-
dativamente para generar lixiviados acidos de
sulfato e hidroxidos de Fe(lll), los cuales se depo-
sitan en los mismos. En este caso, quedaran bio-
disponibles todos aguellos metales como el Pb?+,
Hg=+, Cdér y Cusr en el agua de poro de los sedi-
mentos pues sus dxidos e hidroxidos son mas so-
lubles que los de hiemo.

3. Toxicidad

Los elementos metalicos toxicos (incluyen a los
llamados pesados), son aquellos cuyos compues-
tos quimicos afectan negativamente a la salud.
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Sedimento sumergido
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* La toxicidad aguda en planias y microorganismos esta mas relacionada con la concentracion de cationes meta-

licos libres en solucian.

* La acumulacion de melales en el largo plaze, depende en gran medida de |la concentracion total del meial an
s0lucion vy de la capacidad del medio en mantener esta conceniracion.

Se suele incluir en el grupo también a algunos ele-
mentos semimetalicos (arsenico y selenio) debido
a su toxicidad.

Desde el punto de vista del riesgo para la salud
los metales prioritarios son:

As, Be, 5b, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Tl ¥ Zn
a. Disponibilidad de los metales

Ya sea que un metal este presente naturalmente
en &l ambienta o haya sido intreducido por &l ham-
bre, mas importante que la cantidad total del
mismo es su disponibilidad.

Esta propiedad se relaciona con la movilidad del
metal y su inmovilizacion en el sedimento, material
particulado suspendido v |a biota.

Los procesos que gobiernan la disponibilidad de
un metal incluyen los ya mencionadaos de hidrdli-
sis, acido-base, intercambio ionico, complejacion
superficial, precipitacidn-disolucion v redox, tanto
en fase homogénea (en la columna de agua) como
en sedimentos y material particulado suspendidos.

b. Especiacion quimica y disponibilidad

Un determinado elemento metalico puede formar
parle de varias especies distintas en el medio
acuoso. Por ejemplo, el Fe puede estar presente
como Fe2+, Fed+, Fe(OH)2+, FeCQs, y muchas
otras especies que difieren en el grado de hidroli-
sis, en el estado de oxidacion y/o en complejacion
por diversos ligandos. La descripcidn cuantitativa
de todas las especies quimicas en las que se pre-
senta un metal en agua recibe el nombre de es-
peciacion. Como se ha visto, cada metal tiene una
particular especiacion quimica en agua. Esta
afecta profundamente su biodisponibilidad.

Las aguas superficiales ofrecen una rica variedad
de posibilidades de interaccion de los metales con
materia organica (acidos hamicos y fllvicos), car-
bonatos (HCOx, CO:=2), H*y OH-, enlre otros anio-
nes capaces de formar complejos solubles con
cationes metalicos y oxoaniones. En particular los
ligandos organicos incrementan la capacidad de
transporte de soluciones con metales fuertemente
complejados como el Cu v Cd (incrementando su
solubilidad). Por ejemplo, la adsorcion de iones
como Cu y Gd por plantas acuaticas se correla-
ciona con la concentracion del idn metalico libre
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en la solucion. Si hay maleria organica presente
hay una mayor toma de Cu por las raices a cual-
quier concentracién de Cu libre (no complejado).
Esto se debe a que la concentracién de complejos
organicos de Cu es mucho mayor que |la de Cu
libre.

23

La adsorcion de cationes metalicos en superficies
minerales y organicas se ve favorecida por el in-
cremento del pH (ver seccion intercambio calié-
nico y quimisorcion de cationes) hasta valores
levemente superiores a 8. A partir de este pH, la
concentracién de distintos ligandos (CI, HCOx,
COs*, OH y materia organica) favorecen la for-
macién de especies solubles de los caliones me-
talicos, incrementandose entonces su concentracion
total en solucion,

c. Movilidad de metales en agua

Los factores que pueden alterar la movilidad de un
elemento en agua son la especiacion del mismo,
la naturaleza quimica y mineraldgica de los soli-
dos y el ambiente fisicoguimico y bioldgico en
agua y sedimentos.

I. Forma quimica del elemento metalico (especia-
clomn)

Los cationes débilmente hidratados se fijan fuer-
temente sobre arcillas y humus.

Los cationes metalicos fuertemente hidratados son
intercambiables y algo moviles, exceplo los que se
adsorben quimicamente como Pb2+y Cus+,

Los hidréxidos anfoléncos son inmbviles por su
baja solubilidad. Los aniones solubles son mdvi-
les, salvo los que se quimisorben, como el fosfato.

li. Naturaleza quimica y minaralogica del matenal
parlicilado en agua y sedimenlos

Los oxidos de Fe, Al y Mn que conforman los se-
dimentos y el material particulado suspendido, pro-
veen de sitios de quimisorcion para cationas y
anioneas. Los silicatos laminares proveen de silios
de intercambio para cationes y pocos sitios de qui-
misorcion (sobre los bordes) para cationes y anio-
nes. Los aluminosilicatos no cristalinos poseen
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grandes cantidades de sitios de quimisorcion para
cationes y aniones. La materia organica adsorbe
preferentemente caliones melalicos. En resumen,
los solidos con alto contenido en arcillas, Oxidos o
maleria organica retienen fuertemenie a los meta-
les. Un alto pH favorece la precipitacion de catio-
nes metalicos como Oxidos, hidroxidos vy
carbonatos. La salinidad (fuerza idnica) esta siem-
pre asociada con altos niveles de cloruro, sulfato,
bicarbonalo. El primero es capaz de movilizar me-
tales formando pares idnicos metal-cloruro (por
ejemplo, con Hg=* y Cd=*). El potencial redox in-
fluye sobre la solubilidad de algunos elementos. El
Hag, Cu, Pb, Cd, Zn, As y Se forman sulfuros inso-
lubles en ambientes reductores. La movilizacion
de estos elementos es muy lenta a menos que se
restauren las condiciones oxidantes del ambiente.

i, Ambiente fisico y biologico en agua y seaimeantos

La alta solubilidad de algunos elementos no se
manifiesta en el transporte a menos que exista un
significativo movimiento de agua. En climas andos
los elementos maviles se concentran por evapo-
raciGn, mientras que en climas humedos recorren
grandes distancias la totalidad de la cuenca.

La biota puede inmovilizar metales solubles y
acumularios. Cuando los organismos concluyen
su ciclo de vida se forman acidos himicos v mi-
nerales, que permiten recuperar al cuerpo de agua
y los sedimentos los elementos bioacumulados.
Hay algunas reglas generales que pueden apli-
carse a la movilidad de metales toxicos en agua y
sedimentos:

- Las aguas en contacto con sedimentos ricos en
arcillas (silicatos y oxidos) tienden a tener mayor
concentracion de elementos traza que aquellas
con sedimentos arenosos o con grava.

- Las aguas y sedimentos ricos en maleria orga-
nica tienden a tener mayor concentracion de ele-
menlos raza.

-Las aguas y sedimentos con pH moderados a
alto tienden a lener mayor concentracion de ele-
mentos traza que las aguas y sedimentos natural-
mente acidificados.
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APENDICE:
El Programa de Especiacion Quimica MINEQL

El codigo de calculo MINEQL es un programa de
equilibrio quimico, que permite realizar calculos de
distribucién de especies quimicas en sistemas
acuosos; determinaciones de los valores tedricos
de pH para un sistema dado; simulaciones del
comportamiento quimico de la superficie de un so-
lido en un proceso de adsorcion; v la modelizacion
de la precipitacion de fases solidas [3].

a. Terminologia

A continuacitn se definen algunos términas utili-
zados en el programa.

Componentes. Matematicamente, son las varia-
bles independientes de la ecuacion de balance de
masa. Representan &l conjunto minimo de enlida-
des quimicas imprescindibles para describir la
composicion del sistema. La seleccion de los com-
ponentes es de alguna manera arbitraria. Por
gjemplo en un sistema COx/H:0 se puede elegir
comao componente a una cualquiera de las si-
guientes especies: CO=*, HCO= o H:COs; las otras
dos quedan fijadas por los vinculos matematicos
provistos por las constantes de los equilibrios gque
las relaiconan. Sin embargo, una vez que se rea-
liza una eleccion, ésla sirve como punto de refe-
rencia para definir todas las constantes
termodinamicas vy las reacciones. En el MINEQL,
los componentes estan predefinidos en su base de
datos termodinamicos.

Especies. Entidades quimicas resultantes de las
reacciones en las cuales los reactantes son las
componentes. Hay dos tipos de especies: solubles
y solidos.

Especies solubles. Cualquier especie que pueda
estabilizarse en la fase acuosa. Una especie solu-
ble puede ser un componente soluble o un com-
plejo. Ellos pueden incluir especies acuosas (Ca™,
H+, 50+), pares idnicos (PbCO:{aq)) complejos
(AIF:*), quelatos (FeCIT, Na:EDTA), etc. La con-
centracion de las especies solubles es variable y
es una funcién de los datos termodinamicos de las

especies y de la concentracion de los componen-
tes que componen cada especie.

Solidos. Cualquier especie que fiene una activi-
dad fija. Por lo general, las fases solidas
(CdCO3(s), Al{OH)3(s), HgS, Cr({OH}z) tienen acti-
vidad igual a uno. Sin embargo, bajo esta defini-
cidn, los gases con presion parcial fija son tratados
como solidos. También se puede extender esta de-
finicién a parametros tales como pH y pe. Existen
dos lipos de sdlidos: disueltos y precipitados.

Solidos disueltos. Tienen el polencial de precipi-
tar si su solubilidad es excedida. No contribuyen
al balance de masa de un problema.

Solidos precipitados. Sdlidos que estan presen-
les a una actividad fija. Si el sistema esta subsa-
turado, &l solido se convertira en solido disuelto y
serda removido del caloulo.

Estas seis definiciones forman parte de todo cal-
culo de equilibrio quimico y corresponden, en el
MINQL+, a seis Tipos de Especies utilizados en
sus calculos.

‘Especie Tipo |. Especies solubles que corres-
ponden a los componentes del sistema.
-Especie Tipo Il. Complejos acuosos, es decir,
todas las especies solubles excluyendo los com-
ponentes del sistema.

‘Especie Tipo lll. Sdlidos que tienan una activi-
dad fija.

‘Especie Tipo IV. Sélidos precipitados que tienen
el potencial de convertirse en sdlidos disueltos.
‘Especie Tipo V. Sdlidos disuellos que tienen el
potencial de precipitar.

-Especie tipo VI. Especies que no son conside-
radas en el calculo.

b. Modelizacion de procesos de equilibrio qui-
mico

La modelizacion de procesos de equilibrio quimico
se basa en tres preguntas que deben ser contes-
tadas:

-, Qué componentes quimicos estan presentes en
el sistema?
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- £ Como interactian estos componentes entre si,
para formar las especies quimicas?

- CGual es la concentracion total de cada compo-
nente?

Una sesion tipica del MINQL + puede ser esgue-
matizada en los siguientes pasos:

= Selecciona del mend los componentes guimicos
‘Examina la base de datos termodinamica

-Ingresa las concentraciones totales de cada
componente

“Allera las constanies de equilibrio termodinami-
cas (Opcional).

*Selecciona un criterio de calculo maltiple (Opcio-
nal).

*Inicia los calculos de equilibric quimico
-Muestra los datos de salida y sus representacio-
nes graficas. También permite exportar los datos.

c. Uso del codigo MINEQL+
a. Seleccion de los componentes del sistema

Select Components for Calculations. Permite se-
leccionar los componentes, hasta un maxima de
25, entre los 145 existentes en la base de datos.
Ademas existen 55 componentes "NULL" que pue-
den ser deflinidos por el usuario.

b. Examen de la base termodinamica

Scan Thermo. Se presentan los nombres de las
especies acuosas presenles; los coeficienles es-
tequiométricos que corresponden a las reacciones
guimicas de formacion de las mismas a partir de
los componentes seleccionados; las correspon-
dientes constantes de equilibrio (log K), los valores
de entalpia (Delta H) y las concenlraciones lola-
les en mal/,

c. Entrada de las caracteristicas del sistema

Wizard.
- Totals: Concentraciones de los componentes se-
leccionados
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Problema Criero
Célculos Calculos
ples? Mitiples
Calcular
o D——<_sokda > Geben >

Figuwra 18. Pasos de una sesidn liplca de vso del Codigo
de Cdlewlo MINECL+

* pH: Valor de pH fijo o calculado por el programa
« CO2: Tipo de caleulo, cerrado o abierto a la at-
masfara.

» Solids Mover; Solidos que estan disueltos en el
sistema

* Redox: Valor de pe

Run Time Manager

= Qutput Data Name: Nombre del archivo de sa-
lida.

= lonic Strength Corrections: Valor de la fuerza io-
nica, fija o calculada por el programa

« Adsorption Model: Modelos para calculos de ad-
sorcién.

« Temperature Correction: Correcciones por tem-
peratura

= MultiRun: Criterios de calculo miltiple.

d. Corrida de datos
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Run. Se realizan los calculos de equilibrio quimico.
e, Vista de los resultados

Output Manager.
Permite examinar los datos de salida desde dis-
tintos puntos de vista,

- Header: Resumen de los datos de entrada.
= Log: Contiene distintos datos de salida comao por
gjemplo la carga total en solucidn, asi también
comao los posibles mensajes de error.

* Multirun Variables: Variacidn de los parametros
utilizados en el calculo miltiple.

« Component Group. Permile visualizar, graficar y
exportar los datos de salida.
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Cel

Mimsteno de

Ciencia, Tecnologia

¢ Innovacion Productiva
Presidencia de la Naciﬂn]

CONVOCATORIA ABIERTA
SYNCROTON-SOLEIL

En el marco del Acuerdo MINCYT-SOLEIL, fir-
mado el 27 de abril de 2011, se encuentra abierta
la convocatoria hasta el 15 de febrero de 2012,
con el objeto fortalecer la vinculacion de la comu-
nidad cientifica argentina y el Sincrotron SOLEIL
de Francia,

A través de dicho acuerdo ambas Partes incre-
mentaron el acceso a lineas de haz, la capacidad
de investigacion;

El desarrollo del capital humano vy la produccion
cientifica en relacion con el uso de las facilidades
de luz sincrotrén.

Esta cooperacion es una excelente oportunidad
para que los cientificos argentinos accedan con un
status especial a las Convocatorias Syncrotron-
Soleil.

Con especial apoyo del Ministerio de Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion Productiva y el CONICET.

Podra acceder a la convocatoria 2012 en:
http:ffwww. synchrotran-soleill fr’iRecherche/SUN
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CYTED

D el D bk il

CONVOCATORIA CYTED
2012

Se encuentra abierta la Convocatoria CYTED
202, que permansecera abierta desde el 1 de fe-
brero hasta el 3 de abril de 2012 a las 17 hs. (hora
local de Madrid, Espana).

En www.cyted.org/cyted_investigacion/participa.php
Acceder a las bases de la Convocatona vy los docu-
mentos donde especifican los instrumentos de
participacion que se admiten en cada linea con-
vocada.

(Red Tematica o Acciones de transferencia de tec-
nologia al sector empresarial para la presente
Convocatoria) de las Areas Clentifico-Tecnoldgi-
cas en las que se desarrolla el Programa CYTED.

{Agroalimentacion, Salud, Promocion del Des-
arrollo Industrial, Desarrollo Sostenible, Cambio
Global y Ecosistemas, Tecnologias de la Informa-
cion y las Comunicaciones, Ciencia y Sociedad y

Energia).

La propuesta se debera completar on line en
www.cyled.org

Para consultas contactarse con Magdalena Alva-
rez Arancedo: marancedo@ mincyt.gov.ar



LALCEC

LA ARGENTIMA DF LLICHA
9 0 COMNTRA EL CAMCER
= ANIVERSARIO
Premio 2011

Fundacion Rene Baron

AL MEJORTRABAJD SOBRE

Avances innovativos en biologia
molecular del cancer

El premio consistira en un Diploma y
la suma de $ 11.000 ( Pesos, once mil).

CALENDARIO

Segundo llamado a Concurso: 14 de Noviembre de 2011
Cierre del concurso: 26 de Marzo de 2012

Fecha de entrega del premio:

11 de Abril de 2012 a las 18.00 horas.

Lugar de entrega de premio y diploma:

Sede LALCEC (Araoz 2380 - C.A.B.A.)

BASESY CONDICIONES
info@lalcec.org.ar

www.lalcec.org.ar
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Cel

De los cuatro elementos aristotélicos a la moderna Tabla Peridica de los Elementos
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Jose A. Olabeaby Miguel A. Blesac.d

dDepartamento de Quimica Inorganica y Analitica e INQUIMAE, Facultad de Ciencias Exactas y

Maturales, UBA
olabe@qi.feen.uba.ar
PCONICET

CGerencia Quimica, Comisidn Nacional de Energia Atémica

miblesa®@cnea.gov.ar

dinstituto de Investigacion e Ingenieria Ambiental, UNSAM

Este documento fue confeccionado por M.A. Blesa y J.A. Olabe por pedido de |la Asociacion Ar-
gentina de Investigacion Fisicoguimica (AAIFQ), como parte de las actividades para acompanar
en 2011 al Afo Internacional de la Quimica. El documento contd con aportes de numerosos co-
legas: S. Aldabe-Bilmes, P. Aramendia, J. Chessa de Silber, H.R. Corti, D. Estrin, J.C. Ferrero, R.
Fernandez Prini, M. Folquer, N.E. Katz, E. Leiva, V. A. Macagno, E. Marceca, D. Murgida, G. Narda,
A. Olivieri, J.C. Pedregosa, J.C. Podesta, R. Requejo, R. Salvarezza, G. Soler-lllia. Algunas sec-
ciones fueron redactadas por estos colegas, lo que se reconoce en las mismas. Las opiniones
vertidas son sin embargo responsabilidad exclusiva de los dos autores. Se reproduce con leves
modificaciones en Ciencia e Investigacion por autorizacion de la AAIFQ.

Este Documento realiza una evaluacion de la si-
tuacién actual de la Quimica en la Argentina en
2011, y trata de identificar las lineas mas relevan-
tes de investigacion y desarrollo. Para ello des-
cribe los profundos cambios que ha producido la
aparicion, como tema de la disciplina, de los sis-
lemas supramoleculares, organizados y nanoes-
tructurados. También pone enfasis en la
interrelacion entre la Quimica y otras disciplinas
hermanas, como la Fisica y la Biologia, y en la ne-
cesidad de incorporar también analisis que vienen
de las ciencias sociales, en areas como la Quimica

Ambiental. Se describen en mas detalle algunos
de los temas de invesligacion acluales, para des-
pués presentar algunas de las caracterislicas ins-
titucionales de la Quimica en la Argentina y discutir
el rol que juega la ensenanza de la ciencia



La quimica, omnipresente e imposible de encon-
trar, opera en todas partes, v en tfodas partes esta
subordinada a cuesliones, problemas, inlereses o
técnicas que no le pertenecen en propiedad v,
ademas, es victima de vicisiludes contempora-
neas del conceplo de progreso industrial. Hija de
una madre desvergonzada, |a algquimia, consiguio
dar una imagen de si misma seria, moral, respon-
sable, invocando su utilidad social y su interés
econdmico. Ahora bien, todas eslas proezas in-
dustriales, agricolas o médicas que parecian ase-
qurarle a la quimica un valor positivo, se vuelven
hoy en su conltra v la hacen sumamente vulnera-
ble. La quimica de los profesores enarbolaba con
orgulle un blason de doble faz: clencia pura, al ser-
vicio del conocimiento desinteresado, y ciencia
aplicada, al servicio de la humanidad. Pero en |a

Las fronteras del Conocimiento en Quimica

1.1. Mas alla de la molécula

La Quimica ha ocupado un lugar central entre las
llamadas Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales,
con una identidad vinculada a la preparacion (sin-
tesis) y a la caracterizacion de sustancias, esten
ellas presentes en la naturaleza o bien sean ge-
neradas en el laboratono. Los guimicos abordan a
las sustancias en constante transformacion, bus-
cando controlar esos procesos de cambio. Asi, a
Quimica contribuye a satisfacer necesidades vita-
les, a través de la utilizacion y transformacion de
los recursos naturales. Es por eso que ella ya es-
taba implicita en actividades ancestrales, como la
metalurgia. También en nuestra América las apli-
caciones de la Quimica anteceden a su desarrollo
como ciencia estructurada, a través de diversas
actividades en las civilizaciones precolombinas.
En la fase colonial aparece la explotacién minera,
que constituyd una actividad central de |la con-
quista, y que ya entonces prefigura la relacion
entre la Quimica y la necesidad de controlar los
darios ambientales de la actividad productiva. Con
las diferencias del caso, el debate acerca de ese
tema particular continda impregnando nuestra ac-
tualidad.

La Quimica del Futuro 30

actualidad todo sucede como si la pureza fuera un
rasgo exclusivo de |a fisica. Considerada mas Gfil
para la vida que para la menle, segln una expre-
sion de Bachelard, la quimica se presenta como
objetive escogido de las controversias politicas y
sociales a propdsito de los valores de la industria
y del progreso. Catastrofes como |la de Bhopal
(3500 muertos, cenlenares de millares de perso-
nas irrevarsiblemente minusvalidas), lluvias aci-
das, gases CFC que destruyen la capa de ozono,
fertilizantes con nitrato o pesticidas que envene-
nan las capas freaticas, residuos industriales peli-
grosos, todo esto es quimica.

B. Bensaunde-Vincent e |. Stengers, Qué es la
Quimica

La centralidad de la Quimica como disciplina se
ha sustentado historicamente en el marco de la es-
tructuracion jerarquica de las Ciencias, con la Fi-
sica en su base y la Biologia en su cima, dentro
de un sistema de interacciones fuertes entre ellas.
También de esta manera puede apreciarse el sur-
gimiento y desarrollo de la Quimica en nuestro
pais, con una fuerte insercion personal e institu-
cional de los fisicos, farmaceuticos y medicos. La
Historia de la Quimica en la Argentina muestra en
el siglo XIX los comienzos de los estudios siste-
maticos de nivel universitario y la creacion de Aca-
demias y Sociedades Cientificas. Su importancia
se desarrolla notoriamente en el siglo XX con su
insercion en los ambitos de la Universidad, la
Ciencia vy la Industria. Aungue su presencia do-
mina inicialmente en Buenos Aires, Cordoba y La
Plata, se extiende luego a todo el pais, sobre todo
desde |la segunda mitad del siglo XX.'
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La Quimica del Futuro

El surgimiento de la Quimica como ciencia puede
vincularse claramente con la Teoria Atomica y Mo-
lecular, en el marco de precisar la idea de "sus-
tancia”. La molécula fue el concepto unificador que
permitit sistematizar los conceplos de la Cuimica,
¥ la naturaleza de la union quimica fue su centro
de atencion, lo cual condujo al establecimiento de
la Quimica como una disciplina racional y no me-
ramente descriptiva. En los estudios quimicos ba-
sicos el papel extremadamenie cenlral que jugd &l
concepto de molécula llevd a enfatizar el estudio
de sistemas simples (gases v liquidos), mieniras
que s& carecia de herramientas ledricas y experi-
mentales para encarar adecuadamente el estudio
de la materia condensada en su lolalidad.

32

Poco lugar habia para el estudio de los metales y
de los solidos moleculares v covalentes. 5010 es-
capaba a esla exclusidn la descripcion de los sb-
lidos ionicos. Subyacenta en el enfoque descripto
eslaba el énfasis pueslo en las inleracciones fuer-
tes, como las uniones covalente o idnica. La ex-
tension a la descripcion de los solidos covalentes
Indimensionales v de los melales, si bien fuera del
marco de los cursos basicos, pudo hacerse man-
leniendo el enfoque en esas inleracciones fueras.
El estudio de las mismas sigue siendo central en
Quimica, pero ahora no restringido al marco "mo-
lecular”,
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El advenimiento de |a llamada Quimica Supramao-
lecular se basa en el reconocimienta vy la manipu-
lacion de las fuerzas intermoleculares
no-covalentes, Se comienzan a estudiar y a usar
sisternas de complejidad creciente, que contienen
estructuras polimoleculares, en los que las unida-
des moleculares se vinculan por interacciones “deé-
biles". Estos sistemas forman la base de procesos
de reconocimiento altamente especifico, reactivi-
dad, transporte, regulacion, etc., de importancia
central en la Biologia, tales como la union de un
sustrato a una proleina receplora, reaccionas en-
zimaticas, ordenamiento de complejos multiprotei-
cos, asociaciones inmunoldgicas
antigenc-anticuerpo, lectura intermolecular, trans-
lacion y transcripcion del codigo genético, regula-
cion de l|la expresidn génica por proleinas
DMA-enlazantes, enfrada de un virus a una célula,

sefalizacion por neurotransmisores, reconoci-
mienta celular, etc. No obstante, la Quimica Su-
pramolecular no restringe sus miras a la biologia.
Se tiende al diseno de sistemas artificiales, abioti-
cos, capaces de ejecutar procesos de alta eficien-
cia y selectividad, lo cual requiere de la correcta
manipulacion de aspectos energéticas y eslereo-
quimicos propios de las fuerzas no-covalentes, in-
termoleculares (electrostaticas, enlaces de H, van
der Waals, etc), en el marco de una arquitectura
molecular definida. Este nuevo paradigma tiene
5US raices en conceplos no tan nuevos comao el de
receptor, fijacion selectiva, reconocimiento mole-
cular y finalmente, coordinacion (Werner). En re-
lacion a esta Gltima, la quimica supramolecular
puede concebirse como una generalizacion de |a
guimica de coordinacion.?
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La incorporacion de las interacciones débiles ha
sido central en la evolucion mas reciente de la Qui-
mica. Hacia fines del siglo XX ya existian hermra-
mientas expenmenlales y ledricas poderosas, gque
permitieron enfocar los estudios en sistemas mas
complejos con ese tipo de interacciones. Los es-
ludios de la materia blanda, de los sislemas or-
ganizados, de la bioguimica molecular, de los
nanomaternales hibridos, avanzaron a pasos agi-
gantados.

Se abria asi el paso a lo que J.M. Lehn (premio
Mobel en 1987) llamara una suerte de sociologia
molecular. Con esla aperiura de campo, s5e esla
acentuando la fuerte impronta de la Fisica, por un
lado, v de |la Biologia por ofro, lo que provoca que
las interdisciplinas tradicionales, la Quimica Fisica
(o Fisica Quimica) y la Bioguimica cobren una di-
mensién mucho mayor. Esle fuerle impulso de la
Quimica, paraddjicamente, parece insinuar un
cierto desdibujamiento de la disciplina.
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La Quimica, como tecnologia, ha estado presente
desde los origenes de las civilizaciones. La com-
prension racional basada en el concepto de moléa-
cula fue generando una cierta divergencia, que
establecid diferencias entre las Ciencias Quimicas
y la Tecnologia Quimica, enfocada en sus aplica-
ciones. Todavia en la década de 1960/70, se con-
traponian inadecuadamente e@sos dos aspectos.
Aungue no faltan menciones recurrentes aciuales,
gste debate esta bastante superado, siendo evi-
dente que la dicotomia entre fundamentos y apli-
caciones ha ido desapareciendo. Hoy esta muy
enfatizada la idea de que la actividad cientifica res-
ponda a la solucidén de problemas, mas que auna
motivacion restringida por estudiar mejor tal o cual
molecula o reaccion. Esta claro sin embargo que
en la actualidad sin base cientifica no hay posibi-
lidad de desarrollar nuevas aplicaciones de la Qui-

mica. Es en el marco de |la superacion de estas
barreras metodoldgicas que s& ha propuesto el
surgimiento de dos campos cientificos, que podri-
amos llamar Ciencias Tecnoldogicas Integradas, en
los que desaparecen las fronteras entre investiga-
cion basica y aplicaciones: las Ciencias de los Ma-
lenales y las Ciencias Biomoleculares, las que,
ademas, se solapan en mas de un ejemplo. La
Quimica juega un papel fundamental en estos
campos, ahora entremezclada con la Fisica y con
la Biologia. Lo dicho no debe ocultar que |a pro-
blematica v la terminclogia acerca de la Ciencia, la
Tecnologia y la Innovacion siguen vigentes, y ad-
miten debates acerca de los enfoques personales
e institucionales para encarar acciones en cada
uno de esos ambitos, dentro de un marco siste-
mico.



También con la aplicacion como criterio, las Cien-
cias Ambientales (en el sentido restringido de
Ciencias Fisicas y MNaturales) deberian agregarse
a las ofras dos ciencias tecnologicas integradas.

Los intentos por adecuar los Planes de Estudios
de Quimica a estas nuevas realidades han sido
hasta ahora modestos, especialmente en la Ar-
gentina, donde los planes de estudio se caracter-
zan por su rigidez. La propuesta del Foro de
Decanos de Quimica, discutida mas adelante, si
bien es razonablemente flexible, también acepla
lecturas que pueden reforzar esa rigidez. Cabe es-
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En ellas, la Quimica redne su aporte con los de la
Fisica, la Biologia {no necesariamente molecular)
y la Geologia.
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perar en el futuro proximo cambios cada vez mas
drasticos en los textos de Quimica Basica, gue
apunten a la vinculacion de los conceptos funda-
mentales con las aplicaciones en esas Ires cien-
cias integradas, asi como a una estructuracion
mas moderna de las organizaciones docentes y
cientificas (Departamentos & Institutos). La tradi-
cional estructura interna de la Quimica en sus



cinco ramas “clasicas” (Quimica Fisica, Inorga-
nica, Organica, Analitica y Bioldgica), a veces ca-
lificada como va obsoleta en funcién del
mezclamiento que caracteriza a las mismas en la
actualidad, sigue vy probablemente seguira adn vi-
gente. Mas importante que discutir dicha estructu-
racion es garantizar un enfogque modemo en cada
una de ellas. Claro que los planes de estudio re-
quieren la insercion de “nuevos” abordajes docen-
les (Quimica Tedrica o Computacional, de
Macromoléculas, de Matenales, etc.) para superar
los tratamientos en dichas materias troncales
como compartimientos excesivamente eslancos.
Es importante también reivindicar el enfoque qui-
mico en la visién del mundo matenal, ya que &l
mismao, diferente de, por ejemplo, el enfoque fisico
0 biologico, es unico e insustituible,

Con toda la magnitud que implican los cambios
delineados hasta aqui, los mismos no agotan la
descripcidn de las caracleristicas actuales de las
Ciencias Quimicas. Se ha descrito también la
emergencia de campos de estudio gque incorpo-
ran dimensiones sociales, politicas y econdmicas
(metaciencias). Las Ciencias Ambientales, en su
sentido mas amplio, constituyen el mejor ejemplo,
dentro de la cual se destaca la Quimica Verde.
Se ha sugerido que la Quimica puede transfor-
marse en una ciencia de apoyo de la biologia y la
fisica, cuya mision fundamental seria la sintesis y
el analisis de los sislemas de inlerés para esas
disciplinas. Si bien es posible una "pérdida de
identidad” en el marco de una vision integral de las
Ciencias, el papel de la Quimica seguira siendo
tan central como el de las ofras disciplinas facti-
cas. Ira incrementando el trabajo en equipos in-
terdisciplinarios, con investigadores de diversas
formaciones de grado; en ese contexto, el rol de
los quimicos con sus especificas habilidades para
el disefio, la sintesis de nuevos compuestos con
propiedades deseadas, v su capacidad para in-
vastigar las transformaciones materiales en esca-
las de espacio y tiempo inimaginables hasta hace
poco, han de resultar mas que necesarias, por no
decir imprescindibles. Cabe aqui valorar muy es-
pecialmente los modernos requerimientos para la
Quimica Analitica, que demuestran su pujanza. Ya
antes que existiera el concepto de molécula o in-
cluso la nocion de conservacion de la masa, exis-
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tian los testeadores o assayers, capaces de cer-
tificar la legitimidad de un objeto de plata u oro. En
la actualidad, hacer Quimica Analitica significa ser
capaz de caracterizar muchas muesiras comple-
|as, v evaluar los resultados con herramigntas qui-
miométricas. En paralelo, se vuelve imprescindible
contar con estructuras bien montadas capaces de
enfrentar los requerimientos de todo tipo de la so-
ciedad sobre materiales, alimentos, ambiente, etc.
Dentro del propio campo disciplinar, sigue siendo
posible visualizar a la Quimica como la ciencia del
cambio, la disciplina que estudia como y por qué
se reordenan los atomos en moléculas o en es-
tructuras supramoleculares. Si antes era posible
sdlo manipular la matena macroscopicamenie, es
posible en la actualidad estudiar ensambles de
atomos (desde moléculas aisladas hasta arreglos
supramoleculares), caracterizar sus reacciones y
sus propiedades. Si bien el comportamiento mole-
cular ha perdido su papel muy central, las interac-
ciones enftre atomos, dentro y fuera de moléculas,
sigue siendo el hilo conductor de la Quimica: los
atomos en superficies, en macromaoléculas biold-
gicas, en nanomateriales, en la materia blanda,
interactuan con sus alomos vecinos a traves de di-
versas fuerzas de interaccion. La comprension de
las funciones de energia potencial que describen
eslas interacciones sigue siendo un tema central
de la Quimica. Mo se ha agotado sin embargo el
estudio de sistemas moleculares, ni los avances
en los campos tradicionales de la Quimica, como
la sintesis de nuevos compuestos, o la cinética
gquimica. En el primer caso gqueda muy claro gque
sa& entremezcla cada vez mas la frontera de la Qui-
mica Organica y de la Quimica Inorganica, cuya
demarcacion no puede ya basarse en su relevan-
cia 0 no con los procesos de la vida., MNotese por
ejemplo el gran desarrollo de la quimica de los me-
tales de transicion, comin a ambas "subdiscipli-
nas" (que incluye la Quimica Organometalica, vy
también muchos aspectos de la Quimica Bioinor-
ganica). Estos abordajes onicos e integrados son
imprescindibles también para las ciencias integra-
das, en el objefivo de mejorar los procesos indus-
riales, particularmenle los calaliticos, o para
entender la estructura y funciones de buena parte
de las biomoléculas. En el caso de la Cinética Qui-
mica se advierte una importante modificacion del
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conceplo de compuesto quimico. En los albores
de la Quimica, los compuestos estaban definidos
por su composicién. El advenimiento de la Qui-
mica Estructural permitio distinguir entre isdmeros.
En la actualidad los progresos en la instrumenia-
cion permiten caracterizar las propiedades quimi-
cas de moléculas individuales en estados
elecirénicos v vibracionales especificos, que ge-
neran una nueva "quimica de los estados excita-
dos”. Se ha abierto un panorama de cruciales
desafios que lindan con utopias, relacionados con
la necesidad de abordar el manejo de fuentes de
generacion y almacenamiento de energia mas
asociadas con el aprovechamiento de la luz solar.

Asi se fortalecen las tendencias en la investiga-
cién guimica vinculadas con la imitacion inteligente
de los procesos naturales bioguimicas: la electrd-
nica molecular, conducente al almacenamiento de
informacion a nivel molecular, la fotosintesis artifi-
cial, y ladilucidacion detallada de los mecanismos
que operan en los procesos vitales,

Un ejemplo interesante & importante de la dificul-
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tad actual de “limitar” a disciplinas como la Qui-
mica o la Fisica de materia condensada, ha sido el
olorgamiente del Premio Mobel de Fisica a A.
Gelm y a K. Novoselov, dos fisicos rusos que tra-
bajan en &l Reino Unido, “for groundbreaking ex-
periments regarding the two-dimensional material
graphenea”.,

En las secciones siguientes describiremos breve-
mente algunas de las areas de desarrollo reciente
en la Quimica. La seleccion refleja nuestro criterio
de cuales son las areas que vale |a pana recalcar,
y &5 por lo tanto en buena medida arbitraria. Vi-
sualizamos que este sector del documento puede
enriguecerse en &l fuluro con aporles sobre olros
lemas provenientes de los distintos grupos de in-
vastigacion de la Argentina.




1.2. Las nuevas herramientas experimentales
(E. Marceca, D. Murgida)

En los proximos anos, la practica de la Quimica
sera especialmente excitante y cada vez mas in-
terdisciplinaria. El desarrollo cientifico v tecnold-
gico espectacular al que asistimos a lo largo del
siglo XX nos coloca hoy frente a herramientas ex-
perimentales de manipulacion y caracterizacion de
la materia que pocos anos antes hubieran pare-
cido salidas de una novela de ciencia ficcibn.
Basta pensar en el impacto que ha tenido en las
ultimas décadas la incorporacion de la elecironica
¥ la computacion modernas al control del instru-
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mental gquimico convencional, asi como en &l ax-
plosivo incremento de la capacidad de calculo que
posibilitd el desarrollo de la quimica computacio-
nal. Viejas ideas de la quimica, la fisica y la biolo-
gia que en su momento eran técnicamente
inviables, pudieron plasmarse en las nuevas lec-
nologias dando lugar a instrumentos cada vez mas
potentes, confiables y accesibles, que permitieron
abordar nuevos aspeclos y escalas de observa-
cion de la quimica hasta entonces inexplorados,
generando a su vez nuevas demandas instrumen-
tales e interrogantes. Estos desarrollos tecnologi-
cos, conjuntamente con los enormes pasos dados
en el area de la sintesis quimica de sistemas su-
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pramoleculares y con las poderosas herramientas
que aporta |a biclogia molecular, brindan la posi-
bilidad de que en la actualidad se puedan descri-
bir a nival atdmico/molecular fenomenos quimicos
v bioldgicos de gran complejidad. Este circulo vir-
tuoso ha catalizado por ejemplo el surgimiento y
desarrollo de las nanociencias y nanotecnologias,
donde la Cuimica v la Fisica ocupan roles centra-

Aungue las ideas seminales que dieron funda-
mento a estas disciplinas fueron enunciadas por
Richard Feynman en 1959, las primeras imagenes
con resolucidon nanométrica no se obluvieron
hasta fines de los afios 70 con la invencion de la
microscopia de efecto tWinel (STM), que fue desta-
cada con el premio Nobel de Fisica de 1986. Hoy
en dia, esta técnica permite caracterizar la topo-
grafia de superficies, v su aplicacion es parlicular-
mente Gtil para el desarrollo del area de la
electronica molecular, en la cual moléculas indivi-
duales cumplen las funciones de los componentes
glectronicos.

Algunas de las limitaciones originales de la STM
fusron rapidamente superadas por la microscopia
de fuerza atomica (AFM) que actualmente parmite
abtener imagenes de superficies con resolucion
atomica en forma practicamente rutinaria. Las téc-
nicas STM y AFM no han perdido vigencia v de
hecho contindan incorporando innovaciones téec-
nicas. Sin embargo, la herramienta mas versatil a
la hora de caracterizar |la topologia de una estruc-
tura nanometrica, s la microscopia electronica en
sus distintas versiones (TEM, SEM, REM, STEM,
LVEM). Basados en un desarrollo onginal de 1932,
los microscopios electronicos actuales son capa-
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les, con limites cada vez mas difusos entre ellas.

Haoy es posible crear, manipular v estudiar objetos
de tamano nanométrico empleando posicionado-
res & instrumentos de ohservacion que cuentan
con resolucidn espacial atomica
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ces de alcanzar resoluciones superiores a 0.5 A, Y
de producir mapas quimicos de alta resolucion es-
pacial por acoplamiento a métodos de analisis ele-
mental, como son los casos de las técnicas EDXS
y EELS.

Asi como los desarrollos de las microscopias
STM, AFM, TEM y SEM constituyeron hitos fun-
damentales que impulsaron el desarrollo de las
nanaciencias, olras técnicas hicieron el caming in-
verso beneficiandose de los logros de la nanotec-
nologia. Este es el caso por ejemplo de |a
espectroscopia Raman intensificada por efecto de
superficies (SER). Desde hace aproximadamente
15 anos una fraccion de los esfuerzos de la nano-
tecnologia se centran en desarrollar nanoestruc-
turas metalicas ordenadas vy reproducibles
capaces de intensificar las sefales. La espectros-
copla Raman ha incorporado astos elemeantos al-
canzando niveles de deleccion de moléculas
Unicas, a pesar de ser una técnica intrinsecamente
poco sensible, Esto incluye el acoplamiento de mi-
croscoplos confocales Raman con microscopios
STM o AFM, en los cuales la punta (tip) constituye
a su vez el sustrato metalico que provee la inten-
sificacién SER. Este desarrollo ha permitido contar
con una herramienta robusta capaz de aportar si-



multaneamente informacidn espectroscopica y to-
pografica con alta resolucion espacial v tempaoral,
La segunda mitad del siglo XX ha sido testigo de
un imprasionante progreso respecto a la invest-
gacién de las reacciones quimicas a una escala
temporal ultracorta. El puntapié inicial puede asig-
narse a G. Porter, quien desarrolld la técnica de
fololisis flash con resolucidn de milisegundos en
1948, y por lo cual recibio el premio Nobel de Qui-
mica de 1967, El posterior desarrollo de |aseres
de pulsos ultracortos permitid ir mejorando paula-
tinamente la resolucion temporal de este fipo de
experimentos hasla llegar a la “femtoquimica” en
la década de los 80, por lo gque Zewail recibio el

&
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En los Gltmos afos los fisicos R.J. Glauber, J.L. Hall
y T.W. Hansch (premio Mobel de Fisica 2005) han li-
derado la ruptura de la siguiente barrera temporal: el
altosequndo. S bien las técnicas de allosegundo se

encuantran en su infancia y continian confinadas al
reino de la Fisica, el nadmiento de la altoquimica pa-
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el

premio Mobel de Quimica en 1999. El conceplo
original de la fotdlisis flash se ha ido ampliando y
adaptando a distintos tipos de sistemas, de forma
tal que en la actualidad existen formas alternativas
de iniciar las reacciones, tales como inyeccion ra-
pida de carga, saltos de lemperatura y saltos de
potencial {su desarrollo llevd a que M, Eigen com-
partiera el Premio Nobel de Cuimica en 1967) asi
como métodos alternativos de deteccion resuelta
en el liempo tales como especlroscopia IR,
Raman, fluorescencia, EPR, etc.

Manired Elgen

rece cada vez mas cercano. Adiferencia de los ante-
riores saltos producidos al momento de dominar la
escala temporal, este implica un verdadero cambio
de paradigma debido a la aparicién de fendmenos
cuanticos usualmente despreciables en una escala
lemporal mas larga.

Raoy J. Glauber

ot L Hal

Theodar W Hdnsch
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Las hoy consideradas técnicas tradicionales de
caracterizacion de la quimica organica e inorga-
nica, tales coma la resonancia magneética nuclear
(RMN) o la espectrometria de masas (MS) tam-
bign han sufrido una evolucidn espectacular, fun-

Fail By
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El desarrollo de métodos pulsados (FT) y de téc-
nicas multidimensionales, el reemplazo de mag-
netas convencionales por superconductores, el
desarrollo de técnicas para estado solido y el di-
sefo de sondas para distintos elementos v condi-
ciones experimentales constituyen hitos en el
desarrollo de la técnica, Hoy es posible elucidar
mediante RMN la estructura completa de macro-
molaculas tales como proteinas, asi como estudiar
su dinamica e interacciones transitorias con olras
moléculas en una amplia escala temporal, sin ex-
cluirse de estos estudios a las moléculas para-
magnelicas como ccurria anteriormente. En el afio
2009 se instald @l primer espectromatro comercial
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damentalmente durante la segunda mitad del siglo
XX. Clara indicacion de esto es que la espectros-
copia de AMNMN ha dado origen a dos premios
MNobel de Fisica (1944 y 1952) y dos de Quimica
(1991 y 2002).
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de 1 GHz, algo impensable pocos arfos antes.
Otras técnicas magnéticas relacionadas, tales
como la resonancia paramagnética electronica
(EPR) también han evolucionado notablemente
con el desarrollo de métodos pulsados (por ejem-
plo, el método ENDOR), tornandose herramientas
de gran utilidad en la Quimica Inorganica, Bioinor-
ganica, Biofisicoquimica v la Quimica de radica-
les, que permiten entre otras cosas monitorear
distancias v movimientos sutiles ocumidos en el in-
terior de macromoléculas bicldgicas. En la actua-
lidad existen equipos de EPR comerciales de
hasta 263 GHz.
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La espectromelria de masa (M3) fue originalmente desarrollada por
los fisicos J.J. Thomsen y FEW, Aston (premios Nobel de Fisica de
1908 v de Quimica en 1922, respectivamente), v répidamente s
comvirtid en wna heramienta fundamental para la Quimica
En los afios 50, la técnica ya 38 aplicaba al reconocimiento de
pequefas meléculas organicas, baséndose en los  patrones de
fragmentacion generades por impacte electrénico

Joseh it Tovnpson Frances Willae Asfen

En esa misma época, 2 implementarcn los andlisis de
masa por tempo de vuelo (TOF) o wtilizando filtros alec-
trostdticos cuadrupolares, v posteriorments H. Dehmelt y W.
Faul (premio Nobel de Fisica de 1888) desarmmolla la trampa
de lones, gue constiluye una herramienta fundamental de la
espactromelria de masa moderna.

Haves G Clafirrs Heoiferanaey P

En los ditimos 25 anfcs, e han imglemantado nuevos méto-
dos de onizackdn {por ldser, guimica, por iones secunda-
ros, por bombardeo con particulas, electrospray o ESI,
desorcidnflonizacién por lser empleando matrices o
MALDI, etc.) gue posibilitan el andlisiz de casl cualquier
clase de compuasto empleando alguna variante de la es-
pecirometria de masa, sin limitaciones an su masa molar,
volatilidad, ete. En particular, las téonicas ESly MALDI (pre-
mio Mobel de Quimica 2002 a J. B. Fenn y K. Tanaka) han
introducide la espectromeliria de masa en el mundo de la
biologia v la gquimica bicldgica, produciendo un aporte re-
volucionario en la secusnciacidn y andlisis de péptidos v
pratainas, enlre otras aplicacionas.

S B Fann Haoofy TRnass
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La espectrometria de masa se ha acoplado con
exito a diversas técnicas cromatograficas (CG-MS
y LC-MS), posibilitando la resolucidn de mezclas
complejas. En la actualidad, pueden disponerse
en serie mulliples pasos de seleccion por masa
(espectrometria de masa en tandem, o M3n), a
través de lo cual se pueden identificar los compo-
nentes de mezclas complejas con asombrosa es-
pecificidad, realizar estudios estructurales de los
mismaos, resolver secuencias de biomoléculas po-
liméricas, cuantificar marcadores traza en matri-
ces clinicas o medicambientales, etc. La
espectromelria de masa lambién se emplea cre-
cientemente en el campo del analisis elemental
ultra-traza, acoplando espectrometras de distinlo
tipo a fuentes de plasma (ICP-MS).

Finalimente, debemos mencionar el impacto cre-
ciente que tiene en distintas areas de la Quimica
el descubrimiento de la radiacién sincrotrén en
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1947. En la actualidad existen en el mundo cerca
de 50 laboratorios de luz sincrotron, mayoritaria-
mente en EEUU v Europa; afortunadamente para
los investigadores de nuesira region también hay
uno en Campinas (Brasil). El rango de aplicacio-
nes de estas facilidades es enorme e incluye dis-
tintas técnicas basadas en rayos X de gran utilidad
en Quimica, tales como cristalografia de macro-
biomoléculas, EXAFS, XRF, XAS, XANES, SAXS,
etc. Gracias a estas tecnologias hoy es posible re-
alizar cristalografia resuelta en el tiempo de prote-
inas en escalas temporales de hasta
picosegundos. Las aplicaciones de la radiacién
sincrotron se extienden a todo el espectro electro-
magnético, permitiendo empujar los limites de
sensibilidad de una cantidad de espectroscopias
“‘convencionales”™ como por ejemplo la absorcion
infrarroja (FTIR).

1.3. El modelado tedrico y la exploracion experimental (D. Estrin)

Mader Kol

Sy A, FPope

Las técnicas de simulacion computacional, o de mo-
delado tedrico en Quimica, hacen uso de modelos
matemnaticos que nos permiten entender las interac-
ciones entre atomos. Estas interacciones se pueden
racionalizar mediante el concepto de superficie de
energia potencial, que es simplemente, la funcion
que nos indica como varia la energia potencial de un
conjunto de atomos, en funcion de sus posiciones en
el espacio. Es posible describir esta superficie de
energia potencial empleando diferentes tipos de mo-
delos. Los modelos mas precisos, estan basados en
las leyes de la Mecanica Cuantica. Estos modelos
se pueden implementar en programas computacio-

For i35 comiriBuciones Iedneas J por & variiginoss oesamaio an
i35 LTS GECaTas GE COMODINEGSnras £a08 ves mas accesies
Y IHENEE, K88 IBorVCas o8 SIMLNEoIEan oormiiiacional han
SOQUIED LT FY CACE VBT IMES IMporianie an oiversas dreas o2 iz
quimicd. £ 58 ha vislo refieiaco an & premiio Mobe! de Quimies,
GFORGaTr an TR98 & dos centficos, JA, Pople ¥ W Kohn, por sus
COTRLCIONSs & 855g dres

nales, y existen actualmente diferentes programas
accesibles a la comunidad cientifica e industrial. Son
esenciales para describir fendmenos que involucren
los electrones del sistema, como en reacciones qui-
micas, o en fendmenos gue involucren excilaciones
electronicas. La desventaja principal de los métados
basados en la Mecanica Cuantica esta dada por la
complejidad de las ecuaciones resultantes, pues los
calculos computacionales asociados son muy de-
mandantes, v requieren de computadoras podero-
sas y/o de mucho iempo de computo. Por olro lado,
existen modelos mas sencillos, basados en las leyes
de la Fisica Clasica, que consideran las interaccio-



nes entre atomos describiéndolos en base a leyes
simples, como la Ley de Coulomb. Estos modelos,
conocidos como polenciales clasicos, o campos de
fuerzas, son muchisimo menos demandantes desde
un punto de vista computacional, hecho que permite
que se puedan estudiar sistemas de miles de ato-
maos, como por ejemplo, proteinas, o materiales.
Estos métodos son especialmente adecuados para
describir fendmenos que no involucren ruptura o for-
macién de enlaces quimicos. Esta limitacién impide
su uso en, por ejemplo, la descripcion de procesos
enzimaticos, en estos casos se recurre a modelos
hibridos.

Una vez slegido el modelo de superficie de energia
polencial, es posible responder a diversos interro-
gantes quimicos. El caso méas sencillo es la oplimi-
zacion de la geometria; la obtencion de informacion
estructural, como distancias entre atomos o angulos,
buscando los parametros geometricos que minimi-
cen la energia potencial. Otros inlerrogantes inclu-
yen la variable iempo, como en las simulaciones de
dinamica molacular, Se busca aqui obtener la eviolu-
cidn temporal de las posiciones de los alomos que
componen el sistema mediante el empleo de las
ecuacionas de Mewlon. De esla manera, es posible
incorporar a la simulacion los movimientos atdmicos
a una dada temperatura, relacionados con la energia
cinética del sistema. También se puede incluir el
sfecto de las fluctuaciones térmicas empleando el
esquema de Monte Carlo. Mediante el empleo de
eslas eslrategias se pueden estudiar con mucha pre-
cision cambios quimicos en fase gaseosa, como por
ejemplo, procesos relevantes en quimica atmosfé-
rica. Por otro lado, también es posible estudiar pro-

MNirodad Mikodasvioh
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piedades estructurales, espectroscdpicas y reactivi-
dad de especies en solucion, biomoléculas y mate-
riales.

Las herramientas de modelado permiten racionalizar
y explicar comporiamientos observados expenmen-
talmente. Esto permite diserar sistemas nuavos o
modular el comportamiento de los mismos. La simu-
lacidn computacional también provee de herramien-
tas predictivas, ya que permite estudiar sistemas en
muchos casos inaccesibles o de dificll acceso expe-
rimental. En nuestro pais contamos con una expe-
riencia significativa en el area, tanto en lo referente al
desarrollo y validacion de metodologias, como asi
también en la aplicacion de las mismas a diferentes
areas de la Quimnica, con grupos de investigacion ac-
tivos en distintas ciudades, como Cormrientes, Tucu-
man, San Luis, Cordoba, Comodoro Rivadavia, La
Plata, Buenos Aires, y Bahia Blanca.

1.4. Fronteras en la reactividad: fotoquimica,
transferencia de electrones, catalisis homogénea
y heterogénea (P. Aramendia)

El estudio y comprension de la reactividad tuvo hitos
fundamentales durante & siglo XX. Esto modifich,
como ya se dijo, la concepcion de molécula. Hoy en
dia es posible obtener constantes de reaccion para
la formacion y descomposicion, espectros de absor-
cion y de emision y ain propiedades tales como po-
lenciales redox, energias de unidn v conslantes de
acidez de especies que ltiene tiempos de vida de

pOCOS picosegundos.
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Los intermediarios se identificaron por argumen-
tos de reactividad y estabilidad quimica vy, en al-
gunos casos, fueron probados por aislamiento vy
reacciones competitivas. Fue posible su caracteri-
zacidn reactiva y termoquimica, pero no su obser-
vacion directa.

El siguiente hilo se logra hacia 1950 con los
trabajos de M. Eigen en Alemania y de R.G.
Marrish v G. Porter en Gran Bretafa (compartieron
gl premio Nobel en 1967). Estos permiten el
desarrollo de |las técnicas de relajacion y de flash
faldlisis, que logran la deteccidn en empo real de
intermediarios de reaccion y de la evolucion de las
reacciones hasta el microsequndo. Se estudiaron
de esta manera reacciones en fase gaseosa y
liquida, de importancia en quimica atmosférica,
transferencia de electrones y de energia entre

El advenimiento del laser, en 1960, posibilith bajar
la ventana temporal de observacion hasta el na-
nosegundo, v hasla el picosegundo hacia finales
de la década del 70. Se estudiaron asi los eventos
tempranos en la fotosintesis, visidon y en reaccio-
nes de transferencia de electrones en solucion v
@n nanoparticulas durante la década del 80. El s¢
guiente hito en esta direccion estuvo dado por los
trabajos de A. Zewail (premio Nobel en 1999) en
EUA, que llego a la deteccion del movimiento ato-
mico en la superficie de energia potencial, en el
intervalo de tiempo del femtosegundo. Asi se
puede estudiar direcltamente la dinamica en el es-
tado de transicion.

61 (4) 2011

eslados excitados, de catalisis enzimatica y de
sustitucion en quimica organica y en complejos
metalicos.

Fonaicl Geonge WiawionT
Marrish

For otra parte, el desarrollo de la técnica de haces
moleculares (D.R. Herschbach, Y.T. Lee y J.C. Po-
lanyi, galardonados con &l premio Nobel en 1986)
hiza posible el estudio detallado de la reactividad
con la participacion de estados cuanticos especi-
ficos y el analisis de la acumulacion de energia en
uniones especificas y en intervalos de tempera-
lura imposibles de conseguir en fase condensada.
Esto dio un gran impulso a la comprension de las
reacciones de los estados excitados, v a la forma-
cidn de productos en estados excitados eleciro-
nica o vibracionalmente, fundamentalmente de
moléculas simples, de gran importancia en qui-
mica atmosférica.

Fisan © Los

Lugliey 1. Hersohbach

R S Polame
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Estos avances expernmentales fueron acompana-
dos por desarrollos tedricos, determinantes a la
hora de interpretar v planear experimentos. Cabe
mencionarse la teoria del estado de transicion, for-
mulada por H. Eyring, la explicacion de los pro-
cesos de transferencia de carga por R.A. Marcus
(premio Nobel en 1992), las teorias de la impor-
tancia de la simetria de orbitales en reacciones
quimicas por R.B. Woodward, R. Hoffman y K.
Fulkui (&éstos dos Oltimos galardonados con el pre-

mio Mobel en 1981; Woodward, que ya habia
ganado un premio Mobel en 1965 por |la sintesis
de productos naturales, ya habia fallecido) v final-
mente el desarrollo de métodos de mecanica
cuantica por W, Kohn v J.A. Pople (premios Nobel
en 1998), que permiten calculos de trayectorias en
superficies de energia potencial, fundamentales
para explicar |la reaclividad de eslados excitados v
la naturaleza del estado de transicion.

Fobent Surns
Moo

Sodiadeh A Marcws Hoaa Hoffman

A partir de 1990 se desarrollaron los métodos de
moléculas individuales y de fluctuaciones. Asi se
llegd al limite ultimo de deteccion. El auge para-
lelo de la microscopia de fluorescencia, tanto con-
focal como de campo cercano permite
actualmente sequir procesos de moléculas indi-
viduales con resolucién temporal de 100 microse-
gundos y resolucion espacial en el intervalo de
decenas de nanometros.

Si bien estamos muy cerca de los limites imagin-
ables de delectar una molécula, ver su ubicaciin
con precision de decenas de nanometros y obser-
var su reactividad en el femtosegundo, se abren
nuevas preguntas ante estas evidencias. El com-
portamiento cuantico individual de una molécula
se puade sequir v promediar en el iempo, apare-
ciendo intermitencias y cambios repentinos de rag-
imen de comportamiento que son inobservables
en medidas de conjunto. Se puede seguir la mi-
gracion intramolecular de energia electronica en
sistemas multicromofdricos como los usados en
quimica supramolecular o en polimeros conduc-
tores. Se pueden analizar los comportamientos re-
activos en conjuntos de moléculas de tamano

armetd Fy

nancmeétrico y compaoasicidn controlada molécula a
molécula. Mediante la regulacion de excitacion
con patrones de pulsos a intervalos controlados vy
de composicion espectral conocida, se puede reg-
ular el destino de reacciones con una enorme pre-
cision {contral cuantico).

La catalisis juega un papel importantisimo en las
reacciones tanto a nivel de laboratorio, biologico
como industrial. Desde los comienzos del siglo XX
s dedicaron esfuerzos remarcables a la sintesis
en gran escala usando catalizadores heteroge-
neos an los procesos de hidrogenacion del car-
bono y de produccion de amoniaco {F. Haber,
Premio Mobel 1918, C. Bosch, F. Bergius, Premio
Mobel compartido en 1831).
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Fritr Habar Lot Hosehy Friedniceh Bangius

La elucidacion de la catalisis enzimatica basica por  tanto en |a catalisis homogénea como heteroge-
Michaelis v Menten ha sido un descubrimiento de  nea del ozono estratosférico por P.J. Crutzen, F.5.
gran trascendencia para la comprension de los Rowland y M.J. Molina {Premio Mobel 1995), han
procesos biologicos. La formacion y descomposi-  sido descubrimientos de gran frascendencia para
cion atmosferica del ozono por Chapman y la in-  |a concientizacion de los efectos de la actividad
fluencia de los contaminantes antropogénicos, humana a nivel planetario.

S L Lorutren fead F Sharwood Reseang
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Una medida de la importancia que ha adquirido
tanto el descubrimiento de nuevos catalizadores,
coma los procesos calaliticos en si, es el hecho
de que de los diez premios Nobel de Quimica otor-
gados entre 2001 y 2010, cuatro fueron deslina-

F N .
Hiliam & Knowres Ao Movew
El premio de 2007 fue otorgado a G. Ertl por el es-
tudio de reacciones sobre superficies, En 2005 se
premid el descubrimiento v desarrollo de cataliza-
dores, mecanismo y diversas aplicaciones de las
reacciones de melalesis de olefinas por Y. Chau-
vin, R.H. Grubbs y R.R. Schrock. Finalmente, en
2010 se distinguio a R.F. Heck, E. Negishi y A, Su-
zuki por las reacciones de formacién de uniones
carbono-carbono catalizadas por paladio. Estos
rabajos permilen procesos mas eficientes (menos
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A Barry Sharpiess

dos a esta rama de la Quimica.

En 2001 los galardonados fueron W.5S. Knowles,
R. Nayori v K.B. Sharpless por los procesos de hi-
drogenacion y oxidacion de moléculas organicas
con contral quiral,

pasos de reaccion, menos materia prima y menos
desperdicio), mas simples de usar {estables en
aire, a lemperalura v presiones ambienlas) y
menos darinos para el ambiente (solventas y des-
echos mas inocuos) en la industria del petrdleo,
farmaceulica, agroquimica y en la produccion de
compuestos organicos usados an electronica. Una
compilacién de temas de frontera en esla area ha
sido editada por John Gladysz en Chemical Re-
views en Marzo 2011.

Hazs Chawin Hober A Grabis

Tichang’ 7 Sohrook
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1.5. Quimica de materiales (5. Aldabe, G. Soler-
EY

49

La Quimica de Materiales emerge como una de
las ramas mas aclivas y ransversales de la Qui-
mica. Su extraordinario crecimiento se ha visto re-
flejado en las publicaciones, patentes, y la
cantidad de departamenlos v de recursos huma-
nos especificos dedicados al area. Esta subdisci-
plina ha tomado herramientas de la quimica
grganica y de polimeros, y de la quimica de coor-
dinacion vy, con la vision del autoensamblado mo-
lecular, las ha combinado con la fisica del sélido,
la ingenieria de materiales, y la biotecnologia, para
aplicarlas a problemas complejos v relevantes de
hoy en dia: gestion del medio ambiente, las ener-
gias sustentables vy las nuevas terapias. En parti-
cular, en la Gltima década del siglo XX, la Quimica
de Materiales se ha volcado hacia el disefio, pro-
duccién y la aplicacién de maleriales nanoesiruc-
turados con nuevas propiedades “a medida”,
apuntando en un futuro cercano a sistemas su-
pramoleculares espacialmente organizados, con
una aproximacion biomimética. Estos términos
que hoy estan incorporados al lenguaje cotidiano
de los quimicos, fisicos & ingenieros, son un debe
ser en las introducciones de las publicaciones
cientificas y de los pedidos de financiacion.
El mundo de la quimica de materiales es muy am-
plio, y liene su base en la quimica de sislemas ex-
tendidos, como sdlidos y polimeros, donde la
nocion de molécula como un conjunto discreto de
atomos unidos y con una determinada geometria
comienza a desdibujarse. Sin embargo, la riqueza
de esta disciplina es la de manienear un enfoque
guimico centrado en comprender el entorno mi-
croscopico atdmico-molecular, que puede proyec-
tarse al comportamientos de un  material
MAacroscopico.
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Son materiales, e incluso nanomalteriales, el ce-
mento, el Poxipol™, el acero, el vidrio, el Teflon™,
el Kevlar™, o los materiales hibiridos nanocom-
positos que se usan en pinturas antirrayado, cas-
cos de embarcaciones o raquetas de lenis. En
todos los casos, se evidencia las posibilidades que
tiene actualmente el control quimico para alcanzar
la's funcionalidad/es del material final.

La caracteristica mas importante de la quimica de
malteriales de los Gltimos afios es la sinlesis v el
desarrollo de malteriales basados en bloques de
construccion en la escala del nanometro mediante
lo gue se podria llamar “disefio quimico”. Estos “la-
drillos” pueden ser moléculas, oligbmeros, con-
juntos de moléculas formando una supramalécula
(por ejemplo, micelas), clisteres, nanoparticulas
0 cualguier combinacion de éstos. La forma en
que estas unidades se ensamblan y se distribuyen
por el espacio es la que definira las propiedades
(mecanicas, oplicas, eléctricas, magnélicas) de
cada malerial.

Desde el punto de vista conceptual, los trabajos
de sintesis de los dltimos anos nos han ensenado
que se pueden construir materiales con propieda-
des bien definidas, sin necesidad de usar allo
vacio o de ensamblar molécula a molécula con las
puntas de microscopios de efecto tunel o de fuerza
atomica.

En la naturaleza se encuentran estructuras con
propiedades inmejorables: la elasticidad de una
lela de arafa o la resistencia mecanica de algu-
nas caparazones, la abrasividad de la piel de fi-
burdn, la adherencia de las patas de las lagartijas,
en espacial del gecko (0 geco). También hemos
aprendido que se pueden lograr estructuras me-
canicamente muy resistentes sin necesidad de
procesamientos a altas temperaturas,
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Por ser el tema tan amplio, haremos solo algunas
consideraciones muy generales sobre las carac-
teristicas de |la investigacion guimica moderna en
eslos temas.

« Los trabajos de sintesis de materiales que dicen,
respecto del objetiva, gue el trabajo se realizd in
order o gain deeper insight estan pasados de
moda. En la actualidad, el proceso comienza por a
definicion de las propiedades que se buscan, y a
partir de alli se analiza qué matenales (y bajo qué
forma) son adecuados para esa funcidn, vy final-
mente se define cual es |la ruta de sintesis mas
adecuada de esos materiales.

« El disefio de los nanomaleriales liene que tener
an cuenta no solamente las clasicas relaciones es-
tructura-propiedad, sino las estructura-marfologia-
propiedad, derivadas de la cuantizacion de las
propiedades, vy el efecto de la superficie (i.e., carga
superficial, “filicidad”, etc), que han sido amplia-
mente analizadas en la fisicoquimica de coloides y
superficies, y que cobran nueva dimension, a la
luz de las caracteristicas de los nanomateriales.
- La necesidad de caracterizar completamente ma-
teriales complejos, formados por bloques co-en-
samblados con diferente funcionalidad quimica ha
llevado a que los gquimicos accedan a 1écnicas de
caracterizacion cada vez mas sofisticadas. Esto
incluye el desarrollo de técnicas de caractenizacion
estructural multiescala (espectroscopias, l&cnicas
de dispersion de luz o microscopias) y la determi-
nacién de propiedades vy de procesos in situ, in-
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cluyendo la formacion de materiales, y su reactivi-
dad. La combinacidon de los esfuerzos entre las co-
munidades de sintesis de materiales y la
caraclenzacion avanzada ha llevado a una siner-
gia gque parmite una realimentacién eficiente que
apunta hacia “nanomateriales por disefo”.
* De la misma manera, el desarrollo de la guimica
computacional de alto nivel permite analizar siste-
mas extendidos mas complejos, lo que cierra el
circulo sintesis-caracterizacion-modelado.

« Las fronteras entre la Quimica Organica y la Qui-
mica Inorganica han desparecido. Existe una
fuerte tendencia al disefar y sintetizar materiales
hibridos, que aprovechan lo mejor de ambas
ramasas.

* El ensamblado espacial de los ladrillos que cons-
tituyen el matenal es crucial. Es mas, las estructu-
ras presentan diferencias importantes segun la
escala que se analice. Es asi que habra interac-
ciones fuertes (uniones quimicas) vinculando los
atomos dentro de los ladrllos mas elementales, v
después diferentes niveles de interacciones gue
definiran una estructura muy compleja. En este
tema, la inspiracion biomimeética juega su papel
mas importante. Comprender el origen de las inter-
acciones fuertes y débiles es pues crucial
* Para los quimicos, el enfoque boltom-up es mas
prometedor que el enfogue top-down, va que es el
que permite modular la estructura, y por lo tanto
las propiedades, a nivel molecular. En cambio, la
preparacidon de maleriales con un enfoque top-
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down es mas lipica de la Fisica y de la Ingenieria.
+ El autoensamblado, proceso por el cual los ladri-
llos constituyentes se ordenan (s ensamblan) na-
turalmente en el curso de la sintesis, es una
poderosa herramienta frecuenlemenie empleada
por los quimicos. Los maleriales nanocompdsitos,
de extendida aplicacion industrial como refuerzo
mecanico de plasticos v polimeras, son un exce-
lente ejemplo.

« Materiales ; para qué? Los campos de aplicacion
gue registran una intensa busqueda de nuevos
(nanojmateriales son la energia, la quimica anali-
lica (especialmente aplicada al analisis clinico y a
la guimica ambiental) , la medicina, y, por su-
puesto, la electronica.

« Como se ha dicho, la sintesis de nanomateriales
puede realizarse a menudo por metodos suaves,
gue no requieren de complicados equipos de
vacio. Sin embargo, los intentos de sintesis sin he-
rramientas de caracterizacion dificilmente tendran
gxito. Caracterizar los nuevos materiales implica
usar muchas técnicas. La sintesis es pues un
complejo proceso con notable necesidad de ba-
gaje fisicoguimico e instrumental sofisticado.

1.6. Quimica de superficies (E. Leiva, R. Salva-
rezza)

Los desafios que se plantean desde la Nanotec-
nologia han impactado profundamente en la cien-
cia de las superficies motivando nuevas areas de
investigacion antes impensadas. En un evolucion
desde una menor hacia una mayor complejidad, el
estudio de moléculas sencillas adsorbidas sobre
superficies perfectamente definidas en condicio-
nes de ultra alto vacio ha sido reemplazado en los
ultimos anos por el interés en el estudio de molé-
culas complejas y biomoléculas que se organizan
en medio liquido sobre sustratos de distinta di-
mensionalidad. El objelivo es claro: se trala de
construir superficies funcionales utilizando la qui-
mica supramolecular y sintética como herramien-
tas preferentes, ya sea sobre superficies
monocristalinas, fractales o bien de nanomateria-
les. Las monocapas auloensambladas han sido
los sisternas modelo mas utilizados en la cons-
truccion de sensores, biosensores, actuadores,
sisternas biomiméticos, dispositivos electronicos,
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motores moleculares, elementos de transporte y
libaracion de farmacos.

La posibilidad de “construir” dispositivos sobre su-
perficies en la nanoescala exige una rigurosa ca-
racterizacion quimica v estructural. A pesar de la
disponibilidad de poderosas herramientas de ca-
racterizacion tales como modernas microscopias
con resolucidn aldémica y molecular y especiros-
copias electronicas y de rayos X, enfre ofras po-
derosas lécnicas, exislen adn nNUMEerosos
interrogantes y dificultades que resolver. Estas in-
cluyen el conocimiento de la naturaleza de la in-
lerfaz  molécula-substrato, la presencia de
defectos estructurales y configuracionales, la in-
clusién de contaminanies, v la estabilidad quimica
y kermica en condiciones ambientales. Estas difi-
cultades revelan |as limitaciones que aun existen
en la manipulacion y el control de los sistemas en
ascala molecular y que limitan seriamente sus po-
sibles aplicaciones tecnoldgicas.

En consonancia con la mejora de las técnicas ex-
perimantales, han aparecido en las ultimas daca-
das herramientas tedricas y computacionales que
los experimentadores han comenzado a emplear
para dilucidar los interrogantes que se generan a
raiz de las limitaciones experimentales. De parti-
cular interés, por su capacidad para describir el
enlace quimico, han sido los métodos basados en
la mecanica cuantica (MC). Esfo es asi, porque la
MC permite, en principio, predecir todas las mag-
nitudes observables a partir de ecuaciones gue
so0lo contienen como informacion necesaria la
masa y la carga de las particulas que constituyen
el sistema. Sin embargo, las palabras escritas en
italica esconden un problema no menor. Eslo es
asi porque las ecuaciones de la MC se deben re-
solver numéricameante en una computadora me-
diante métodos que requieren un  uso
computacional sumamente intensivo. For otro
lado, los métodos mas difundidos ampliamenle
para sistemas complejos, que se basan en ideas
que le valieron el premio Nobel a Walter Kohn en
1998, henen algunas aproximacionas que no han
permitido hasta ahora asegurar que un resultado
ledrico-compulacional sea complelamente exaclo.
:Cual es el rol entonces que juegan actualmente
los calculos de MC en aclarar estos experimentos?
Por un lado, cuando existen un nimero relativa-



mente pequernio de alternativas para un dado fe-
nomeno que al experimento no permite dirimir, [a
MC permite analizar la energélica de eslos sisle-
mas (ya sea en sus aspectos termodinamicos y di-
namicos) y establecer cual sera mas favorable.
Por otro lado, existen fendmenos propuestos que
los calculos demuestran que son claramente in-
viables, v a alli podemos confiar plenamente en la
MC.

;e mejoras son deseables enlonces para que
la MC provea resultados mas utiles para el expe-
rimento? En esta direccion, podemos sefalar dos
grandes objetivos, gue sucintamente se pueden
describir con las palabras: mas grande y mas ra-
pido. El primero se refiere al desarrollo de mélodos
de calculo que permitan atacar sistemas con un
mayaor numero de atomos. Aca la mayor aspiracion
del tedrico es lograr que sus programas logren “li-
nealidad”, en el senfido de que su tiempo de cal-
culo se incremente en forma lineal con el lamano
de su sistema, y no con una ley de potencias su-
perior. En cuanto al segundo objetivo, es lograr
gue sus calculos puedan predecir eventos en la
escala de tiempo experimental (muchas veces mi-
lisegundos, sequndos o adn dias), ¥y no en la es-
cala pico o nanosegundos, que es lo que ocurre
en la actualidad. Esta es también un area can-
dente de desarrollo actual, en la que se esperan
grandes progresos. Finalmente, ofra area en pleno
desarrollo son simulaciones compulacionales
donde las interacciones no se calculan directa-
mente a partir de la mecanica cuanfica, sino gue
se ajustan heuristicamente a ella. Cuando el fe-
nomena en estudio no depanda criticamenta de la
naturaleza de las inleracciones entre las parlicu-
las, esta metodologia puede contribuir a la com-
prension de numerosos fendomeanos.

1.7. Quimica y Biologia

Dentro de la reconocida interaccion entre la Qui-
mica v |a Biologia, que se ha manifestado visible-
mente en el caso de la Quimica Organica desde
hace mucho tiempo, destacamos la irrupcion de la
llamada Quimica Bloinorganica en liempos mas
recientes. Si se miran las fechas de fundacion de
las revistas de la American Chemical Society
(ACS): J. Am. Chem. Soc. (JACS, 1873), J. Phys.
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Chem. (1896), Anal. Chem. (1929), J. Org. Chem.
{(1936), Biochemistry (1962), Inorg. Chem. {1962),
llama la atencion la mas reciente diferenciacion de
las dos Gltimas. Mas reciente ain es, en Inorg.
Chem., &l aditamento including bicinorganic che-
mistry, lo que no es antagdnico con gue también
se destaque a la revista cubriendo estudios fun-
damentales en lodas las facelas de la quimica in-
prganica, como la quimica organometalica, del
eslado sdlido, de los maleriales v la nanoquimica.
La interfaz entre la Quimica Inorganica y la Biolo-
gia ha sido realzada recientemente por una serie
de articulos del 2009 publicados en JACS, gue
son representativos de una tematica muy genera-
lizada en la Gltima década: el rol de los melales en
biologia. Sin dejar de notar que la aplicacion de
metales al tratamiento de dolencias humanas nos
remonta al siglo V AC., vy que la iatroquimica de
Paracelso incluia el uso del bismuto como bacte-
ricida, al tiempo de alertar sobre la loxicidad del
arsenico, en la actualidad se destaca el rol de los
elementos inorganicos, especialmeanta metales, en
importantes funciones bioldgicas, que incluyen el
sefalamiento celular, @l metabolismo, la produc-
cidn de energia y la respuesta inmune. Crecen las
evidencias inorganicas en los aspectos de estruc-
turaffuncion biologica, vy el rol expandido de los
metales en medicina. La creatividad de los guimi-
cos se manifiesta en la invencion de moléculas
gue mimetizan aspectos de un siio activo enzi-
matico proveyendo elementos fundamentales ge-
ométricos v mecanisticos que ayudan en la
interpretacion de resultados obtenidos por los es-
tudios directos en los sistemas naturales. También
se enfaliza en la manera en que los sislemas na-
urales importan iones metalicos o metalodrogas,
ensamblan cofactores, o efectivizan una guimica
catalitica. Estudios mas emergentes se refieren a
la aparicion de sondas analiticas novedosas para
los iones metalicos.

Un gran impulso estan adquiriendo los estudios
estructurales y mecanisticos en Qluimica, particu-
larmente con los avances en la instrumentacion y
el acceso a escalas de tiempo pequenas y a la po-
sibilidad de deteccidon de intermediarios/productos
por técnicas especiroscopicas y computacionales
modernas (ver 1.2 a 1.4). Un tema de enorme re-
levancia y gran generalidad esta constituido por
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las reacciones de oxidacidn-reduccion en las cua-
les se transfieren electrones y protones, los que
forman parte de importantes procesos de conver-
sibn de energia en guimica y biclogia, tal el caso
de la folosintesis en las plantas verdes. Existen di-
ferentes clasificaciones de este ipo de reacciones,
englobandoselas bajo |la sigla PCET (proton cou-
pled electron transfer). Sin entrar en mayores de-
talles aqui, se diferencia a los procesos
consecutivos de transferencia (ET-PT o bien PT-
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Los esquemas de ET, PT y
PCET

El acoplamiento de la transferencia del electron y
el proton influencia tanto a la energética como a los
mecanismos. Facilita la acumulacidn de equivalen-
tes redox maliples necesarios para llevar a cabo
reacciones multielecirdnicas. Ademas provee ca-
minos de reaccion donde la simultaneidad de la
transferencia de ambas especies avita la aparicion
de especies intermedianas de alta energia. Abordar
un mejor conocimiento de estos mecanismos es cri-
lico para entender procesos como la respiracion, la
fijacion del nitrogeno y la folosintesis, asi como la
conversion de energia en la fotosintesis artificial o
en las celdas de combustible. El tema adquiere
también gran relevancia en procesos que ocurren
en superficies y peliculas delgadas. Las necesarias
modificacioneas en los recubrimientos de electrodos
tienen suU causa en que muchos metales no pre-
sentan caminos accesibles que no sean los de ET
o PT sucesivos (los cuales presentan barreras ci-
nelicas altas), por lo cual s& requiere favorecer ca-
minos tipo EPT, donde ambas particulas se
transfieren simultaneamente y al potencial termodi-
namico para la cupla en cuestion.

A medida que los procesos enzimaticos y bioldgi-
cos vienen siendo elucidados a nivel molecular, se
advierte que la biologia utiliza extensamente los
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ET) de aquellos en los que se manifiesta un pro-
ceso concertado, de transferencia simultanea de
ambas particulas, EPT o CPET). En la nomencla-
tura EPT (electron-proton transfer) se incluyen de-
finiciones particulares, como HAT (transferencia de
atomo de H), transferencia de hidruro, de atomo
de O, etc., para describir a diferentes variantes en
las transferencias de electrones nelas entre molé-
culas.®

ET: [HX] + [M] — [RX]" + [HM]
[HX] + [M] — [X] + [HM]*

PCET: [HX] + [M] — [X] + [HM]

PT:

procesos EPT. Durante el proceso evolutivo, han
aparecido estructuras complejas que suministran
arreglos espaciales orientados para integrar la
transferencia del electron y del proton, eludiendo in-
lermediarios de alta energia. En estos procesos se
modifican notoriamente los pKa's y los potenciales
redox de las cuplas involucradas. Se habilita el ac-
ceso a estados de oxidacion superiores v a proce-
sos multielectronicos, lo cual es muy evidente en
los metales de transicidn (por ejemplo, paricipacidn
de especies tipo ferrilo, FeOm). Ejemplos de estu-
dios PCET biolégicos comprenden a las proteinas
Fe-S, las superdxidodismutasas, la flavodoxing, los
afectos de membrana en los potenciales redox, etc.
La Quimica Organica se ve incluida en esos avan-
ces: si bien las reacciones del ipo HAT se vienen
estudiando desde hace una centuna ([combustiones
y oxidaciones aerdbicas, efectos destructivos de las
especies reactivas derivadas del oxigeno, etc), con
enfasis en los aspectos termoguimicos, ahora son
analizadas en los términos del acoplamiento pro-
ton-electron, llegando a ponerse an evidencia me-
canismos similares a los postulados en las
reacciones cruzadas de Marcus, y posibilitando una
mayar generalizacion y predictibilidad. Existe tam-
bien una electroquimica organica PCET (quinonas,




hidrocarburos aromaticos, compuestos carbonili-
cos) que hace uso de los diagramas potencial-pkKa
para describir procesos redox en una vanedad de
reéacciones organicas.

Olro elemento distinivo de las nuevas onenlacio-
nes en la Quimica Inorganica (no limitadas a |a re-
levancia biclogica) es el estudio de la quimica de
las moléculas pequenas (Oz, Nz, Hz, MO, COg, &lc.).
En la gran mayoria, si no en todos los casos, el rol
biolbgico de estas especies involucra a iones me-
talicos, y a la quimica de coordinacion respectiva,
donde el hierro v el cobre ocupan un espacio cen-
tral, aungue no exclusivo.

Algunos de los recientes Foros de Inorganic Che-
mistry (2005-2010) s& ocupan de eslos lemas, que
no solo son impulsados por la relevancia bioinor-
ganica de dichas moléculas sino por su incidencia
en procesos de interés sintético industrial.
En el apartado 3.2 se discute |a generacion y al-
macenamiento de energia a partir del sol; cabe aqui
stlo mencionar que algunas estrategias para oph-

Henry Taube

Un gjemplo muy actual realza el papel de los oxi-
dos de cobalto, emulando el rol de los comulos de
Mn en el proceso de |a folosintesis natural en plan-
tas. Los procesos de reduccion del O: y de oxida-
cion de Hz en las celdas de combustible
constituyen un renovado foco de atencion actual.
Los procesos redox asociados con el Oz y el Hz

La Quimica del Futuro 54

mizar los catalizadores de la conversion del agua
an Hz v Oz (water splitting), buscan inspirarse en el
comportamienta de los sislemas foltosintélicos. Los
estudios de “fotosintesis artificial” comprenden una
eslralegia compleja que intenta emular el proceso
natural por via del ensamble molecular de sucesi-
vos elementos v procesos quimicos de absorcion
de luz, ransferencias de energia y elecironica, y ca-
talisis de procesos multielectronicos. Se intenta mi-
melizar el proceso natural a través de la sintesis de
materiales accesibles (seglin la imaginacion del
quimica).

E¥ desarrolo de esia deea comenzd oo 08 Frabaios tednicos
a8 Marcs va oltadhs an 1.4, ) con &f esiiatio expenimenia’ ae
L3E FERCCINTES S8 IrAnsierenoia oe slectiones por M Taube
{Eramie Mobe! gle Colinica 1985

(como asi también con Nz y NO) son efectivizados
muy eficientemente en los fluidos bioldgicos por
sendas enzimas (oxidasas, nitrogenasas, hidro-
genasas, sintetasas, efc.) y las ensefanzas de los
sistemas biolégicos constituyen una importante
fuente de inspiracion en estos temas tecnologicos.
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2. La Quimica vy la Innovacion Tecnologica

Esta Seccion no pretende realizar un analisis ex-
haustivo de los alcances reales de la innovacion
tecnologica, y su transferencia al sector produc-
tivo. Esa tarea demandaria un esfuerzo que esla
mas alla de las posibilidades de este documento.
S0lo analizaremos aqui algunos ejemplos bien do-
cumentados de desarrollos tecnolégicos encara-
dos en el pais, algunos de ellos razonablemente
exilosos, v olros abonados, especialmente du-
rante la década de 1990. En todos los casos la
descripcion se centrara en las contribuciones qui-
micas.

2.1. Tecnologia Muclear

La tecnologia nuclear es fal vez el unico ejemplo
de una politica de estado sobre el desarrollo tec-
nologico proseguida coherentemente por diversas
administraciones nacionales. En sus aspeclos
cenlrales, apunta muy especialmente al desarrollo
de reactores nucleares de investigacion y de po-
tencia. También incluye el desarrollo de la Medi-
cina Nuclear y de las metodologias nucleares de

analisis (de maleriales v de muestras ambienta-
les). Las areas de investigacion en Quimica se
describen en 4.3,

Aun dentro de esle caso, &l mas exiloso de des-
arrollo de tecnologia en el pais, se advierte que
muchas veces los logros tecnoldgicos fueron aco-
tados por la realidad imperante. En buena medida,
CMNEA confribuyd a mantener viva la investigacion
fundamental, pero sus logros lecnolégicos en el
area de la Quimica se mantuvieron relativameante
acolados. Como aspeclo positivo, es de destacar
especialmente el efecto de “derrame” que la acti-
vidad nuclear ha tenido sobre el desarrollo de la
Cluimica. La identilicacién de lemas de importan-
cia tecnologica, combinada con una politica de re-
cepcion  de recursos  humanos allamenle
calficada, y la construccion de infraestructura a lo
largo de los anos, ha transformado a CNEA en un
referente importante de la actividad cientifica del
pais, incluyendo la Quimica. Cabe destacar que
uno de los primeros desafios importanies del
INTEC en Santa Fe fue el diserio de la Planta Ex-
perimental de Agua Pesada (FEAFP), por contrato
con CNEA.

El proyecto nuclear necesitara en el futuro inme-



diato de recursos humanos bien preparados para
encarar desarrollos en tecnologia quimica. Se ad-
vierle aqui un desafio importante, ya que no abun-
dan esos recursos humanos. La alianza
eslralégica con las universidades (UNSAM, UN
Cuyo, UBA, UNLP, etc.) es fundamental para evi-
tar el aislamiento que atenta en contra de la reno-
vacién de los recursos humanaos. Esle lipo de
alianza es fundamental en el futuro para todos los
Institutos no universitanos del sistema de Ciencia
y Técnica.

2.2. Petroguimica

El descubnmiento de petrdleo, v la creacidn de Ya-
cimientos Petroliferos Fiscales (YPF) fueron la
base de un ambicioso intento de desarrollo de la
industria quimica pesada, que desembocd mas
adelante en la instalacion del Polo Petroguimico
Bahia Blanca y otras plantas petroquimicas. El
apoyo oficial se manifestaba a través de las ac-
ciones de Investigacion v Desarrollo de YPF, v a
través de diversas acciones de las autoridades na-
cionales de ciencia y técnica, como el estableci-
miento de un Plan MNacional de Calalisis. En
efecto, el apreciable desarrollo de la catalisis, con
la creacion de Institutos de buen prestigio como el
INCAPE, CINDECA y otros, era parte de una es-
trategia global de apuntalamiento de la actividad
petroguimica. Los laboratorios de investigacion y
desarrollo de YPF en Florencio Varela apuntaban
en la misma direccion. La venta de YPF y el des-
mantelamiento de los laboratonos de Florencio Va-
rela marcaron el final de este ambicioso proyecto.
Las “leyes de mercado” signaron la destruccion del
esfuerzo por construir tecnologia en el sector. Si-
quen en pie los Institutos formados alrededor de
la catalisis y la industria petroguimica.

2.3. Nanotecnologia

Un esfuerzo mas reciente de construccion de un
puente entre la |&D y la innovacion productiva lo
constituye la nanotecnologia. Originada en una ini-
ciativa del entonces Minisiro de Economia La-
vagna, se buscd definir un Proyecto que integrara
1&D con la actividad productiva real en un area que
mastraba un desarrollo explosivo en el mundo. La
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iniciativa llevd finalmente a la creacion de la Fun-
dacion Argentina de Nanotecnologia (FAN), una
entidad de derecho privado v sin fines de lucro,
creada por el Decraeto 380/2005 del Poder Ejacu-
live Macional. Tiene como objelivo sentar las
bases necesarias para el fomento y promocion del
desarrollo de la infraestructura humana vy tecnica
del pais en el campo de la nanotecnologia v la mi-
crotecnologia. Su responsabilidad principal es fo-
mentar la generacion de mayor valor agregado en
la produccion nacional, para el consumo del mer-
cado intemo y para la insercion de la indusiria local
en los mercados inlernacionales.

En 2006 se abrid un concurso de proyectos para
ser linanciados por la FAN. Se requeria que &l ab-
jetivo del proyecto fuera la generacién de un pro-
ducto o un procedimiento de interés comercial y
que involucrara micro o nanotecnologia. La se-
leccion que se hizo fras el analisis de las pro-
puestas dejd a nueve proyeclos para que pudieran
formularse en forma completa. En muchos de
ellos la Quimica era un componeante importante.
Al pasar la FAN a ser parte del MINCyT, se redefi-
nio su cometido, en particular con referencia a su
forma de operacion, teniendo en cuenta que exis-
tian otras fuentes de financiacion para este tipo de
proyectos inclusive dentro del MINCyT, especial-
mente a través de la ANPCyT.

Tanto en el Consejo de Administracion, como en
el Consejo Asesor de FAN hay miembros que son
quimicos.

Sin embargo, la Quimica participa de manera des-
tacada solo en los proyectos gue involucran la sin-
tesis de nanoparticulas y la formulacion de
recubrimientos conteniendo nanoparticulas.
Hasta ahora, la FAN ha firmado un primer acuerdo
para la ejecucion de un proyecto vinculado a
temas de bioclogia molecular y nanomedicina.
Cabe abrir un crédito a la esperanza que la FAN se
lransforme realmente en una herramienta pode-
rosa para impulsar la vinculacion entre los secto-
res de C&T v los sectores productivos, a través de
la innovacion.

Recientemente se han conocido los resultados del
concurse FONARSEC en el area de nanolecnolo-
gia. FONARSEC es un instrumento de MINCyT
para la financiacion que promueve proyectos con-
sorciados y asociatives de gran envergadura que
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han superado la fase temprana de investigacion y
se encuentran orientados a generar, adaptar y
ransferir conocimientos de alto impacto a nivel
productivo y social. Se han asignado fondos im-
portanies a varios proyeclos con fuertes compo-
nentes quimicos.
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2.4. Fuentes de energia alternativas. Celdas de
combustible y energia solar.

En Argentina el apoyo a la investigacion sobre cel-
das de combustible se ha dirigido mayormente a
proyeclos sobre los aspeclos electroguimicos de
los catalizadores de celdas PEM, que usan mem-
branas de intercambio de protones (prolon ex-
change membranes). Mas recientemente se ha
encarado el desarrolio de nuevos materiales para
membranas y capas difusoras a través de un pro-
yecto PICT Start Up financiado por la ANPCyT. En
el marco de esle proyeclo se desarrollan también
electrocatalizadores nanoestructurados. En celdas
de dxido solido hay grupos trabajando en el des-
arrollo de electrolitos y catalizadores de lempera-
tura intermedia. En agosto de 2006 se aprobo la
ley M° 26,123 Régimen para el desarrollo de la tec-
nologia, produccidn, uso y aplicaciones del hidro-
geno como combustible y vector de energia, pero
adn no se ha reglamentado. Pese a ello el MINCyT
ha incluido las energias renovables denfro de los
Proyectos en Areas Estratégicas y desde 2008 fi-
nancia el PAE 36985 Produccion, purificacion y
aplicaciones del hidrogeno como combustible y
vector de energia del cual participan mas de 100
investigadores y becarios de 12 grupos de todo el
pais (Centros Altdmicos de Bariloche y Constitu-
yentes, CINDECA, CINSO, INCAPE, INGAR, IN-
IFTA, INTEQUI y PLAPIQUI, Laboratorio de
Procesos Cataliticos y el Depantamento de Ingenieria
Quimica de la Facultad de Ingenieria de la UBA, la
Universidad Macional del Sur v la Universidad Tec-
nolégica Macional Regional La Plata). El proyecto
comprende cuatro subproyectos dedicados al estu-
dio de reformado de etanol/gas natural y purificacion
de hidrogeno gaseoso proveniente del mismo, alma-
cenamiento de hidrdgeno, celdas de combustible e
integracion de los distintos procesos para el desarro-
llo de un prototipo de planta que permita generar 5
kW de energia eléctrica a partir de bioetanal o gas
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natural.

Por los antecedentes del pais en areas tales como
electroguimica, catalisis, materiales v por los re-
cursos humanos y de energias renovables dispo-
nibles, Argentina s& encuentra en una posicin
muy ventajosa para generar tecnologia propia en
esta area. Para ello se requiere un apoyo soste-
nido en el tiempo al sector cientifico-lécnico v a las
empresas capaces de adoptar o desarrollar estas
tecnologias, y alianzas con palses de la regidn
que, como Brasil, han tomado la delantera en el
tema. Hay temas que aun no han sido abordados
en Argenlina y que son vilales para el desarrollo
de la economia de hidrogeno, uno de ellos es el
desarrollo de electrolizadores de alla eficiencia.

3. La Quimica Ambiental y de la Energia
3.1. Quimica Ambiental

Las Ciencias Ambientales cubren un especiro de
aclividades muy amplio, en consonancia con su
caracter de campo de estudio transdisciplinario;
una publicacion reciente describe los temas de
mas actualidad para la Argentina, que incluyen
desde aspectos lisicos y guimicos hasta aspectos
sociales. Dentro de ese espectro, algunos lemas
son altamente relevantes a la Quimica. En 2008,
Environmental Science and Technology selecciond
los que a su juicio fueron los articulos mas impor-
lantes. Esta revista de la American Chemical So-
ciety ilustra acerca de cuales son los lemas
quimicos mas relevantes en Ciencias Ambienta-
les: contaminacion de cuerpos de agua y sus efec-
tos ecotoxicologicos, procesos de remediacion, en
especial el uso de nuevos maleriales como adsor-
bentes, complejantes de metales, etc. Una des-
cripcion precisa de los temas de frontera puede
apreciarse en los temas enfatizados para la Inter-
national Conference on Chemistry and the Envi-
renment (ICCE 2011), Emerging Issues in
Environmental Chemistry: from Basic Research to
Implementation:

+ Contaminantes emergentes

« Nanomateriales

+ Agua potable: calidad y tratamiento

* Quimica atmosférica y aerosoles

« Contaminacion de suelos y sedimentos



* Procesos de transformacion
* Predicciones mediante modelos
« Efectos sobre organismos y ecosistemas

Como es lagico, el terma de contaminacion es cen-
tral en Quimica Ambiental. En el caso de Quimica
Atmosférica, las metodologias analiticas constitu-
yen aun hoy un desafio (por ejemplo, sensado re-
maoto). Respecto de la contaminacion del agua, es
tambign importante el desarrollo de nuevas melo-
dologias analiticas (y la implementacion de tecno-
logias modemnas), con limites de deteccion cada
vez mas bajos, y con lecnologlas acorde a las con-
diciones socioambientales en que seran usadas.
Una caracteristica importante de la Quimica Ana-
litica Ambiental se refiere a los méltodos y estrate-
gias de muesireo, y otro se refiere al
procesamiento estadistico de una masa impor-
tante de datos. El analisis multivariado y la qui-
miometria en general son fundamentales. En
ciertos tipos de contaminacion, los efectos (eco)to-
xicologicos son bien conocidos, pero en el caso
particular de contaminantes organicos (agroqui-
micos, detergentes, antibidticos, y sus productos
de degradacion), existe lodavia una importante
necesidad de estudios epidemiologicos y de labo-
ratorio para establecer con alguna certeza el ver-
dadero riesgo ecotoxicologico.

La Quimica Ambiental tiene una logica gue re-
quiere en general de estudios de campo. Solo en
ciertos casos los estudios de laboratorio por si
mismos tienen un impacto real sobre el conoci-
miento y la gestion ambiental. Por este motivo, es
deseable que los estudios ambientales se integren
en un plan de invesligacionas que no puede ser
de pequena escala y que, en general, exceden el
marco disciplinario de la Quimica.

3.2. Quimica de la energia: Celdas de combus-
tible y economia de hidrégeno (H.R. Corti)

La bosgueda de nuevas fuentes de energia ha
suscitado mucho interés en la posibilidad de lograr
la fotosintesis artificial; a falta de éxitos inmedia-
los en esta basqueda, el desarrollo de celdas fo-
tovoltaicas solares promete resultados mas
rapidamente. Ya se menciono la relevancia de la
Quimica Bioinorganica en estos intentos. En este
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campo, las celdas hibridas son un tema de trabajo
natural para los quimicos. El aprovechamiento
solar térmico lambién requiere de mucho desarro-
llo de la Quimica, en este caso de oxidos metali-
cos y olros sistemas que a lravés de un ciclo
térmico puedan generar hidrégeno a partir de la
energia solar. El aprovechamiento de los biocom-
bustibles, v el uso de olros veclores como el hi-
drégeno hace necesario desarrollar materiales
coma polimeros conduclores v elecirodos cataliti-
cos para las celdas de combustibles. Este tema es
tratado en detalle en los parrafos siguientes.
La era de la energia fésil es un abrir v cerrar de
ojos enfre la primera y sequnda civilizacion solar.
La primera abarca desde el hombre primilive hasta
la seciedad preindustrial, mientras que la segunda
comenzara cuando se agoten las reservas de
combustible fasil o, mas probablemente, cuando
los efectos ambientales producidos por su uso
obliguen al uso de energias renovables, aun
cuando los costos sean mayores.

Las energias renovables incluyen las energias
solar directa (fotovoltaica o térmica), edlica, geo-
térmica, mareomofriz y toda aquella que sea pro-
ducto de la influencia del sol sobre nueslro
planeta, incluyendo la biomasa. Esla segunda ci-
vilizacion solar, prevista para este siglo, estara
fuertemente vinculada al uso del hidrogeno como
vector anergatico.

Las energias renovables rara vez eslan proximas
a los centros de consumo, por ello es necesario
convertirlas en energia electrica y distribuirlas a
ravés de coslosas redes. Una alternativa es utili-
zarlas para generar hidrogeno, lo que daria origen
a una economia basada en este gas. El hidrégeno
puede obtenerse a partir de fuentes renovables,
basicamente utilizando |la energia eléectrica produ-
cida por estas para electrolizar agua, o por refor-
mado de biomasa, un proceso quimico donde un
hidrocarburo o la biomasa son transformados en
una mezcla de Hz y COz. Las emisiones totales de
este dltimo gas son sustancialmente menores a
las que se derivan del combustible fosil en una
central termoelécirica.

El hidrégeno, como vector energélico, inalmente
convertido en energia eléctrica en las celdas de
combustible es tan limpio como |a fuente de ener-
gia que se utilice en produciro.
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En la actualidad el reformado de gas natural es el
método mas economico de producir Hz, S5in em-
Bargo, falta todavia para que el costo de ranspors
sea compatitivo si se usan celdas de combustible
con Hz en lugar de vehiculos con motores de ex-
plosidn alimentados con nafta, a pesar que una
celda de combustible alcanza rendimientos del 45-
50%, mientras que un molor a explosidén no supera
&l 25%5.

En este desarrollo competitive jugara un ral fun-
damental la quimica de catalizadores, y de mate-
riales en general. El desarrollo de nuevos
catalizadores nanoparticulados ha comenzado a
aumentar la eficiencia energetica del reformado
convencional de gas natural al reducirse drastica-
mente las temperaturas de los procesos funda-
mentales, incluyendo la eliminacion del CO,
requisito importante para su uso en celdas de
combustible.

Exislen varios tipos de celdas de combustible,
pero las que se adaptan mas convenientemente a
usos moviles (vehiculos) o portatiles son las de
baja temperatura, llamadas celdas de membrana
de intercambio de protones (PEM). El anodo y &l
catodo de una celda de combustible estan forma-
dos por nanoparticulas de platino (2 a 5 nm de dia-
metro) soportadas sobre un material carbonoso
conductor electronico de corriente. La conduccion
ibnica la realizan los protones a traves de la mem-
brana conductora.

El corazdn de una celda de combustible es el con-
junto electrodo-membrana, es decir el resultado de
unir los catalizadores anddico y catddico sopor-
tado sobre un material carbonoso conductor a la
membrana conductora de protones. En la interfaz
electrodo-membrana, de unos pocos micrones de
espesor, se produce la llamada region de tres
fases: catalizador metalico, gases (Hz/O:z) v la
membrana hidratada. Actualmente se acepta que
la nanocestructura de esla region es fundamental
para un funcionamiento eficiente de la celda.
Los desafios actuales referidos a los catalizado-
res para la reaccion de oxidacion de hidrégeno
(HOR) y de reduccion de oxigeno (ORR) son:
(1) El reemplazo parcial o tolalmente el Pt por otros
metales (por ejemplo aleaciones PYRh), para aba-
ratar costos y aumentar la tolerancia del cataliza-
dor anddico a la presencia de impurezas,
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especialmente CO.

(1) El desarmrollo de catalizadores con mayor efi-
ciencia para oxidar oxigeno, ya que la OBR es la
etapa limitante en la cinética electroguimica de
una celda PEM.

(iily La optimizacion del tamarnio y estructura de los
catalizadores y el tipo de soporte utilizado para fa-
cilitar el transporte de masa en los mesoporos. Es
posible electrodepositar Pt y aleaciones de Pt con
olros melales con estructura v tamano de poros
predeterminados ulilizando distintos tipos de mol-
des supramoleculares. Los materiales soportes de
naturaleza grafitica, incluyendo nanotubos de car-
bono empiezan a ser estudiados como alternativa
al clasico carbdn Vulcan y es de esperar que en
los proximos afios el grafeno haga su irrupcion en
este tipo de dispositivos y tambien en baterias
avanzadas e incluso en el almacenamiento de hi-
drogeno.

(iv) La produccién de membranas mas conducto-
ras y durables que las de Nafion, que puedan ope-
rar a temperaturas superiores a 120°C. Una
eslrategia es la formacion de composites de ma-
teriales inorganicos con Nafion, que mejoren sus
propiedades de hidratacién v conduccidn a altas
temperaturas, pero también se recurren a otros
tipos de polimeros térmicamente mas estables.
Las membranas de polibenzaimidazol (PBI) pare-
cen ser buenas candidatas para el desarrollo de
celdas PEM de alla temperatura (150-180°C).
Estas membranas conducen protones al doparlas
con acido fosforico, mediante un mecanismao tipo
Grotthuss donde interviene el acido inorganico y
@l grupo imidazol. Ofra alternativa que comienza a
explorarse es el uso de malnces mesoporosas in-
grganicas cuyos poros pueden ser funcionalizados
con grupos acidos (por ejemplo del tipo sulfanico).
Otros apuestan a eliminar totalmente el agua del
electrolito y ensayan distintos tipos de conducto-
res protdnicos, incluyendo liquidos idnicos.
Las celdas de combustible PEM son tal vez las
mas cercanas a la comercializacion, pero hay
otras tipos de celdas de combustible de alta tem-
peratura que ufilizan ofro tipo de electrolitos para
conducir la carga entre los electrodos. La mas pro-
metedora parece ser la celda de combustible de
txido solido, donde el electrolito es un solido con-
ductor de carga por vacancias de oxido, como



Zr0z (circonia) dopada con ytria o ceria. La tem-
peratura de operacion es de 900-1000°C v se usan
como electrodos diversos maltenales nanoestruc-
turados, como perovskitas. El principal objetivo en
el desarrollo de eslas celdas es enconlrar male-
riales que permitan una operacion eficiente a tem-
peraturas intermedias (600-700°C), lo que
disminuira notablemente su coslo. Estas celdas
pueden tener una eficiencia de conversion mayor
que las PEM v por Irabajar a altas temperaturas
puede usar como combustible gas, biogas y ofros
hidrocarburos.

4. La Quimica en la Argentina

La reciente creacion del Ministerio de Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion Productiva (MINCyT) ha je-
rarquizade la actividad cientifico-tecnologica,
incluyendo la Quimica. El Ministerio cuenta con
una serie de dreas e insliluciones proplas, v ade-
mas coordina las actividades desarrolladas en ins-
tituciones que dependen de otros ministerios. Las
instituciones propias son el Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONI-
CET), la Agencia Nacional de Promocion de la
Ciencia y la Tecnologia (ANPCyT, o Agencia) y la
Fundacion Argentina de Nanotecnologia (FAN).
La coordinacion de actividades del Gobiemo Ma-
cional se realiza a través del Gabinete Cientifico
Tecnologico (GACTEC) y del Consejo Interinstitu-
cional de Ciencia y Tecnologia (CICyT). El GAC-
TEC re(ne a los Ministros de los cuales dependen
las instituciones, y el CICTyC a los Presidentes de
las institucionas.

El Consejo Nacional de Investigaciones Cientifi-
cas y Tecnicas (CONICET), la Comisidn Macional
de Actividades Espaciales (CONAE), la Comision
Macional de Energia Atdmica (CNEA), &l Institulo
Macional de Tecnologia Industrial (INTI), el Insti-
tuto Macional de Tecnologia Agropecuaria (INTA),
la Administracion Nacional de Laboratorios e Ins-
titutos de Salud (ANLIS), el Servicio Geoldgico Mi-
nera (SEGEMAR]), el Institute Nacional del Agua
(INA), el Servicio de Hidrografia Naval, el Instituto
Macional de Investigacion Pesquera (INIDEP), &l
Instituto de Investigaciones Cientificas y Técnicas
para la Defensa (CITEFA) participan del CICTyG.
También participan del mismo el Consejo Interuni-
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versitario Nacional (CIN) y el Consejo de Rectores
de Universidades Privadas (CRUP). En todas
estas instituciones se desarrollan actividades re-
lacionadas con la Quimica. También se hace Qui-
mica en otras instiluciones como el Servicio
Meteorologico Nacional y el Instituto Antartico Ar-
gentino. Por su importancia, describiremos mas
abajo en detalle la situacién de la Quimica en CO-
NICET, y haremos menciones breves a algunas de
las otras instituciones, las mas relevantes en fun-
cion de la insercidn de la Quimica en ellas.
El MINCYT se ha estructurado en dos Secretarias
sustantivas, gue ponen de manifiesto su vision de
la gestion de la Ciencia y la Tecnologia: La Secre-
laria de Planeamienlo v Politicas en Ciencia, Tec-
nologia e Innovacion Productiva, vy la Secretaria
de Articulacion Cientifico Tecnologica. Sus tareas
son pues el planeamiento estratégico de la activi-
dad cientifico tecnologica, lo que incluye una fuerte
larea de articulacidn vy de evaluacion de las diver-
sas instituciones participantes. Debemos esperar
una creciente intervencion en planificacion, a tra-
vés del direccionamiento de fondos, una creciente
importancia en la regionalizacion, y una creciente
presién para la realizacion de auloevaluaciones y
evaluaciones externas de las instituciones y pro-
gramas. Se ha dicho:

La ley organica de ciencia, tecnologia e innova-
cidn cred una nueva inslitucionalidad para la ges-
tidn pdblica de los asuntos cientificos-tecnologicos
nacionales. El aporte central de la ley es que for-
maliza tres instrumentos de coordinacion siste-
mica orientados a la construccion permanente de
consensos orientadores de medidas, acciones y
planes piblicos (el CICYT, el COFECYT y el GAG-
TEC)...

...En conexion con el debate acerca de los resul-
tados logrados del plan y con la hipotesis de la
existencia de serias insuficiencias de coordinacion
institucional, se plantea iniciar el debate de un ré-
gimen tecnologico nacional (RTN). Este regimen
tecnoldgico provocaria un fuerte efecto de articu-
lacion positiva de interases en el sistema cienti-
fico-tecnoldgico nacional. El  enfoque esta
inspirado en las ideas del fisico argentino Jorge
Sabato.

El RTN profundizaria el desempeno de los orga-



nismos de coordinacion sistémica (CICYT, CO-
FECYT y GAGTEC) en tanto que actuaria como
un factor catalizador de inversiones publicas en
actividades de |1+D. La determinacion del RTN su-
pone, a la vez, elegir y descartar areas de conoci-
miento y, por ende, concentrar el esfuerzo en un
arupo limitado de campos tecnologicos que cons-
tituyan la Estrategia Nacional de Dominio Techo-
lbgico.

Todas estas reflexiones sobre la tolalidad del sis-
tema de ciencia y técnica tienen como s obvio
fuertes implicancias para el desarrollo de la Qui-
mica. En particular, es importante reflexionar sobre
los mecanismos y crilerios de evaluacién de In-
vesligadores y Proyectos. Ha de resultar cada vez
mas necesario evaluar criticamente el caracter del
problema que aborda el investigador en un Pro-
yacto, centrando en su caracter novedoso, y en el
uso de herramientas experimentales o ledricas
modernas y adecuadas. Ademas, habiéndose se-
Aalado la importancia de la irrupcion de las cien-
cias integradas, en las gue las fronteras
disciplinares tradicionales desaparecen, debera
promoverse la integracion transdisciplinar. Sin em-
bargo, a la hora de las evaluaciones (evaluacio-
nes por pares), priman muy fuertemente los
criterios disciplinares. Es necesario un debate pro-
fundo para aclarar como se debe evaluar un In-
vesligador o Proyecto transdisciplinario, sin
ponerlo en desventaja frente a los enfogues muy
altamente especializados. Los proyectos estrate-
gicos y las redes son un paso adelante para pro-
movar la investigacion sin acotarla a limites
disciplinares. La solucion de fondo llegara solo a
través de una adecuada actitud de los pares eva-
luadores.

Dentro de las acciones del MINCyT vale la pena
destacar el Programa Red de Argentinos |nvesti-
gadores y Cientificos en el Exterior {Raices), es-
tablecido por Ley 26.421, que tiene como objetivo,
entre otros, facilitar el retorno al pais de cientificos
argentinos. En 2011 se ha concretado la repatria-
cién ndmera 800, que corresponde a una invesli-
gadora joven de la Quimica, originaria de Buenos
Aires y que se radico en Mar del Plata.
La Agencia es en la actualidad un organismo cen-
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tral para la financiacion de la Ciencia y la Tecnolo-
gia. Cuenta con cuatro instrumentos centrales, los
Fondos: Fondo para la Investigacién Cientifica y
Tecnologica (FONCyT), Fondo Tecnoldgico Ar-
gentino (FONTAR), Fondo Fiduciario de Promo-
cion de la Industria del Software (FONSOFT) y
Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC). Con |a
posible excepcion del FONSOFT, son todos alta-
mente relevantes para la Quimica.

La Agencia dispone de fondos del Tesoro Nacio-
nal, de Préstamos del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID), de préstamos del Banco Inler-
nacional de Reconstruccion y Fomeanto (BIRF),
del recupero del inanciamiento reembolsable y
provenientes de convenios de cooperacion con
organismos o institucionas nacionales e interna-
cionales. Los recursos publicos son en parte otor-
gados a la Agencia para su administracion como
responsable de la aplicacion de la Ley 23877 de
Promocion y Fomento de la Innovacion Tecnold-
gica, y de la Ley 25.922/04 (de Promocion de la
Industria del Software). El Cuadro |ll muestra al-
gunos datos estadisticos provistos por la Agencia.

Por su importancia central en la financiacion de la
investigacion en Quimica, los métodos de evalua-
cidn de proyectos para su eventual financiacion
estan siempre bajo la lupa de la comunidad Qui-
mica. Mientras que la evaluacion en si misma no
se realiza por un sistema de comparacion y com-
petencia, la asignacion de fondos resulta de la ca-
lificacion recibida individualmente por cada
proyecto. Este mecanismo puede generar evalua-
clones que no son equivalentes, v que reflejan las
caracteristicas de los pares evaluadores que ac-
tian en cada caso.

Es opinion personal de uno de los redactores de
esle documento (MAEB) que, en la madida en que
todo proyecto razonable resulte financiado en la
programacion trienal, esta caracteristica no incide
demasiado en el sistema en su conjunto. Sin em-
bargo, en épocas de poca disponibilidad de fon-
dos, una propuesla puede lener éxilo o Tracasar
an su blsqueda de financiacion, de forma muy
aleatoria, poco vinculada con |a calidad intrinseca
del prayecto.



4.1. Las Universidades y la formacion de
recursos humanos

La mayoria de las Universidades Nacionales fra-
dicionales, y varas de las mas nuevas, ofrecen ca-
rreras de grado en Quimica. La Licenciatura en
Quimica existe en las Universidades de Buenos
Aires v Nacionales de La Plata, Cordoba, Tucu-
man, Sur {Bahia Blanca), San Luis, Santa Fe, Ro-
sario, Rio Cuarto, Salta, Mar del Plata. Otras
Universidades ofrecen carreras de grado menos
tradicionales, en las cuales hay una fuerte im-
pronta guimica (Licenciatura en Biolecnologia,
Analisis Ambiental, etc.).

Recientements, &l Foro de Decanos de Quimica
(Fodequi), ha propuesto pautas para la definicion
de incumbencias del titulo de Licenciado en Qui-
mica o en Ciencias Quimicas, estandares para la
acreditacion de las carreras, y contenidos de los
planes de estudio. En esle Oltimo sentido, propone
como areas temalicas necesarias las subdiscipli-
nas fradicionales de la Quimica. Este rasgo puede
conducir a una rigidez curricular inconveniente,
aungue es importante consignar que se proponen
areas temalicas y no asignaturas, lo que permile
cierto grado de flexibilidad para atender las ten-
dencias modernas de integracion entre areas, Las
areas tematicas necesanas cubren el 74% de la
carga horara total.
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Cuadro IlI:
Datos Estadisticos de la ANPCYT

(fuente: pagina web de la Agencia)
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Las Universidades ofrecen lambién programas de privadas. El Cuadro IV muestra una breve descripcion
posgrado, concretamente Doctorados en Quimica,y  de dos programas de doctorado, uno tradicional y uno
Maestrias diversas relacionadas con la problemalica  reciente. Es de desear que este Cuadro en &l futuro
ambiental, de salued, de materiales, etc. También hay  pueda enriquecerse con descripciones de programas
oferta acadérmica en Cluimica en varias universidades  de olras Universidades.

La Universidad de Tucuman es una de las mas tradicionales del pais.
Se inaugurd oficiaimente el 25 de mayo de 1914.

El rector-fundador y gestor fundamental fue el Dr. Juan B. Teran [ver foto),
quian afirmad gue "como toda fundacidn intelectual, la apertura de la casa
esg el punto de partida de una evolucion indefinida". El proyecto fundador,
sintetizado en el lema "Pedes in terra ad sidera visus'

{Los pies en la tierra y la mirada en el cielo), le asigna una vocacion
regional con caracter moderno, atenta a la ciencia de la época y abierta al
mundo. Macionalizada en 1821 con la promulgacion de la Ley 11.027, la
UNT comienza una nueva época en donde la docencia y la investigacion
van a ser sus objetivos centrales.
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Las modalidades descriptas permiten que una
buena parte de los Licenciados en Quimica se in-
serlen adecuadamente en &l sistema productivo
en la actualidad, dandose la situacion de que son
bien recibidos también los que poseen un nivel de
Doctorado. Muchos egresados pasan también a
integrar las plantas de los organismaos del CICTyC.
Las acluales circunstancias de un mayor apoyo
estatal a la investigacion cientifica promueven un
fuerte direccionamiento de los egresados univer-
sitarios hacia esa actividad, ya sea en las propias
universidades o en los otros organismos del
CICTyC. La articulacion de |a formacién de recur-
s0s humanos de posgrado entre el CONICET y el
sisterna universitario se manifiesta en la actuali-
dad a través del requerimiento de inscripcion de
los becarios en un Doctorado acreditado por CO-
MEAL: Se pueden visualizar otros posibles meca-
nismos de articulacion complementarios, que
apunten a incentivar la inscripcién y participacion
de graduados universitarios en tareas de |&D.
Existen buenas experiencias de articulacion enfre
el CONICET y las UU.NN., que deberian am-
pliarse. Una de ellas es la de facilitar temprana-
mente &l contacto de los estudiantes de grado con
los grupos de investigacion. Para ello, y a modo
de ejemplo, UBA sostiene un Programa de Becas
Estimulo para alumnos de grado en su dltimo ter-
cio de la Carrera. Para algunos investigadores,
eslos programas son buenos ya que acercan a los
estudiantes al trabajo cientifico y aplicado, pero re-
quieren de medidas complementarias para evitar
sesqos y definiciones de perfiles especializados
en forma demasiado temprana. Otra vertiente se
relaciona con la llegada a las Escuelas Medias,
para eslimular las vocaciones quimicas. El Pro-
grama de Olimpiadas es una buena iniciativa, que
ha adquindo continuidad en el tiempo. En la ac-
tualidad, el nimero de Escuelas y estudiantes par-
licipantes se ha eslabilizado (alrededor de 120 vy
1500, respectivamente, en todo el pais). Una am-
pliacion de este programa requiere de un compro-
miso mayor de las universidades en apoyo a la
capacitacion de Profesores, entre otras cosas.
Otras actividades que tienen un buen impacio en
la promocidn de la disciplina entre los estudiantes
secundarios son las Jornadas especiales de difu-
sion de la Quimica en las Facultades, gque pueden
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tambi&n incluir pasantias breves de los jovenes en
los grupos de investigacion, en su etapa final del
ciclo medio. Un aumento efectivo de las vocacio-
nes puede generarse si las Universidades, asi
coma los Centros Regionales del CONICET, o bien
los Institutos directamente, desarrollan este tipo de
acciones en forma continuada y destinando recur-
505 especificos para ello.

Tal vez el problema mas importante es el diseno
de acciones para garantizar un buen nivel, cuali-
tativo y cuantitativo, de egresos en las Licenciatu-
ras en Quimica. Las Universidades argentinas se
ven afectadas por la escasa movilidad interna que
caracteriza al pais, especialmente en la direccion
desde los centros mas desarrollados hacia la pe-
riferia. Ello conduce a una escasa fraccion de do-
centes formados en ofras unidades academicas,
lo que atenta contra la fertilizacion de ideas y pro-
yectos. Para propender a una formacion mas so-
lida, completa y moderna en lodas (v cada una) de
las cinco disciplinas tradiciones mencionadas, al
tiempo de ofrecer opciones docentes integradoras,
seran muy convenientes acciones tendientes ain-
crementar la movilidad de Profesores, Investiga-
dores y esludiantes de los Doclorados, Dicha
movilidad debe darse tanto hacia los centros mas
recientes como hacia los centros mas consolida-
dos. Se necesita para ello disponer de mejores he-
rramientas y de facilidades logisticas vy
econdmicas. Eslas acciones deben conducir a un
incremento en calidad y cantidad de los proyectos
de investigacion colaborativos. Debido a los re-
gquerimientos experimentales apuntados para lle-
var adelante una Quimica de alto nivel, es
necesario contar con algunos Centros muy bien
equipados, y sobre todo garantizar el acceso a los
mismos de los investigadores y estudiantes de |as
Universidades menos doladas. Las imitaciones lo-
cales en equipamiento no constituyen hoy una
razdn valedera para no abordar ciencia de allo
nivel. También es necesario superar la arraigada
concepcion de que los trabajos colaborativos con
muchos autores perjudican a un investigador al
momento de la evaluacion de su desempeno cien-
lifico individual. Cabe hacer nolar que existe un in-
cipiente aumento de la movilidad en los afios
recientes, que es necesario aumentar significati-
vamente. Cabria enfatizar que ello es mas gue ne-



cesario en el nivel del posgrado. Las estadias “ex-
ternas” (entendiendo por éstas a los traslados al
exterior como a olros centros de nuestro pais) no
deben comprendar necesariamente tiempos pro-
longados,

Es también importante apoyar la realizacion de ac-
ciones de formacion llevadas a cabo en forma co-
laborativa por varias universidades, vy con
mecanismos que permitan financiar la participa-
citn de estudiantes de todo el pais. Las Escuelas
de Verano y la Escuela Sol-Gel son ejemplos de
este tipo de acciones.

Finalmente, cabe esperar un ordenamiento de las
acciones colaborativas institucionales entre las
universidades y los organismos de promaocion. Mu-
chas universidades brindan apoyo a las tareas de
1&D de su personal; estas acciones, adminisiradas
sabiamente, deben complementar los subsidios de
CONICET y de ANPCyT, teniendo en cuenta si-
tuaciones locales dignas de consideracion. Pero
tal vez la oferta mas importante de las universida-
des es la de cargos de dedicacion exclusiva, Esta
oferta, bien administrada, puede constituirse en un
instrumento muy idoneo para impulsar la necesa-
fia radicacion de investigadores jovenes en el in-
terior, siempre que se les abran las puerias y se
les brinden incentivos concretos de despegue en
su trabajo.

4.2. El CONICET, sus Centros Regionales
y sus Unidades Ejecutoras
(Fuente: V. A. Macagno)

El CONICET es la Institucion gubemamental fun-
damental para la promocion y la ejecucion de la
ciencia en la Argentina. En esta resefia nos refer-
remos centralmente a la Cluimica, inscripta en |a
Gran Area de las Ciencias Exactas y Naturales
(KE), junto con las Ciencias de la Tierra, Agua y
Almdbsfera, con las Matemalticas y Computacion,
con la Fisica y con la Astronomia. Cabe anficipar
que muchos aspectos de la Quimica, particular-
mente los de aplicacion, son también tratados en
otras Areas: KA) Ciencias Agrarias, de la Ingenie-
ria de los Maleriales, que incluye a la Ingenieria
de Procesos. KB) Ciencias Biologicas y de la
Salud, donde se incluye entre otras a la Bioqui-
mica. Estas integraciones cobran especial rele-
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vancia a luz del surgimiento de las grandes su-
perciencias de los materiales y biomoleculares.
Visto el notorio crecimiento en la actividad del CO-
NICET en la Gltima década, se advierte una fuerte
politica de descentralizacion regional, a través de
la creacidn de los Centros Cientificos Tecnoldgi-
cos (CCT), que han mejorado la eficiencia del tra-
bajo administrativo. Esta politica es muy dinamica,
y nos remitimos a la pagina web del CONICET
para una mirada delallada. Una labor similar se
advierte en la creacion de nuevas Unidades Eje-
cutoras {Institutos, Centros, Unidades en Red),
gue comprende a todo el pais, v que se esla in-
tensificando en los tismpos recientes.

Los miembros de la Carrera del Investigador Cien-
tifico (CIC) en el campo de la Quimica son 405,
estimados a diciembre de 2010, sobre un total de
6.350 en todas las Areas y Categorias. De los 405,
se registran 18 Superiores, 63 Principales, 102 In-
dependientes, 125 Adjuntas v 91 Asistentes, Comao
S8 Ve, una piramide razonablemente bien estruc-
turada, excepto en la base, donde se arrastra |a
situacion de restriccion de ingresos de fines de
1920 y principios de 2000. Dichos rasgos se ob-
servan lambién en las demas disciplinas. La pali-
tica actual de ingresos del CONICET esta paliando
esta distorsion. Se estima que cerca del 70% de
los Investigadores Quimicos de CONICET des-
arrollan su actividad en Unidades Ejecutoras.
Los Institulos de Quimica, ordenados segin su lo-
calizacién y nimero de Investigadores de CONI-
CET, son: 1) La Plata (78), agrupados en INIFTA
(63) y CEQUINOR (15). 2) Buenos Aires (70),
agrupados en INQUIMAE (36), CIHIDECAR (21)
vy UMYMFOR (13). 3) Cordoba, INFIQC (67). 4)
Rosario, IQUIR (30). 5) San Luis INQUISAL (11).
8) Tucuman/ Santiago del Estero, INQUINOA (19).
7) Bahia Blanca, INQUISUR (20). En general, en
@s0s institutos trabajan ademas investigadores de
olras instiluciones (espacialmenlte docentes uni-
versitarios con dedicacion exclusiva). Ademas de
estas Unidades Ejecutoras de CONICET, existen
importantes centros de buena concentracion en la
actividad quimica, en diversas Universidades Na-
clonales, destacandose Rio Cuarto por el nimero
y amplitud del desarrollo de la disciplina, asi como
en Instituciones como la CNEA, INTI, etc.

Cabe una mencion al nimero de 470 Becarios en
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Quimica existentes en la actualidad (194 tipo 1,
144 tipo 2, v 101 posdoctorales. Como referencia
al ingreso anual, en la Convocatoria 2009 ingre-
saron 88, 92 y 44, respectivamente, siendo que las
postulaciones fueron de 116, 93 v 56, De eslos Ul-
timos, fueron recomendados por las Comisiones
111, 92 y 55. Parece evidente que la principal limi-
tacion a la ampliacidn de la base de la piramide de
cientificos, en el mediano plazo, esta dada por la
insuficiente postulacion de buenos candidalos a
las Becas, lo cual deberia merecer seria conside-
racion. Otro indicador interesante esta dado por
los resultados de la Convacatoria 2010 para los In-
grasos a la CIC. En Quimica fueron designados
29, dentro de una postulacién de 57 postulantes.
Porcentajes alrededor del 50% fueron también re-
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Cuadro IV
Algunos datos de Conicet (2010)
Infermacidn provista por V.A.Macagno

LIFLmET

Unidades Ejecutoras
Gran Arsd di Ci. Exbctid y Maturales

REsE; Toasi €65 AFT

ENEICET

Recursos Humanos en Clenclas Exactas y Maturales

Invedlipadores an Chencas Execlnn y Maburakes por disdpling
Hunio 20000
Coencisn da la
T, il
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gistrados en las demas disciplinas de la Gran Area
KE, con excepcion de Astronomia {5, 100%:).
En las cifras consignadas, se lienen en cuenta
las cantidades de becarios existentes hasta el
31/0311.

El Cuadro IV muestra algunas figuras con infor-
macion actualizada de CONICET.

Linaaaes Eeciioras o8 g Gran Ares Cencias Exacias y

Agfuraies

Bstribecidn oie los imvesiigadiones oe g Gran Area Ciencizs
Exgefas p Maturadas
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histribciin oo Secas Tpe fen ls
Grar Areg Ciencias Exactas y
Naturgies, 009

LXsteibcidn ae Becas Tioo M en g
Gran Area Clencias Fxacias y
Maturzias, A9

Dhstribucion de Becas Posdoclorales
en la Gran Area Ciencias Exactas y
Maturales, 2009
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Inv Independiente 12,00%
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Inw Asistente 10,78%
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4.3. Las otras Instituciones del Sistema de
Ciencia y Técnica

De todas las instituciones que componen el
CICTyC, hemos eleqgido realizar una breve des-
cripcibn de aquellas en las cuales la investigacion,
el desarrollo, la innovacion v los servicios quimi-
cos juegan un papel mas importante. Hemos ex-
cluido ademas a CITEFA, en razdn que |la misma
esla en estos momentos en un proceso de re-es-
tructuracion que dificulta la descripcion de la Qui-
mica en su interior,

4.3.1. Comisién Macional de Energla Alomica
(www.cnea.gov.ar). CNEA esta estructurada en
Gerencias de Area, que se distribuyen en Cenltros
Atomicos y Sedes Regionales. Hay actividades en
CQuimica en practicamente todas las Gerencias de
Area, todos los Centros Aldmicos ¥y en varias
Sedes Regionales. CNEA fue la cuna de la meta-
lurgia, bajo el impulso de Jorge Sabato, y aun en
la actualidad desarrolla intensa actividad en temas
quimicos vinculados con la metalurgia (en espe-
cial, corrosion). También hay intensa actividad de
tecnologia guimica en los desarrollos que se
hacen actualmente de nuevos combustibles nu-
cleares. Ademas, existe una Gerencia Quimica
(GC)) que tiene a su cargo mantener &l conoci-
miento en las fronteras de la Quimica, y al mismo
tiempo atender a las necesidades internas de
lodos los proyectos de CMNEA. Los temas cenlra-
les que se estudian en la GQ son la Quimica del
Agua como fluido de procesos, las suspensionas
coloidales acuosas, y la sintesis de matenales na-
noestructurados, diversos aspectos de la Quimica
Ambiental, y el aprovechamiento de la energia
solar térmica. También se centra en la GQ la inge-
nieria quimica de reactores (como CAREM) v cen-
trales nucleares de potencia. También tiene a su
cargo estudios y desarrollos vinculados con el Mo-
nitoreo v la Quimica Ambiental. A estas activida-
des se ha sumado recientemente la
hidrometalurgia del uranio. La Q) es también res-
ponsable de proveer y atender la infraestructura
de equipamiento para la Quimica Analitica que re-
quieren los diversos seclores.

Como tantos ofros proyectos ambiciosos de des-
arrgllo tecnologico, el proyecto nuclear de CNEA
entrd en una crisis casi terminal durante la década
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de 1990, cuando se discontinud el apoyo oficial.
La envergadura adquirida por CNEA y otros facto-
res evitaron &l desmantelamiento olal, v la activi-
dad entro en un periodo de “hibernacion”, durante
el cual los grupos mas actives buscaron financia-
cion externa, en muchos casos diversificando sus
objetivos, En la primera década del siglo XXI re-
surgié el apoyo a la actividad, que tiene actual-
mente proyectos ambiciosos en curso. En los
dltimos afos se ha reverlido la desalencion a las
necesidades de personal y de equipamiento, que
habia obligado a los sectores mas dinamicos a
buscar su financiacidén de fuenles exlernas, v con
proyecios que no eran centrales para el desarrollo
eslratégico nuclear. En la actualidad, CNEA hain-
vertido sumas importantes en re-equipamiento, y
sa ha incorporado personal joven, bajo diversas fi-
guras. Estas acciones han ido acompanadas de
un requerimiento de atencion praferencial a las ne-
cesidades del recientemente formulado Plan Es-
tratégico de CMNEA.

4.3.2. Insfituto Nacional de Tecnologia Industrial
(www.inti.gov.ar). El INTI esta estructurado en
Centros de Investigacion y Desarrollo. El area Qui-
mica esla integrada por seis centros: Biotecnolo-
gia Industrial, Caucho, Contaminantes Organicos,
Plasticos, Procesos Superficiales y Cluimica. Este
dltimo, INTI-QUIMICA cuenta con una serie de li-
neas de trabajo; Aguas, Metales y Aleaciones, Pro-
ductos Industriales, Productos Farmacéulicos,
Productos de Limpieza y Cosmeética, Productos
del Petroleo v mediocambiente. La Cluimica esta
también muy presente no sdlo en los otros centros
del area Quimica, sino también en muchos Cen-
Iros de olras areas (como Alimentos; Construc-
cion, Materales y Procesos; Recursos Nalurales
y Medioambiente), v en sus diversos Cenftros He-
gionales. El Plan Estrategico de 2008 identifica
como algunas de las iniciativas centrales para
brindar soluciones a problemas comunitanos a las
siguientes: Prevencitn, identificacion y remedia-
cion de problemas de medio ambiente; Energias
renovables y uso eficiente de la energia; Cons-
truccion masiva sustentable; Calidad y comerciali-
racion de alimentos. El INT! presta especial
atencidn a su insercidn en la actividad productiva
real del pais, y por ese motivo dedica muchos es-
fuerzos a resolver problemas de las actuales pe-



guerias industrias argentinas.

4.3.3. Instituto Macional del Agua (www.ina.gov.ar).
El INA es un organismo descentralizado depen-
diente de la Subsecretaria de Recursos Hidricos,
que continda la labor iniciada en 1973 por &l Insli-
tuto Nacional de Ciencia y Técnica Hidricas
(INCYTH). El INA debe satisfacer los requerimien-
tos de estudio, invesligacidn, desarrollo tecnold-
gico y prestacion de servicios espacializados en al
campo del conocimiento, aprovechamiento, con-
trol y preservacion del agua tendiente a imple-
mentar y desarrollar la politica hidrica nacional.
Las aclividades quimicas se concentran especial-
mente en el Centro de Tecnologia del Uso del
Agua (CTUA), en el Programa Nacional de Cali-
dad de Agua (PNCA), y en sus diversos Cenfros
Regionales. Dentro del CTUA es de destacar el
Laboratono Experimental de Calidad de Aguas
(LECA), que cuenta con moderno equipamiento
para la caracterizacion de aguas (fruto de un con-
venio de colaboracién con la Japan International
Cooperation Agency, JICA).

4.3.4. Servicio Geoldgico Minero Argenting
(www.segemar.gov.ar). El SEGEMAR, depen-
diente de |la Secrelaria de Mineria de la Nacion,
muestra una fuerte participacion de la Quimica a
través del Instituto de Tecnologia Minera (INTE-
MIN), que es responsable del proceso tecnoldgico
para el sector Minero Argentino, realizando activi-
dades de Investigacion y Desarrollo, Transferen-
cia y Servicios Tecnologicos. En particular, el
Centro de Investigacion de Procesamiento de Mi-
nerales, ¢l Laboratorio Quimico y el Centro de In-
vestigacion y Desarrollo de Materiales llevan
adelante tareas quimicas.

4.4. La cooperacion regional e internacional

La globalizacion se ha manifestado en un incre-
mento muy fuerte de los mecanismos de coopera-
cion  internacional, cuya  administracion
corresponde especialmente a la Direceion Nacio-
nal de Relaciones Internacionales del MINCyT.
También desempefia un papel importante &l Mi-
nisterio de Relaciones Exteriores Comercio Inter-
nacional y Culto. Ha tomado especial relevancia la
cooperacion regional, en particular dentro del
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MERCOSUR, y también en |beroamérica (Pro-
grama CYTED de la cumbre de los gobiemos de |a
reqidn). La cooperacion binacional con el Brasil se
canaliza a través de Centros Argentino-Brasilefios,
entre los que cabe deslacar, por su relevancia
para la Quimica y por los éxitos conseguidos, los
de Biotecnologia, Nanotecnologia y Energia Sus-
lentable.

Los paises mas desarmollados han realizado con-
Iribuciones cuantitativamente muy importantes al
desarrolle de algunos espacios de 1&D en Qui-
mica. Como ejemplos, se puede mencionar el sub-
sidio olorgado por la Deutsche Gesellschaft flr
Technische Zusammenarbeit (GTZ) que constituyd
la base de la creacion del INQUIMAE; o los subsi-
dios de la Agencia de Cooperacion Intermnacional
de Japon (JICA) para el INA y CNEA, que permi-
tieron el desarrollo del laboratorio de Analisis de
Aguas y el Laboratorio de Monitoreo Ambiental,
respeciivamenlts.

La participacion en los Programas Marco y/o en
los Proyectos INCO de la Union Europea es tam-
bién una caracteristica importante de la progra-
macion de |&D en Argentina en la actualidad.
Cabe deslacar el papel importante que han lenido
algunos organismos alemanes en la cooperacion
binacional. Ya se menciont GTZ, v cabe agregar
el Servicio Aleman de Intercambio Acadéemico
(DAAD), la Fundacion Humboldt y en menor me-
dida la Deustche Forschungsgemeinschaft (DFG).
En el area Quimica la colaboracién con EEUU. a
traves de la National Science Foundation (NSF) ha
sido mas limitada.

Escapa a las posibilidades de este documento re-
alizar propuestas concrelas de acciones a em-
prender para mejorar e incentivar los grandes
proyectos internacionales. S0lo haremos algunas
consideraciones sobre los mecanismos de inter-
cambio de recursos humanos.

En la practica, el intercambio cientifico con los pa-
ises centrales incluye principalmente la realizacion
de estadias posdoctorales en dichos paises, mu-
chas veces financiadas por los organismos de
nuestro pais. La eleccion de temas y lugares se
realiza en general con una total libertad acadeé-
mica, o que hace deseable perfeccionar los me-
canismos que garanticen el buen
aprovechamiento de los importantes fondos desti-
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nados a ello. Por otro lado, seria importante vi-
sualizar el establecimiento de una segunda linea
de accidn (gque no interfiera con la anlerior), desli-
nada a promover ciertas areas que se identifiquen
coma criticamente importantes. Las Asociaciones
Cientificas estan en condiciones de sugerir medi-
das impulsoras en la direccion anterior, contribu-
yvendo a jerarquizar la labor de las Oficinas de
Cooperacion Internacional a nivel de CONICET y
olras instituciones.

La movilidad de investigadores formados es tam-
bién practicamente unidireccional, desde nuestro
pais hacia centros desarrollados. Este tipo de mo-
vilidad es fundamental, pero queda claro que fal-
tan herramientas de promocion de visilas corlas y
prolongadas de investigadores de otros paises a
nuestros laboratorios.

A nivel regional, los flujos de personal cientifico
son apreciablemente diferentes. En especial, la Ar-
gentina sigue siendo un centro importante de for-
macion de posgrado de esludiantes de
Latinoamérica. Sin embargo, en el caso de Brasil,
se repiten claramente nuestras caracteristicas de
pais exportador de recursos humanos altamente
calificados.

5. Conclusiones

Es interasante partir de las recientes reflexiones
de G. Whitesides v J. Deulch (ref. 12), quienes
proponen qué es lo que deben hacer los quimicos.
1. Re-ascribir el contrato social, Esto significa bus-
car inspiracion en temas que la gente quiere se re-
suelvan, como agua, alimentos, salud, energia y
ambiente, para definir desde alli temas de invesli-
gacion fundamental. La Quimica puede mantener
su curiosidad, en su ruta para encarar los grandes
desafios que plantea la sociedad en nuestros tiem-
pos.

2. Deshacerse de |las viejas estructuras disciplina-
res y, por ejemplo, fusionar los departamentos de
Quimica y de Ingenieria Quimica.

3. Enfocarse en las fortalezas de la Quimica: cinét-
cas complejas, redes bioldgicas y ambientales, sin-
lesis de nuevas moléculas v formas maleriales, ele.
4. Ensefiar a los estudiantes, mas que usarlos
como técnicos para poner a prueba hipotesis e
ideas del director.
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No todos estaremos de acuerdo con algunas o
todas de estas ideas. Otros agregaran mas accio-
nes.... Sin embargo, pensar en estos desafios
puede servir para definir la hoja de ruta que nos
lleve a nuevas estrucluras académicas, a la opli-
mizacidon de las instituciones de promocidn de la
Cluimica, y a la formacion de recursos humanos
mas capacitados para compelir en &l mundo de la
alta tecnologia.
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- Desarrollo de sensores especificos, en lo posible econdomicos y de rapida respuesta.
» Aplicaciones a la Quimica Ambiental, lo que incluye temas como sensado remoto,

técnicas de muestreo, y mélodos de analisis de conjuntos de datos abundantes.
- Aspectos legales de la Quimica Analitica: es cada vez mas frecuente que deban resolverse
conflictos técnicos en sede judicial, y ello implica que son necesarios laboratorios con
capacidad de demostrar la calidad de sus resultados, a través de su trazabilidad, y bajo un

sistema de garantia de la calidad

La quimiometria comprende, en lérminos genera-
les, el desarrollo y aplicacion de métodos mate-
maticos y estadisticos a la comprension de
fendomenos quimicos. En particular, esta sub-dis-
ciplina ha tenido un impacto muy significativo en
la quimica analitica, donde opera a través de tres
actividades basicas: 1) la regresion o modelado
cuantitativo de datos instrumentales, cuyo objeto
principal es la cuantificacion de analitos o predic-
cion de propiedades macroscopicas en muesiras
complejas, vy cuya manifestacién mas popular es
la calibracion multivariada, 2) la extraccion de ca-
racteristicas relevantes de muestras u objetos a
partir también de datos instrumentales multivana-
dos, cuyo principal objetivo es la clasificacion o
discriminacion de muesiras como perlenecientes a
dos o mas clases, y 3) el disefio experimental y la
optimizacion de experimentos, cuya meta es la ob-
tencion de las condiciones experimentales optimas
para llevar a cabo determinaciones analiticas.

Los métodos mas difundidos de regresion multi-
variada, entre los que el ejemplo paradigmatico es
la regresion en cuadrados minimos parciales, co-
nocida por su sigla en inglés PLS (por partial least-
squares), se desarrollaron en la década de 1980,
debido a la necesidad de modelar datos espec-
troscopicos de infrarrojo cercano (conocidos por
su sigla en inglés NIR, por near infrared) para de-

lerminar, enlre olras propiedades, conlenido de
aceite y proleina en semillas, octanaje en naftas,
etc. Estas actividades resultaban de gran impor-
tancia para agilizar las operaciones analiticas en
diversas industrias. Hoy en dia la combinacion
MIR/FPLS se aplica en forma rutinaria para deler-
minaciones cuantitativas, control de calidad y se-
guimiento de procesos en diversas ramas de la
industria: alimentana, agropecuana, farmacéutica,
textil, papelera, petroquimica, etc. Sus caracteris-
licas mas salientes son la rapidez (lo que permile
controles en linea y determinaciones en tiempo
real) y la no invasividad (que posibilita mediciones
cuantitaivas en muesiras intactas y en puntos pri-
marios de produccion). Merece destacarse, como
aplicacion de incomparable relevancia en el area
de la salud, la determinacion de glucosa en sangre
de pacientes diabeticos mediante mediciones no
invasivas con radiacion MIR, es decir, sin tomar
muestras del fluido bioldgico. Este desarrollo, ain
en fase expenmental pero ya en aplicacién en al-
gunos centros de salud en Estados Unidos, revo-
lucionaria el control rutinario de la diabetes en el
mundo.

Hoy la gquimiomelria esta suficienlemente madura
como para haberse difundido en diferentes ramas
de la quimica, no solo la analitica, y ha pasado de
la fase de desarrollo tedrico que caracterizd los
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arios 1960-1990, a la fase de aplicacion a una va-
riedad creciente de areas de interes. Esta tenden-
cia puede observarse claramente en la direccion
que astan tomando las revistas lideres de la disci-
plina en &l mundo: Journal of Chemometrics
(Wiley) y especialmente, por su mayor impacto,
Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems
{Elsevier) y Journal of Chemical Information and
Modeling (American Chemical Society), en las que
se observa una proporcion significativa de trabajos
gue describen aplicaciones de estrategias quimio-
mefricas conocidas a nuevos problemas, mas que
desarrollos de nuevas herramientas en sl mismas.
Sin embargo, el horizonte investigativo continda
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La region del mundo con mayor desarrollo en qui-
miometria es Escandinavia, lo que quizas esté
asociado al hecho fundacional del algoritmo PLS
en Suecia por Stephan Wold en los anos 1960,
aungue también hay grupos fuertes en Bélgica,
Espana, Estados Unidos y China. En Latinoame-
rica sobresale Brasil, con una tradicion de trabajo
en quimiometria y un importante nimero de gru-
pos de investigacion en diferentes universidades.
El caso de la Universidad de Campinas en &l es-
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expandiéndose: el interés académico actual se en-
foca hacia modelos de calibracion multivariada de
eslructura compleja, capaces de analizar datos
instrumentales con varias dimensiones fisicas. Un
ejemplo tipico son los datos matriciales obtenidos
mediante cromatografia (liquida o gaseosa) con
deteccion espectroméirica de masas: cada instru-
mento provee a los datos una dimension. La es-
tructura bidimensional resultante permite ventajas
analiticas significativas, entre ellas, una mayor se-
lectividad frente a la presencia de interferencias.

tado de San Pablo es ilustrativo de la clase de po-
liticas de planificacion que son frecuentes en
nuestro pais vecino. En los anos 1980, varios be-
carios posdoctorales fueron ubicados en los labo-
ralorios de investigacién en quimiometria mas
prestigiosos del mundo, como los liderados por
Desiree Massart en la Universidad Libre de Bru-
selas, Bélgica, y por Bruce Kowalski en la Univer-
sidad de Washington, Seattle, EEUU. Aquellos
becarios exlernos brasileros son hoy profesores
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en la Universidad de Campinas, lideran grupos im-
portantes de investigacion, y han generado docto-
res, profesores e invesligadores en  la
especialidad, que a su vez sa han diseminado por
lodo Brasil.

En nuestro pais, en cambio, este tipo de planifica-
cién es infrecuente. La quimiometria se ha des-
arrollade  en Argenlina de una manera
relativamente cadtica, dependiendo mas de es-
fuerzos personales que de politicas instituciona-
les. Si bien es creciente la tendencia a aprovechar
las innumerables ventajas de |la quimiometria
entre quimicos de todas las disciplinas, muy pocos
grupos dedican hoy en dia su trabajo a quimiome-
Iria basica. Estos Gltimos comenzaron su labor en
arfios relativamente recientes (déecada de 1990),
aunque han logrado en pocos anos un cierto re-
conacimiento internacional, y contindan hoy en dia
con una generacion de recursos humanos en &l
area que en &l fuluro puede ser fundamenlal para
difundir y mantener el nivel de la disciplina en
nuestro pais.

Las dificultades que enfrentan estos grupos son,
no obstante, muy grandes: entre las principales
pueden mencionarse el aislamiento internacional y
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la falta de programas especificos para el financia-
miento de aste tipo de investigaciones, que debie-
ran considerarse de vacancia en nueslro pais.
Cuando el mundo desarrollado esta preguntan-
dose hacia dénde va la quimiomelria, como puede
verificarse en la literatura internacional, cuando los
principales investigadores en la disciplina se cues-
lionan si esta sera finalmente absorbida por ague-
llas que le requieren sus principales aplicaciones
(quimica ambiental, metlaboldmica vy otras disci-
plinas omicas, por ejemplo), nuestro pais se en-
cuentra posicionado respecto de la quimiometria,
como sucede en olras areas cientificas, en un es-
tado aln fundacional, intentando algunos grupos
aislados hacerse camino en la difusion v desarro-
llo de la disciplina.

Que la quimiometria es necesana para ofras dis-
ciplinas de pleno desarrollo en Argentina se de-
muestra por la canlidad de cursos, seminarios,
talleres y otras actividades de docencia y coope-
racion que son requeridas por los quimicos en ge-
neral a los pocos grupos con experiencia en el
tema. Es evidente que en quimiometria tenemos
décadas de atraso respecio no solo de los paises
centrales, sino de nuestro vecino Brasil.
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Resumen

En el presente trabajo se narra la historia de la me-
canica clasica, desde los lejanos dias de Anisiote-
les hasta las contribuciones de Emmy Noether, a
principios del siglo XX. Veremos como esta disci-
plina es el fruto de una larga y progresiva cons-
truccion, en la que mucho de lo que hoy damos
por sentado y universalmente aceptado es, en re-
alidad, la culminacion de innumerables esfuerzos,
tentativas, aciertos y emores. Destacaremos el
aporie de Noelther, como una suerle de “puenia”

que puede establecer vinculos entre la mecanica
clasica y la mecanica cuantica, a menudo consi-
deradas absolutamente incompalibles.

Abstract

This work tells the story of classical mechanics,
since the distant days of Aristotle to the contributions
of Emmy MNoether, in the early twentieth century.
We'll see how this discipline is the result of a long
and progressive construction, in which much of what
we now lake for granted and universally accepled, is
in fact the culmination of countless efforts, trials, suc-
cesses and mistakes. Highlight the contribution of
Noether, as a sort of "bridge"” that can establish links
between classical mechanics and quantum mecha-
nics, often considered absolutely incompaltibles.



De Aristdleles a Noather:

La historia de la ciencia en la ensefianza y el
aprendizaje.

“‘La ensenanza de cualguier Ciencia es infecunda
si no tiene caracter evolutivo, siguiendo las lineas
generales de su desarrollo histrico™ Julio Rey
Pastor (1928).

Uno de los objelivos de los procesos de ense-
nanza y de aprendizaje consiste en comunicar a
los jdvenes parte del conacimiento que la humani-
dad ha adquirido, en distintos campos, a lo largo
de la historia. En el caso especifico de la educa-
cidn cientilica, otro propdsilo relevante es la pre-
sentacion de ‘“ejemplares”, utilizando la
terminologia de Kuhn (1962), que contribuyan ala
iniciacion de los estudiantes en los problemas y
actividades caracteristicos de la ciencia en cada
periodo paradigmatico particular. Ambos objetivos
se realizan por distintas vias: a través de la pala-
bra oral, a través de la imagen, del libro de texto,
de las publicaciones de divulgacion cientifica. En
cualguier caso, aquello que se ensena y aquello
gue se aprende son constructos que se han ge-
nerado y han evolucionado dentro y a traves de
los procesos ¥ de los contextos histéricos.
Muchas veces se ha repelido que la ciencia no
debe confundirse con una mera labor de aplica-
cion tecnica. La ciencia es parte de la cultura, y la
contextualizacion historica de las ideas cientificas
contribuye a situarlas dentro del marco cultural
gue les corresponde. En palabras de Boyer
(1949): "La Ciencia es tanto un habito de pensa-
miento como una forma de vida y las Matematicas
son tanto un aspecto de la Cultura como una co-
leccién de algoritmos”,

Segldn Hernandez Gonzalez y Prieto Pérez (2000)
el estudio formalizado de los saberes cientificos
se enfrenta en la actualidad a tres inconvenientes
principales:

a) La desconexion, que obliga al alumnado a fra-
tar las distintas materias como si fueran unidades
cerradas en si mismas. El saber aparece asi ato-
mizado y compartimentalizado, sin otorgarle al
alumno la posibilidad de acceder a una vision de
conjunto. A partir de esta desconexion, el intelecto
del estudiante se va organizando en parcelas au-
tbnomas, carentes de asociacion y relacion.

g2

b) La tendencia a converlir las ciencias en saberes
operativos. Esto trae como consecuencia que el
alumno aprenda primariamente a operar y formu-
lar y s6lo secundariamente a comprender, origi-
nando una mecanizacién cuyo resultado alimo es
la pérdida del verdadero sentido del aprendizaje.

¢) La historia de la ciencia, sl bien no s& ensena
explicitamente, de alguna manera aflora durante
el dictado de |las asignaluras, pero en NUMerosas
ocasiones lo hace en forma inconexa y errdnea,
transmitiéndose visiones deformadas de la ciencia
y de los cienlificos.

De acuerdo con los citados autores, una de las es-
tralegias posibles para enfrentar tales problemas
25 un enfoque de tipo historicista. Tal enfoque
“fuerza necesariamente la convivencia de la filo-
sofia, la fisica, la matematica, la quimica o la bio-
logia. De esla manera la menlte se abliga a la
interrelacion, la universalidad y la apertura”. La his-
toria de la ciencia no es merameante una narracion
de anécdotas o acontecimientos mas 0 menos in-
teresantes, sino una esfrategia que persigue inte-
grar y unificar los saberes que los alumnos
deberian aprender en el curso de su educacion
cientifica.

En el presenta trabajo vamos a ocuparnos de la
historia de una disciplina cientifica en particular, la
fisica y, dentro de ella, de una de sus ramas mas
antiguas: la mecanica. Una historia que, en virtud
de su extension, debera quedar inevitablemente
incompleta, y de la que deberemos excluir capitu-
los tan inleresantes como agquellos referidos a la
Teoria de la Relatividad. Pero una historia, sin em-
bargo, rica en ideas, pensamiento e imaginacion,
y a través de la cual veremos que aquello gue hoy
ansenamos en las escuelas como nociones &
ideas fundamenlales de la mecanica es, en reali-
dad, la progenie de siglos da discusiones, errores,
esfuerzos vy, finalmente, logros conceptuales.

La fisica y su historia
Solemos creer que la fisica no tiene historia. Pen-

samos que conceplos tales como masa, energia,
fuerza, cantidad de movimiento, momento angu-
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|lar, etc., existieron siempre con los mismos nombres
y definiciones que les atribuimos el dia de hoy.
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Sin embargo, la fisica, al igual que las demas disci-
plinas cientificas, es algo que se& construye en &l
tiernpo. El tiempo ha dejado su huella en la forma
en que hoy comprendemaos, ensenamos y ufiliza-
mos las nociones fisicas fundamentales. Podriamos
imaginamos cada concepto fisico como una entidad
que, iniclalmente poco diferenciada, mezclada con
otras entidades, mal definida y peor comprendida,
va lentamente adquinendo forma propia, definicion
precisa, propiedades especificas.

La historia de la fisica circula en dos senlidos
opuestos. En primer lugar, es la historia de la ma-
nera en que sus conceplos adquirieron, en forma
progresiva, individualidad. Por ejemplo, para la no-
cion de energia ha sido esencial la separacion
paulatina de esta magnilud de la idea de fuerza,
gue desde el sentido comin se le asemeja. En se-
qundo pero no menos importante lugar, es la his-
toria de como tales conceplos se entretejieron en
una trama unificada e interconectada; como, por
ejemplo, la conservacion de la energia se volvid
algo inseparable de las leyes de la dinamica, en
lugar de constituir un capitulo aparte.

Por una via, entonces, los concepltos de diferen-
cian, se individualizan, llegan a ser; por ofra, se re-
lacionan, vinculan y forman redes.

La mecanica clasica

Los conceptos centrales de la mecanica clasica
fueron construidos v utilizados a partir de las &po-
cas de Galileo Galilei (1564-1642) y de |saac New-
ton {1642-1727). El gran fisico y epistemoldgo
Ernst Mach (1838-1918), en su abra “Desarrollo
historico-critico de la mecanica”, analizé como se
fueron definiendo los nombres (impulso, momento,
cantidad de movimiento) con que se designaron
tales conceptos, y encontro que los mismos fue-
ron fijados mucho después de las épocas refen-
das. ¥ mas tarde ain, se consolidaron en la
mecanica los  sistemas de  unidades.
Al respecto, algunos filosofos de la ciencia se han
preguntado que es lo que caracteriza la continui-
dad en el desarrollo histdrico de una disciplina
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cientifica si, como vemos, tal desarrollo esta sem-
brado de cambios y transformaciones, El episte-
mélogo Stephen Toulmin, en 1961, respondid gque
dicha continuidad resulta del interés compartido
por los profesionales de una misma comunidad
cientifica ante un mismo bipo de problemas o por
una “genealogia continua de problemas”. En
efecto, al estudiar la historia de la fisica adverti-
mos la continuidad en el interés por la resolucion
de una serie de problemas lipicos, “ejemplares”,
en el sentido de Kuhn. La caida de un cuerpo o el
movimiento de un péndulo se cuentan entre l0s
‘ejemplares” mas caracteristicos.

Comencemos estudiando el origen de un t&rming
muy conocido: el momento o cantidad de movi-
miento.

Momento y movimiento

Una de las preocupaciones originales de la fisica
ha sido la busqueda de la causa del movimiento.
“Quien comprende el movimiento comprende la
Maturaleza”, es una de tantas frases atribuidas a
Aristdteles. De esla preocupacion por la causa y la
naturaleza del movimiento han surgido nociones
tales como impetus, fuerza, momentum, efc.

Figera 1 Busto oo Arsidielss, copia romana ol onigina!
&1 byonce o Lisipo.

Aristoteles creia que existian dos tipos de movi-
mientos: los naturales y los forzados. Un movi-
miento natural (la caida de una piedra, el
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movimiento orbital de la Luna, el ascenso de las
llamas del fuego), era, segun el fildsofo griego,
aguel en el gue un elemento se dirigia espontans-
amente hacia su “lugar natural”, es decir, hacia la
situacion en el espacio que le fuera asignada en el
esquema de las cosas.

El lugar natural del fuego, por gjemplo, se encon-
raba por encima del aire, por eso las llamas tien-
den a moverse hacia armba.

Un movimiento forzado, por &l conlrario, se realizaba
bajo alguna coaccion exterior. Asi, Aristoteles expli-
caba la caida de una roca diciendo que el lugar na-
tural de las piedras es el centro de la Tierra, v hacia
alli se dirigen naturaimente. Sin embargo, un ser hu-
mano puede forzar a una pledra a moverse hacia
arriba, arrojandola con una cierta velocidad inicial. La
piedra, después de ascender un trecho, retomara a
su movimiento de caida “buscanda” su lugar natural.

Aristiteles dividid el mundo en dos regiones: su-
Blunar y supralunar. La primera, reino del cambio
y la corrupcion, comprendia la Tierra con su at-
mdsfera, mientras que la segunda abarcaba el in-
mutable reino de los cielos, desde la Luna hasta la
esfera de las estrellas fijas. El movimiento natural
en el mundo sublunar era el rectilineo, y en el su-
pralunar, el circular uniforme.

Por ello, Aristoteles no podia explicar, entre ofras
cosas, el movimiento parabdlico de una flecha.
Una vez disparada, la flecha adqguiria un movi-
miento natural y, por 1o tanto, en algun momento
debia presentar una trayectoria rectilinea. Ansto-
teles argumentaba que, en realidad, el movimiento
de la flecha era forzado, porque su extremo des-
plazaba el aire hacia atras y esltas corrientes, a su
vez, impulsaban la cola de la flecha.

Independientemente de esta y otras explicaciones
alternativas, el movimiento parahdlico de los pro-
yectiles continud siendo un misterio durante varios
siglos. El paradigma aristotélico constituyd el es-
guema conceptual imperante en cuestiones de fi-
sica y ciencia natural practicamente durante toda
la Edad Media, hasta que, hacia principios del
siglo XV, el pensamiento comenzd a experimen-
tar algunos cambios interesantes. (ver Figura 2.)

Ockham, Buridan y Oresme

El primer intento de estudiar &l movimiento con
algun cuestionamiento de las ideas aristotélicas,
se remonta a William Ockham (1285—1349) quien,
al explicar el movimiento de una flecha, supuso
gue la misma transportaba una “carga” (impetu 0
impetus), que aseguraba la continuidad del mavi-
miento.

Ockham afirmd que el movimiento de una flecha
no podria jamas ser causado por el aire ubicado
&n su parle postenor, puesto que &l habia obser-
vado proyectiles moviéndose en sentido opuesto
al del vienlo, v compard &l movimienio de una fle-
cha con el de una piedra lanzada al aire con la
mano. Esta dltima suministra a |la piedra un “im-
petu” que le permite moverse hasla que algun
agente externo se lo impida.

La construccidn del concepto de impetu estuvo es-
trechamente relacionada con la elaboracion de la
nocidn de masa, atribuida al tedlogo del sigle Xl
Egidio Romano, discipulo de Tomas de Aquino
(1225-1274). Egidio identificd la masa con la can-
tidad de materia, clarificando asi las ideas confu-
sas de peso y volumen gue imperaban hasta esa
época. La masa como cantidad de materia des-
empefid un papel importante en las ideas de Jean
Buridan (1295-1385), discipulo de Ockham. Para
Buridan "la medida del impetu era el producto de
la cantidad de materia por la rapidez” si bien pa-
rece que Buridan no distinguid con claridad entre
los conceptos que hoy denominamos cantidad de
movimiento y energia cinética (Boido, 1996).
Nicolas Oresme (1320-1382), a su vez discipulo
de Buridan, elabord, inspirado por las ideas de su
maestro, una concepcion del Universo gue actual-
mente podriamos definir como cuasi = mecani-
cista, por supuesto que con las reservas debidas
a toda transposicion de conceptos modernos a
ideas de otros tiempos. En el sisterna de Oresme,
el cosmos es un gran relo] celestial que, una vez
puesto en movimiento por la divinidad, no necesita
ninguna accion externa para funcionar eterna-
mente. Sin embargo, las ideas de Orasme, con
respecto al impetus, se encuentran mas alejadas
del pensamiento modemo que las de su maestro
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Buridan, quien parece haber logrado alguna apro-
ximacion a la nocion de inercia. Para Buridan, el
impetus se corrompe o destruye sélo en presencia
de resistencias externas, mientras que para
Oresme se disipa con el tiempo, “como hace el
calor de un objeto mas caliente que el medio am-
bienta™,

Galileo Galilei

Estas ideas alcanzaron eventualmente a Galileo
Galilei. Galileo, en sus analisis del movimiento, tra-
bajd con un conceplo imperfectamente definido,
que &l llamaba "momento” o “impetus”, y que pa-
rece haber sido algo asi como el producto del peso
por la velocidad. Esto se puede ejemplificar, con
el Teorema 2, Proposizione 2, de la IV Jornada de
los “Discursos y demostraciones sobre dos nue-
vas ciencias”, donde Galileo dice: “Se un mobile si
muove con molo composto di due equabili, Nuno
orizzontale e " altro perpendicolare, |'impeto o mo-
mento del movimento composto da ambedue sara
in potenza eguale ai due momenti dei primi moti®,
en &l cual se observa el empleo de “impetu” y “mo-
menlo” como sinénimos, en el sentido de medidas
del movimiento. De acuerdo con Boido (1996), en
el pensamiento galileano se superponen y con-
funden nociones de canlidad de movimiento y
energia cinética, tal como ya habiamos advertido
en la obra de Buridan.

Mach (1949) resumid estos hechos diciendo que
(zalilec habla de |a fuerza de un cuerpo movil y la
llama a veces “momento”, a veces “impulso” vy a
veces “energia”. En efecto, en algunas oportuni-
dades Galileo emplea el lé&rming “momento” para
referirse a la “intensidad de una fuerza", en ofras
a lo que seria equivalente al momento de una
fuerza en sentido moderno y, en otras a algo simi-
lar a la cantidad de movimiento, que suele tradu-
cirse como  “intensidad de la wvelocidad®.
El desarrollo de los conceptos fundamentales de la
fisica ha sido, por cierto, muy lanto,

René Descartes
La conservacion del momentum desemperio un rol

fundamental en el Universo mecanicista de René
Descartes (1596-1650). Segun Hecht (1987, el
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momentumn estaba relacionado con el producto de
la cantidad de materia por |a rapidez pero, para
Descartes, la idea de la esencia de la materia no
ara la masa sino el volumean. Por consideraciones
melalisicas, Descarles suponia que &l mamenium
total del universo debia ser invariable, pero que,
durante los choques, el de un cuerpo podia ser
transferido a otro. De este modo, el analisis del
movimiento consistia en comparar los momenta
de las particulas anles v después del impacto, v
de alli gue no haya, en la concepcitn cartesiana,
ninguna referencia a lo que hoy llamariamos
“fuerza”.

Expresandonos en l&rminos actuales, debemos
aclarar que Descartes consideraba la velocidad
como una magnitud escalar, siempre positiva. Por
elle no pudo resolver el problema de la conserva-
cion de la cantidad de movimiento del sistema for-
madao por dos cuerpos que interactoan durante un
choque. Tal situacion fue resuelta por Christian
Huygens (1629-1695), quien advirtio que la velo-
cidad y, por consiguiente, la cantidad de movi-
miento, podia ser tanto positiva como negativa.
Las ideas de Descartes fueron combalidas por
Gottfried Leibniz (1646-1716) en 1686, en un es-
crito aparecido en Acta Eruditorumn con el titulo:
“Breve demostracion de un notable error de Des-
cartes y otros, respecto de la ley natural segudn la
cual, como ellos creen, el Creador trata de con-
servar siempre la misma cantidad de movimiento
en la naturaleza, pero mediante la cual toda |a
ciencia de la mecanica se invalida". En este escrito
Leibniz considera que la magnitud que se con-
serva es la vis viva (masa por el cuadrado de la
velocidad), el embrion del que luego surgiria el
concepto de energia cinética (Boido, 1996).
En 1703, Huygens publicd un estudio sobre la me-
canica del chogue entre dos esferas, analizandolo
desde el punto de vista de la conservacion de
ambas magnitudes: &l momentum y la vis viva.
Muchos cientificos de la época aclamaron el estudio
de Huygens, porque adwvirtieron que la aplicacion
conjunta de los dos principios resolvia NUMerosos
problemas mecanicos. Sin embargo, la polémica ini-
ciada por Leibniz no fue definitivamente resuelta
hasta la aparicion del "Traité de Dynamique” de
Jean D" Alambert (1717-1783) en 1743.
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Aqui vemos como se comienza a gestar el reco-
nocimiento de la importancia de los teoremas de
conservacibn, como va surgiendo, paulatina-
mente, la concapcion de que, para resolver un de-
lerminado sislema mecanico, es fundamenital
conocer cuales son las magnitudes dinamicas que
en al mismo se conservan, s decir, parmanecen
constantes.

La Royal Society

En 1666 la Royal Society de Londres decidio es-
tudiar los movimientos y colisiones de pequenas
porciones de materia, desde una perspectiva me-
canicista. Esta investigacion fue llevada a cabo in-
dependientemente por Huygens, el matematico
John Wallis {1616-1703), que se ocupd de los as-
pectos tedricos del problema, y el arquitecto Chris-
topher Wren (1632-1723), atraido por sus previos
experimentios acerca de los choques perfecla-
mente elasticos. Robert Hooke (1635-1703), tam-
bién realizd algunos experimentos demostrativos
sobre chogues en las reuniones semanales de la
Royal Society. Sus investigaciones fueron coinci-
dentes y condujeron a la conclusibn que la canli-
dad total de movimiento de un sistema aislado se
conserva. Este enunciado, &l primer teorema de
conservacion solidamente establecido que reqgis-
tra la historia, fue publicado primeramente por Wa-
llis en las Philosophical Transactions de 1668.

Isaac Newton cerrd este capitulo de la historia de
la mecanica con sus tres leyes del movimiento, a
las que debemos sumar la Ley de Gravitacion Uni-
versal, Resulta maravilloso advertir como tan larga
historia de inspiraciones, errores, disputas, acuer-
dos, celos, etc., pueda resumirse finalmente en
cuatro breves enunciados. Si alguna vez hemos
dudado del genio de Newton, la reflexion sobre
esle hecho disiparda definitivamente nuesliras
dudas.

Como vermnos, la cantidad de movimiento, &l mo-
mentum, desde sus origenes hasta su formulacion
moderna ha seguido un caming poco Menos que
tortuoso, el que de ninguna manera puede consi-
derarse un recorrido directo hacia la meta.
¥ &n ese camino tortuoso hemos mencionado, en
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mas de una oportunidad, el termino energia.
A la historia de la energia, entonces, habremos
ahora de referirnos. (ver Figura 5)

La historia de la energia

Cuando mencionamos las objeciones de Leibniz
al modelo mecanico de Descartes surgid &l con-
cepto de fuerza viva, antecedente de lo que hoy
CONOCEMOos como energia cinética, la energia aso-
ciada al movimiento. Leibniz introdujo los concep-
tos de fuerza viva y fuerza muerta, siendo esta
ultima, en la concepcidn de este fildsofo, aguella
que se aplica a un cuerpo en reposo, y que no
cohsigue ponerlo en movimiento.

En 1788, en su obra Méechanigue Analitique, Jean
L. Lagrange (1736-1813) enuncid y formalizd ma-
tematicamente el Teorema de Conservacion de la
Energia Mecanica, expresado en forma similar al
planteamiento actual.

Sin embargo, el término energia, durante mucho
tiempo, continud utilizandose en forma muy con-
fusa, aplicandose a todo tipo de magnitudes y con-
fundiéndoselo repelidamente con la nocién de
fuerza. Fueron muy importantes las aportaciones
del medico Julius R, Mayer (1814-1878), si bien
este continuaba con el empleo incorrecto del tér-
mino “fuerza”. El vocablo "energia”, con al signifi-
cado preciso que se le asigna en la actualidad, fue
acufiado por William G. Rankine (1820-1872) en
1855.

Tal fue el interés despertado por la energia y su
conservacion, que hubo un grupo de cientificos
decididos a organizar el cuerpo total de la fisica
prescindiendo en forma absoluta del concepto
newloniano de fuerza. Se intentd entonces crear
la "Energética”, una especie de nueva ciencia, que
contd enfre sus promotores a figuras tan notables
como lord Kelvin (1824-1907), Ernst Mach, Wil-
helm Ostwald (1853-1932) v Heinrich Hertz (1857 -
1894).

El punto de partida de los energetistas era consi-
derar que los Onicos fenomenos apropiados para
la investigacion cientifica eran aquellos que se po-
dian sentir y/o medir, & incluian en esta categoria
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los cambios energéticos. Su postura epistemold-
qgica, por lo tanto, era definidamente empirista.
Para ellos, la nocién de “fuerza” era un conceplo
de indole casi metafisica, sin el rango de magnitud
observable.

Llevados por este principio de “visualizacion™ los
energetistas llegaron a negar la teoria atémica de
la materia, alegando que los atomos no se pueden
ver, ni medir lo que pasa enlre ellos, sino sélo sus
manifestaciones energéticas. Sin embargo, el des-
cubrimiento del electron efectuado por J.J.Thom-
son  (1856-1940) termind por consolidar
definitivamente la concepcion atomista de la ma-
teria, v las ideas energelistas dejaron de ser sos-
tenidas por la mayoria de los cientificos.
Después de Newton,

A veces tenemos la impresion emdnea de que la
mecanica clasica termind con la obra de Newlon.
Muy por el contrario, en las décadas y siglos que
siguieron a la publicacion de los Principia, se cons-
truyd un impresionante cuerpo de trabajo tedrico,
de indole esencialmente matematica, apoyado
sobre los fundamentos newlonianos. Entre los
cientificos mas destacados en este frabajo debe-
maos mencionar a Euler (1707-1783), Laplace
(1749-1827), Lagrange (1736-1813), Legendre
(1752-1833), Gauss (1777-1855), Ostrogradski
(1801-1861), Poisson (1781-1840), Hamilton
(1B05-1865) y Jacobi (1B04-1851). Sus ideas re-
formularon progresivamente la mecanica de Mew-
ton y condujeron, finalmente, a una profunda
vision unificadora. Para el gran matematico Roger
Penrose, esta imagen, de corte definidamente for-
mal y matematico, es una indicacion evidente de la
existencia de una base matematica subyacenta al
Universo fisico.

Esta cuerpo de “doctrina” cienlifica se presenta en
dos formas diferentes pero intimamente relacio-
nadas, cada una con Ssus propias virtudes,
complicaciones y limitaciones, denominadas res-
pectivamente lagrangiana y hamiltoniana.

Consideremos un sistema clasico conformado por
un numera N de particulas individuales, En cierto
instante de tiempo, tales particulas se encontraran
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en determinadas posiciones del espacio. Como
aste Ultimo tiene tres dimensiones, haran falta 3N
coordenadas, llamadas coordenadas generaliza-
das, para describir la posicion de todo el sistema
de N particulas. Para cada coordenada generali-
zada espacial, existira una velocidad correspon-
diente, dada por la variacion temporal de dicha
coordenada. Tenemos enlonces un espacio abs-
tracto de 6N dimensiones: 3N para las posiciones
de las particulas v 3N para sus velocidades. En la
imagen lagrangiana se trabaja con esle espacio
6MN-dimensional, denominado espacio de las fases
o espacio de las configuraciones. El lagrangiana
del sistema es una funcion que dependera, en ge-
neral, de esle conjunto de 6N coordenadas.
Dicho lagrangiano, a pesar de su definicion esen-
cialmente matematica, se puade interpretar fisica-
mente como la diferencia entre la energia cinética
y la energia potencial del sistema de particulas
bajo consideracion. Las ecuacionas de Euler-La-
grange, que frabajan con la variacion del lagran-
giano respecto del tiempo v de ambos conjuntos
de coordenadas generalizadas (las posiciones y
las velocidades), codifican todo el comportamiento
del sistermna de particulas, interpretado en l&rminos
newltonianos (clasicos).

En la imagen hamiltoniana, el espacio de las con-
figuraciones se construye, en lugar de con las po-
siciones y las velocidades, con las posiciones y los
momentos de las particulas del sistema. Esla ima-
gen posee gran belleza matematica y una notable
potencia fisica para describir en forma sintética y
unificada el modelo newtoniano de la realidad. Sin
embargo, hay todavia mas.

Como todos sabemos, la vision clasica (galileano-
newltoniana) de la fisica ha sido superada, a partir
de las primeras décadas del siglo XX, por la me-
canica cuantica vy la fisica relativista. La imagen
hamiltoniana, siendo una reformulacion de la me-
canica de Newton, ha sufrido el mismo desting, v
los hechos del mundo cuantico (microscopico)
contradicen muchas de sus predicciones. Sin em-
bargo, la visidn hamiltoniana es como un caming
hacia la mecanica cuantica. El formalismo hamil-
loniano, si bien forma parte de v responde a los
principios generales de la mecanica clasica, anti-
cipa el formalismo cuantico. Volveremos sobre
esla relacion entre las mecanicas clasica y cuan-
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tica cuando hagamos referencia al Teorema de
MNoether.

Los teoremas de conservacion y la segunda Ley
de Newton. Un error “didaclico” bastante habitual
es presentar las tres leyes dindmicas de Newton y
los teoremas de conservacion comao si fuesen dos
capitulos de la fisica absolutamente separados &
independientes uno del otro. Esto es enteramente
incorrecto, v esle error contribuye a comunicar una
imagen del cuerpo de la mecanica compuesta por
una coleccion de fragmentos separados, carentes
de armonia entre si. No debe minimizarse la im-
portancia de este tipo de errores, porque invierten
la misma historia de la mecanica, que ha consis-
tido en un permanente esfuerzo de articulacion,
coordinacion y armonizacion entre sus partes, De
hecho, la mecanica clasica es una sola y sus dis-
tintos capitulos presentan gran armonia y fuertes
vinculos unos con olros.

Con un poco de trabajo matematico los teoremas
de conservacion de la cantidad de movimiento, la
energia y &l momento cinético pueden deducirse a
partir de la 2° Lay de Newlon, habilualmenle de-
nominada “Principio de Masa". De hecho, tales te-
oremas son diferentes formas de expresar el
referide principio. Uno no puede menos que ma-
ravillarse ante la potencia explicativa y predictiva
de esle principio, que, en forma simplificada,
afirma que la suma de todas las fuerzas que ac-
tdan sobre un cuerpo es igual al producto de su
masa por su aceleracion. La 2° Ley de Newton es
una caja de maravillas: al abrirla esa simple for-
mula se transforma en todo un nuevo capilulo de
la fisica.

La historia de los teoremas de conservacion no
concluyd con el enunciado preciso de los mismos.
£ Existia alguna significacién mas profunda para
estos teoremas? ;Estaban relacionados, de al-
guna forma, con la estructura intima del espacio y
del bempo? ;Cual era |a relacion existente enfre
las simetrias de las leyes de la fisica y los teore-
mas de conservacion?

La respuesta a estas preguntas no fue dada por
un fisico, sino por una matematica: Emmy Moether
(1882-1935).

Emmy Noether

Emmy (Amalia) MNoether nacid en Erlangen, Ale-
mania, hija de Ida Amalia Kaufmann y del mate-
matico Max Moether, quign fue, junlo con Bernard
Riemann (1826-1866), uno de los fundadores de la
geomeaitria algebraica del siglo XIX.

Emmy tuvo como profesores a fres de los mas
grandes malemalicos de todos los tiempos: David
Hilbert {1862-1943), Félix Klein (1849-1925) y Her-
mann Minkowski {1864-1909). Con el teorema que
lleva su nombre, Noether demostrd poseer una
formacion de gran solidez y profundidad no sélo
en malemalica, sino  también en fisica.
La época en la que vivid Noether fue, desde el
punto de vista cientifico, simplemente apasio-
nante. Los inicios del siglo XX conocieron una re-
vision radical tanto de la matematica como de |a
fisica tefrica. Fue la época que vio el nacimiento
de la mecanica cuantica, la época de las discusio-
nes entre Einstein y Bohr, la época de los acalo-
rados debates sobre la causalidad v la casualidad,
sobre el determinismo y la probabilidad, cuando
se puso definiivamente en duda la mecanica cla-
sica y el antiguo edificio de la fisica, edificado
sobre el hasta entonces solido cimiento de las
leyes de Newlon, comenzd a experimentar sacu-
dones desde sus propias bases. Emmy Noether
no fue ajena a esta sitvacidén de revolucidn; sin
embargo, como veremos mas adelante, su teo-
rema de alguna manera implica una conciliacion
(guizas lemporal & inestable) entre la antigua me-
canica clasica y la nueva mecanica cuantica, es-
lableciendo algunos inesperados puntos de
contacto entre ambas. Noether demostrd "su” teo-
rema en 1915.

Comenzd estudiando las simetrias continuas.
Estas son simetrias desarrolladas segln transfor-
maciones que se puaden variar continuamente,
como las rotaciones. Por ejemplo, la simetria de
una esfera se mantiene frente a pequenas rota-
ciones arbitrarias, a diferencia de la simetria dis-
creta de un copo de nieve, que solo es simélrico
segun rotaciones de miltiplos de 60 grados.

El resultado que Moether obtuvo fue impresio-
nante. Demastrd gque a cada simelria continua de
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las leyes de la fisica corresponde una ley de con-
servacion, vy viceversa, Segun el Teorema de No-
ether, la simetria de traslacidn de las leyes fisicas
corresponde a la conservacion del momentum o
cantidad de movimiento; la simetria respeclo a
traslaciones temporales conduce a la ley de con-
servacion de la energia, y la simetria segon las ro-
laciones conduce a la conservacion del
momentum angular. En realidad, su validez es
mucho mas general, y de & pueden deducirse |a
ley de conservacion de la carga eléctrica, la del
numero total de bariones en un sistema y muchas
MAas.
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El Teorema de Noether fundid las simeltrias vy las
leyes de conservacion: esos dos grandes pilares
de la fisica no son mas que diferentes facetas de
la misma propiedad fundamental. Se transformd
asi en el vinculo mas profundo y direcio entre la
dinamica (las fuerzas, &l movimientlo v las leyes
fundamentales de la Naturaleza) y el abstraclo
mundo de las simetrias. Ademas de permitir apli-
caciones fisicas practicas, el teorema de Noether
constifuye una explicacion de por qué existen
leyes de conservacion y magnitudes fisicas que no
cambian a lo largo de la evolucion temporal de un
sistemna.

Aqui tenemos un hecho paraddjico. En la actuali-
dad, es posible que muchos matematicos hayan
oido hablar del Teorema de Noether, pero pocos
son conscientes de su caracter fundamental para
la fisica tedrica. Por su pare, la mayoria de los fi-
sicos valora y aplica el teorema, pero sabe poco
de la obra de Moether y, posiblemente, creen que
era fisica y no matematica.

Esto nos indica que los mundos habitados por los
fisicos tedricos y los matematicos suelen ser in-
dependientes v funcionar casi como dos universos
paralelos. Pero cuando ambos mundos conver-
qen, la creacion, el logro y el avance de la ciencia
son un resultado casi inevitable.

En nuestra opinidn, no exisle oposicién o dicolo-
mia entre la fisica como ciencia experimental y la
fisica matematica. La matematica no es solamente
el lenguaje predilecto de |a fisica, sino que es algo
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que le resulta intrinsecamente inseparable.
Sean conscientes de ello o no, en todos los fisicos
existe un clerlo rasgo platénico, en &l sentido de la
creancia en que la Naturaleza es una gran obra
matematica. La conocida frase de Galileo Galilei:
“El Universo es un libro escrito en lenguaje mate-
matico. Sus caracteres son triangulos, cruces, cir-
culos y otras figuras geométricas, sin cuyo
conocimiento se pierde el hombre en un oscuro la-
berinto”, es en realidad una creencia presente,
consciente o inconscientemente, en el espintu de
la mayoria de los fisicos, Cuando un fisico utiliza
la maternatica solo para operar, s6/o0 como un ins-
trumento de calculo, esta perdiendo la oportunidad
de alcanzar una comprension mas profunda de la
trama sutil del Universo. Cuando la matematica es
vista como la forma misma en que existe la Natu-
raleza, profundidades antes insospechadas se
vualven manifiastas.

Las simetrias

La demostracion formal del teorema de Noether
@s muy compleja y no nos interesa ocuparnos de
ella aqui. Sin embargo, creemos necesario hablar
acerca de un concepto matematico (geométrico)
gque le es fundamental: las simetrias.

La simetria es una propiedad universal tanto en la
vida corriente como en la Tisica tedrica. Para el
Premio Mabel de Fisica Ledn Lederman: “las pro-
pias leyes fisicas estan basicamente definidas por
principios de simetria” (Lederman y Hill, 2006). Por
su parte, Roger Penrose, después de plantear el
hecho que un objelo completamente simétrco,
como un cuadrado o una esfera perfectos, sdlo
tiene existencia ideal ("platénica”), y que tales ob-
jetos, cuando se presentan en la naturaleza, siem-
pre fienen algin grado, aunque sea minimo, de
irreqularidad, v su simetria es sélo aproximada,
afirma que: "Pese a todo y, curiosamente, segin
las teorias fisicas de gran éxito del siglo XX, todas
las interacciones fisicas, incluida la gravedad, ac-
tian de acuerdo con una idea que, estrictamente
hablando, depende de forma crucial de cierlas es-
tructuras fisicas que poseen una simefria que, en
un nivel de descripcion fundamental, es necesa-
riamente exacta” (Penrose, 2006). Es decir, si bien
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en &l mundo natural las simelrias exaclas apare-
cen poco o nada, y la Maturaleza es el reino de las
simetrias aproximadas, subyacente a los fendme-
nos fisicos parece existir una estructura logico-ma-
lemalica allamenle simétrica, que determina la
forma y las caracteristicas de tales fendmenos.

Algunos podran pensar que tal estruclura es in-
trinseca a la trama del Universo, y que el mundo
de las formas geoméltricas perfectas existe en re-
alidad, sobre y mas alla de la materia, al estilo del
mundo de |as ideas de Platon. Otros podran opinar
que lal estructura malemalica es solo un artificio
util ideado por el ser humano para explicar los fe-
nomenos, vy que no exisle mas alla de nueslras
mentes. Los unos y los otros, sin embargo y pese
a sus profundas diferencias en la concepcion filo-
sofica de la realidad, coincidiran en que la mate-
matica en general, y las simefirias en particular, se
han revelado como un instrumento poderosisimo
para explicar y predecir el comportamiento de la
Maturaleza.

Las variables conjugadas en la Mecanica
Cuantica

Expresiones tales como “Principio de Incertidumbra”
o “Relacion de Incerteza” han hecho correr mucha,
muchisima tinta, a veces de la buena y a veces del
disparate. Lo cierlo es que lales expresioneas han in-
gresado al lenguaje cotidiano y hoy las podemos es-
cuchar en boca no solo de cientificos sino hasta de
politicos y economistas.

Sin entrar en las eternas (y hasta ahora estériles)
discusiones acerca de si &l Principio de Incertidum-
bre de Heisenberg implica el libre albedrio humano
y otras cuestionas similares, intentemos dar una ex-
plicacidn muy simplificada de dicho principio.

En Mecanica Cuanlica existen pares de vanables
que se denominan conjugadas. Entre ellas tene-
mos la posicion v la cantidad de movimiento; la
energia y el iempo, &l momento cinético y la posi-
cion angular. Cada par de variables conjugadas se
encuentran vinculadas por una relacién llamada
de incerteza, incertidumbre o indeterminacion.
Tomemaos, por ejemplo, la posicion y la cantidad
de movimiento. La relacién de incerteza afirma
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que ambas magnitudes no pueden medirse simul-
taneamente con una precision absoluta, Digamos
gue conseguimos medir la velocidad (y, por lo
tanto, la cantidad de movimiento) de un electron,
coh una precision del 100 %. Entonces, segun el
Principio de Incertidumbre, nuestra precision en la
medicion de la posicion del electron sera nula, o,
en olras palabras, nuestra incerteza en la posicidn
sara del 100 %.

La misma siluacion ocurre para otros pares de va-
riables conjugadas, por ejemplo, la energia vy el
liempo. Si conocemas con absolula precision el
instante de fiempo en que ocurre un ciarto feno-
mena, enlonces nuestra incerteza en la cantidad
de energia involucrada en el mismo, es infinita. De
hecho, esto permite explicar ciertos fendomenos
cuanticos en los que el principio de conservacion
de la energia parece no cumplirse.

Lo interesante es comparar esto con el Teorema
de Moether. Si recordamos, el teorema decia,
entre ofras cosas, que si existe alguna simetria de
traslacion espacial, se conserva la cantidad de
mavimiento, ¥ si existe una simelria lemporal, se
conserva la energia del sistema. En ofras pala-
bras, Noether relaciona, trabajando desde el con-
texto clasico, las variables conjugadas de la
mecanica cuantica.

iSon, entonces, absolutamente inconmensura-
bles |a mecanica clasica y la cuantica? Noether
parece decir que no, y que a través de su Teorema
podemos encontrar puntos de contacto. Este to-
pico lodavia hoy no s& comprende perfectamente,
pero, en nuestra opinion, amerita la realizacion de
profundas reflexiones filosoficas.

Palabras finales

Haciendo gala de su propia naturaleza, que la ha
caracterizado como una disciplina con vastas apli-
caciones lécnicas, creemos haber puesto de ma-
nifiasto en este trabajo que la mecanica es una
clencia que se consiruye.

Se consfruye a través de imagenes fisicas, de no-
ciones matematficas, de teoria, definiciones y ex-
perimentacion. ¥ se construye también a través de



o Cel

la interpretacion. Hoy, podemos considerar que el
edificio de la mecanica clasica esta terminado,
pero su interpretacién todavia ofrece desafios al
pensamiento: el teorema de Moether asi lo com-
prueba. Vaya nuestro reconocimiento, por lo tanto,
a todos aquellos hombres y mujeres que, por la
via de |a teoria, de |a experimentacion y de la in-
lerpretacion construyeron v adn construyen asle
edificio sobre &l que se asienta gran parte de la ci-
vilizacidn moderna.
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La CIC consolida la capacidad cientifica
y tecnologica de la Provincia de Buenos
Aires

o

Desde su fundacion en 1956, la CIC ha promovido la expansion de la actividad cientifica
procurando orientar las investigaciones en vinculo directo con el desarrollo sostenido del

aparato productivo provincial.

La CIC consolida la capacidad cientifica y tecno-
logica de la Provincia de Buenos Arres
Desde su fundacién en 1956, la CIC ha promovido
la expansion de la actividad cientifica procurando
orientar las investigaciones en vinculo directo con
el desarrollo sostenido del aparato productivo pro-
vincial,

Que la Provincia de Buenos Aires cuente con un
faro cientifico que hoy nuclea 240 investigadores,
260 profesionales de apoyo v 350 becanos -150

esludiantes y 200 doctorandos- diseminados por
los 25 centros de invastigacion en todas las uni-
versidades nacionales situadas en su territorio, no
es un dato menor.

Desde sus inicios, hace casi 55 anos, la Gomision
de Investigaciones Cientificas (CIC) siempre man-
tuvo como lema el progreso constante de todos
sus eslratos, porque la herramienta gue consliluye
su razon de ser no es ofra cosa que la ciencia
como herramienta para resolver los problemas de
la sociedad, con todo lo que ello implica.



Mo es de extranar, entonces, que la CIC forme,
desde el 2010, parte de la estructura del Ministerio
de la Produccidn, porgue &l it motiv de su trabajo
tiene que ver con la transferencia de conocimiento a
aquellos estratos que lo requieran vinculado a los
intereses productivos de la Provincia.

Esta concepcidn ya aflloraba en primer plano en &l
decrato N°21.996 del 5 de diciembre de 1956, bajo
el cual se formalizd la creacion de la primera insli-
tucion de este tipo en Argentina (un afo después
surgiria el CONICET) v que establecia expresa-
mente que “tendra a su cargo estudiar, onientar y
coordinar la labor vinculada a la experimentacion,
aprovechamiento v aplicacién de los conocimien-
tos cientificos que interesen a la geshién del Es-
tado provincial®,

La transmision de conocimientos cientificos espe-
cificos resulla clave para el desarrollo intelectual
de cualquier poblacion, algo que en la CIC siempre
fue un estandarte. Incorporar a la ciencia en el co-
razon de la educacion es el paso necesario para
transformar al conocimiento cientifico en un len-
guaje que pueda ser hablado por el grueso de la
sociedad. Porque para qué sirve la ciencia si no
es para mejorar la calidad de vida de los seres hu-
MAaNos.

Dos etapas de un desarrollo sostenido

De una primera etapa fundacional, en la que ger-
minaron las primeras lineas de investigacion, la
CIC pas0 a una segunda etapa fras la promulga-
cion de una nueva ley organica el 17 de abril de
1968. Desde ese enlonces, se puede hablar de
una expansion de |la actividad cientifica procu-
rando orientar las investigaciones en vinculo di-
recto con el desarrollo sostenido del aparato
praductivo provincial. Manteniendo a los invesli-
gadores, a su vez, en contacto directo con orga-
nismos cientificos nacionales e internacionales de
diversas ramas, con convenios de trabajo de di-
varso tipo. La generacion de conocimiento y apli-
cacidn efectiva al desarrollo social y productivo de
la region son dos topicos fundamentales dentro de
la CIC.

Anuncios y + a4

Ciencia aplicada

A través de sus centros propios la Comisidn man-
tiene las herramientas cientificas al servicio de la
produccion, la educacion vy la innovacién. Por ese
motivo ha suscripto diferentes convenios con otros
polos cientificos tecnologicos y universidades pu-
blicas nacionales. Un gjemplo es el Centro de In-
vestigacion de Tecnologia del Cuero (CITEC) que
funciona a raiz de un convenio con &l Instituto Na-
cional de Tecnologia Industrial {INTI), y desde alli
se asesora tanto a pymes curtidoras y de manu-
facturas del cuero, como también a dependencias
gubernamentales para un adecuado control de la
instalacion de curtiembres y de calidad de cueros
y calzados y se brindan talleres y cursos de para
los que inician en el oficio de la talabarteria.

Otros centros de investigacion

Otro ejemplo a destacar es el Centro de Investi-
gacidn y Desarrollo en Tecnologia de Pinturas (Cl-
DEPINT), que asesora a los gobiernos y a las
EmMpresas concesionarias sobre problemas de co-
rrosion de materiales en contacto con medios
agresivos v su aplicacion a puentes, edificios, di-
ques, instalaciones industriales y navales.
Lo mismo el Centro de Investigaciones Opticas
(CIOP) que con sus investigaciones en &l terreno
de la oplica, para asesorar a entes pablicos y pri-
vados de produccion de bienes y Servicios.
De gran relevancia es la tarea del Institute de Hi-
drologia en Llanuras (IHLLA), que hace méas de 20
afios trabaja en la capacitacion de los diferentes
estamentos técnicos de los municipios.

Por otro lado, la educacion como motor del trabajo
cientifico repercute en cada ambito vinculado con
la CIC. Por sjamplo, desde el Centro de Estudios
en Rehabilitacién Nutricional v Desarralle Infantil
(CEREN) se asesora a comedores escolares y ba-
rriales, guarderias y hospitales, en el disefno, im-
plementacidon y evolucion de programas vy
servicios alimentarios, brindando cursos a profe-
sionales, t&écnicos y agenles comunitarios en ali-
mentacion, crecimiento y desarrollo.
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Ademas, los investigadores de la CIC ejercen a
diario una labor docente junto a sus pares vy disci-
pulos, formando a los cientificos gue los sucede-
ran en el futuro y que continuaran con lineas
similares de investigacion. Todo enmarcado en |i-
neas centrales que apuntan a la consolidacion de
una capacidad cientifica-tecnologica competitiva a
nivel internacional y a la incorporacion de conoci-
miento en &l sector productivo provincial.

El presente es el futuro

En este 2011 el presupuesto duplicd los recursos
destinados a varios programas que se manejan
desde la CIC. Entre ellos, el Programa de Moder-
nizacion Tecnoldgica (PMT) que en 3 anios de fra-
bajo, a traves de 40 Unidades Ejecutoras, se
realizd el diagndstico tecnologico de 3240 empre-
sas y se implementaron proyectos en 1485
PYMES.

Ademas, a través del Programa de Apoyo a Incu-
badoras, Parques y Polos Tecnoldgicos se desh-
naron recursos a la formacion de emprendedores,
que trepara a 5 millones de pesos, contra los
2.500.000 de pesos de 2010 periodo en el que se
formaron a B50 docentes en emprendeadorismo vy
se conformaren 16 nodos con 40 municipios y 198
instituciones locales. Con ellos se formaron y asis-
lieron a 1550 emprendedores.

También se dispondra de 2.5 millones de pesos
mas en subsidios, que permiten la convocatoria
para proyectos de investigacion de interés plblico,
donde se acercan el demandante y los investiga-
dores.

Este crecimiento del presupuesto también posibi-
lita la creacion de nuevas direcciones, lo que je-
rarquiza el trabajo en general. Es un logro muy
grande y un mensaje del gobernador Daniel Scioli.
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FUNDACION BUNGE Y BORN

FUNDACION BUNGE Y BORN
Apoyando la investigacion desde 1963

» BECAS POSDOCTORALES
PREMIO FUMDACION BUNGE ¥ BORM
Cisere de inseripeidn: 15 de noviembes 2011

La Fundacién Bunge y Born anuncia el segundo concurso de sus becas posdoclorales, dirigidas a jo-
venes cientificos, para que puedan realizar v completar sus trabajos posdoctorales en universidades
ylo centros de investigacion de |la Argentina. Los proyectos deberan contar con el aval de los cientifi-
cos que obtuvieron el Premio Fundacién Bunge y Born o el Premio Estimulo a Jovenes Cientificos y
podran ser propuestos en las siguientes disciplinas.

MEDICINA, AGRONOMIA, QUIMICA, INGENIERIA, VETERINARIA, BIOLOGIA BIOQUIMICA,
CIENCIAS DEL AMBIENTE, ARQUEOLOGIA, GEOLOGIA, FiSICA

Informacion disponible para poder concursar en nuestra web: hitp:dwww . fundacionbyb.org/
Por consultas llamar al teléfono 4318-6600 & 4318-6613 o escriba al mail: mbalmaceda@fundacionbyb.org
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Instrucciones para autores
Ciencia e Investigacion

Ciencia e Investigacion, 6rgano de difusion de la asociacion Argentina para el Progreso de las Cien-
cias (AAPC) difunde en forma electronica temas de divulgacion cientifica y tecnologica destinada a
educadores, estudiantes universitarios, profesionales y publico en general. La tematica abarcada por
sus articulos es amplia y va desde temas basicos hasta bibliogréaficos: actividades desarrolladas por
cientificos y tecnélogos, reuniones nacionales e internacionales, entrevistas, historia de las ciencias,
crénicas de actualidad, biografias y comentarios bibliograficos.

Desde el ano 2009 la revista tiene difusion on line (www.aargentinapciencias.org)

Presentacion del trabajo

El articulo debera presentarse en un CD cuyos caracteres no excedan 10.000 caracteres, letra Time
New Roman tamano 12, simple espacio, debera incluir el Titulo del trabajo, Nombre del/los autor/res,
Institucion a que pertenece/n y lugar de trabajo, incluyendo correo electronico.

Debera contener tres palabras claves en castellano y en inglés, un resumen del trabajo en castellano
y otro en inglés, con un maximo de 250 caracteres. El articulo incluira figuras con sus leyendas, tablas,
esquemas y bibliografia. Otros articulos relacionados con actividades cientificas, bibliografias, historia
de la ciencia, cronicas o notas de actualidad, etc. no deberan excederse de 6.000 palabras.

Ciencia ¢ l | 1 Cignciae Investigacion
L . 118 W el
'h\ h‘\btu.j(hnn A
=2 tapas6003.jpg B
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PREMIO FUNDACION RENE BARON
EN CIENCIAS MEDICAS ANO 2012
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CONVOCATORIA PARA LA PARTICIPACION DE JOVENES
INVESTIGADORES AL WORKSHOP “FRONTERAS EN
BIOCIENCIAS” ORGANIZADO ENTRE MINCYT-SOCIEDAD

MAX PLANCK

Fri, 3 Feb 2012 12:23:47 -0300
DMNBRII-MINCYT <dirinfo@mincyt.gov.ar=
=dri@mincyl.gov.ars

Hasta el 5 de marzo de 2012 se encuentra
abierta la convocatoria para la presentacion de
postulaciones para candidaturas para participar
del Workshop “Fronteras en Biociencias”,
organizado por el Ministerio de Ciencia, Tecnolo-
gia e Innovacion Productiva de la Repiblica Ar-
gentina (MINCyT) a fravés de su Direccion
Macional de Relaciones Internacionales (DNRI);
la Sociedad Max Planck de Alemania, a traves del
Instituto en Biomedicina de Buenos Aires =Insti-
uto Partner de la Sociedad Max Planck; v la Em-
bajada de Alemania en Argentina.

*Se adjunta el programa académico del seminario
v bases junto al formulario de inscripcion

Requisitos:

1. Deberan ser jovenes investigadores que se en-
cuentren realizando sus estudios de doctorado.

2. Estar realizando sus estudios y residiendo en el
interior del pais.

3. Realizar &l doctorado en el area de las Cien-
cias bioldgicas y/o biomédicas.

Una Comisidn de experlos sera la encargada de
gvaluar las postulaciones teniendo en cuenta la
calidad cientifica, el perfil de los candidatos y la
tematica de investigacion.

En caso de ser seleccionados, los poslulantes de-
beran presentar un poster de su trabajo de inves-
tigacion para su discusion con los expositores.,

Beneficios:

Los candidatos seleccionados seran beneficiados
con el pasaje a Buenos Aires.

El alojamiento en dicha ciudad vy la participacion
en todas las aclividades del Workshaop.

Cronograma:
Cierre: 5 de marzo de 201 2.

Evaluacion: del 6 de marzo al 15 de marzo de
2012,
Seleccion final: 16 de marzo de 2012,

Los postulantes deberan enviar el formulario
adjunto en forma electronica antes de 5 de
marzo de 2012 a las 16 horas.

A Julia Rubio:
jrubio@mincyl.gov.ar

(La presentacion tendra validez en el momento en
gue el candidato reciba la confirmacion de la
Direccion Nacional de Relaciones Internaciona-
les,

confirmando |a recepcion de la documentacion
correspondiente).
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BOLETIN DE LA DIRECCION NACIONAL DE RELACIONES INTERNACIONALES

NOVEDADES DE COOPERACION INTERNACIONAL
BOLETIN DE LA DIRECCION NACIONAL DE RELACIONES

INTERNACIONALES

Cooperacion Bilateral

* Programa de cooperacion cienfifico
-tecnolégico-MINCyT-ECOS 2012

Abierto desde el 15 de diciembre de 2011 al 15
de abril de 2012 para la presentacién de pro-
yectos de investigacion conjunta entre grupos
de Argentina y Francia, en el marco del Pro-

grama de Coopera- cion que desarrollan el Mi-
nisterio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion

Productiva y ECOS de Francia.

Este llamado abarca la investigacion cienfifica
en todos los campos del conocimiento.
Bases y formulario en www.mincyt.gov.ar

* Convocatoria MATH-AmSud - 2012

Abierta hasta el 15 de mayo de 2012.

Las bases y formularios de la convocatoria estan
disponibles en http://www.mathamsud.org/es/con-
tenticonvocatorias

« Convocatoria STIC-AmSud 2012

Abierta hasta el 15 de mayo de 2012. Las bases y
formulanos de las convocatorias estan disponibles
también en httpzwww. sticamsud.org/pt-bricon-
tent/convocatorias

- Convocatoria Synchrotron 2012

Abierta hasta el 15 de febrero de 2012.
Bases y condiciones: hitp:/fwww.synchrotron-so-
leil.fr/Recherche/SUN

Consultas por proyectos:
Li¢. Eugenia Godoy/megodoy @ mincyl.gov.ar

Probitec - Convocatoria para la realizacion de
Escuelas en 2012 y 2013

El PROBITEC recibe propuestas para la realiza-
cion de una escuela a realizarse en el primer se-
mestre del 2012 y una escuela a realizarse en el
primer semestre del 2013, en Argentina, sobre te-
malicas relacionadas al area de células madre.

La convocatoria estara abierta desde el 2 de
enero hasta el 31 de marzo de 2012.

Mas informacion: www.mincyt.gov.ar

Consultas: probitec@ mincyl.gov.ar
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Bolefin de la direccion nacional de relaciones
internacionales

Funcionarios argentinos asesoraron a sus
pares peruanos en la creacion de un futuro
Ministerio de Ciencia

La directora nacional de Relaciones Inlernaciona-
les del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innova-
cién Productiva, Ing. Agueda Menvielle vy el
Presidente de la Agencia Nacional de Promocion
Cienfifica y Tecnologica, Dr. Armando Bertranou,
se reunieron con funcionarios del Perd para ase-
sorarlos en la creacion de una nueva estructura
cienflifico-tecnolbgica y compartir la experiencia del
Ministerio argenting.

Durante su visita a Lima, la Ing. Menvielle y el Dr.
Bartranou mantuvigron varias reuniones con
miembros de la Comisidn Consultiva en Ciencia,
Tecnologia e Innovacion del Ministerio de Educa-
cion de Perq, |a cual fue creada por el presidente
Ollanta Humala para proponer una serie de refor-
mas del sistema cienfifico peruano tendientes a
mejorar v jerarguizar el area en el pais.

Los funcionarios que la conforman se mostraron
particularmente interesados en |la experiencia ar-
gentina de creacion del Ministerio de Ciencia y en
las politicas de financiamiento focalizado en areas
estratégicas. Asimismo se interiorizaron acerca del

funcionamiento del Programa RAICES vy las dis-
tintas herramientas de vinculacion y repatriacion
de investigadores residentes en el exterior.

La Comisién Consultiva en Ciencia, Tecnologia
e Innovacion es presidida por la Dra. Gisela Or-
jeda, una cientifica peruana especia- lista en
gendmica que fue repatriada recientemente por
el presidente Humala. También son parte de la
comisién el titular del Consejo Nacional de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnologica
(CONCYTEQC), Victor Carranza, vy otros investi-
gadores, profesores universitarios y especialis-
tas en innovacion y propiedad intelectual.

Los funcionarios argentinos también mantuvieron
un encuentro con el congresista Pedro Spadaro,
presidente de la Comision de Ciencia y Tecnologia
del Congreso Peruano. Estuvieron acompanados
por el embajador de la Argentina en Perd, Dario
Alessandro.

Luego de las reuniones, la Ing. Agueda Menvielle,
calificd la visita como altamente positiva y destaco
gue “exisle una voluntad politica de la Argentina
de jerarquizar las relaciones con America Latina
en materia cienfifico-tecnologica vy poder transferir
el ejemplo exitoso de nuestro pais a otros paises
de la region.” Por su parte el presidente de la
Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tec-
nolagica, Dr. Armando Bertranou, resaltd el interés
de los funcionarios peruanos en “conocer la expe-
riencia del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e In-
novacion Productiva en la integracion del
conocimiento a la produccidn con el objetivo de
convertir a la ciencia en motor del desarrollo eco-
nomico, asi como también en la manera de llevar
a cabo esla integracion con instrumentos
economico financieros como los de la Agencia”.

Argentina y Per mantienen una estrecha coope-
racion cienfifico-tecnologica y llevan adelante dos
programas binacionales en las areas de energias
renovables y uso sustentable de la biodiversidad.



Asimismo la Argentina ha asesorado a cientificos
y funcionarios peruanos an la participacion de pro-
yeclos de investigacién financiados por la Unidn
Europea (a través del 7° Programa Marco) y |a cre-
acion de lineas de financiamiento propias coma las
gue lleva adelante la Agencia Nacional de Promo-
cion Cienfifica y Tecnologica. Durante su visita a
Perd, la directora nacional de Relaciones Interna-
cionales, Ing. Menvielle, también concurrio a la
reunion del Comilé del estatuto y del reglamento
del Programa CYTED.

Convocatoria CYTED 2012

El Programa Ibercamericano de Ciencia y Techo-
logia para el Desarrollo {Programa CYTED) abre
su Convocatoria plblica v anual de Acciones
CYTED, gue permanecera abierta desde el 1 de
febrero hasta el 3 de abril a las 17 horas (hora de
Madrid). Para solicitar una propuesta se debera
cumplimentar el formulario on-line habilitado en la
pagina Web de CYTED.

Asimismo, todos los documentos relativos a la
Convocaloria se encueniran disponibles en la Web
del Programa {dentro del apartado “CYTED inves-
tigacion Convocatoria

2012"). Mas informacion: www.cyled.org

Boletin de la direccién nacional de relaciones
internacionales

Con el fin de promover las acciones Marie Curie
del Séptimo Programa Marco de la UE; el 1 de
enero de 2012 comenzo la ejecucion del Proyeclo
People Network +, gue tiene como Unico socio la-
tincamericano al Ministerio de Ciencia, Tecnologia
& Innovacion Productiva de Argentina.

Dicho proyecto apunta a fortalecer el potencial hu-
mano en las areas de investigacion y tecnologia
en Europa, estimulando a los jovenes a inclinarse
hacia la investigacion, alentando a los investiga-
dores europeos a permanecer en Europa y atra-
yendo a Europa a los mejores invesligadores de
todo el mundo. La dimensién internacional es bien
tratada por las Acciones Marie Curie (MCA), pro-
porcionando una serie de oportunidades para los
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investigadores de terceros paises y organizacio-
nes que colaboren con sus homologos europeos.
Mientras que los investigadores de la UE vy las or-
ganizaciones de investigacion suelen ser cons-
clentes de las oporunidades ofrecidas por la
gente, hay lodavia una necesidad de gran promao-
cion de los MCAS a las comunidades cientificas de
lerceros paises.

People Network + se centrara en &l inlercambio de
buenas practicas y cooperaciones transnaciona-
les, mediante el fortalecimiento de una coopera-
cin mas estrecha entre los Puntos de Contaclo
Nacionales del Programa PERSONAS.

PeopleNetwork + facilitara la mejora de la calidad
de los servicios de los NCP a traves y fuera de Eu-
ropa en el area de movilidad y servira para incre-
mentar la transparencia de las becas de la UE y
las oportunidades de capacilacion para garantizar
el acceso igualitario.

El Ministerio de Ciencia, Tecnologia & Innovacion
Productiva, a través del Instituto de Biomedicina
de Buenos Aires que funcionara en el Polo Cienti-
fico Tecnologico, integrara la primera Red de Ins-
titutos de investigaciones en biomedicina para
abordar en forma coordinada el estudio de aspec-
tos biologicos, epidemiolagicos y sociologicos de
enfermedades degenerativas de la regidn.

También formaran parte de la iniciativa la Funda-
citn Oswaldo Cruz, de Brasil; el Laboratorio Cen-
tral de Salud Piblica del Ministerio de Salud
(LCSP) y centros asociados, de Paraguay; vy el Ins-
titut Pasteur de Montevideo (IP Montevideo), de
Uruguay.

La red estara financiada por el Fondo de Conver-
gencia Estructural del MERCOSUR (FOCEM), ins-
trumento del blogue para la reduccion de las
asimetfias regionales y representara la primera ax-
periencia de integracion de los Estados miembros
del MERCOSUR en ciencia, tecnologia e innova-
cién. Através del inanciamiento de esle proyeclo,
llamado “Investigacion, educacion y biotecnologia
aplicada a la salud”, se llevaran adelante investi-
gaciones coordinadas entre los diferentes centros
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utilizando las fortalezas y las experiencias en las
distintas etapas de investigacion de cada institu-
cién participante, Se estudiaran males como el
Alzheimer y el Parkinson; enfermedades me-
labdlicas como la diabeles, la obesidad o disfun-
ciones cardiovasculares; patologias neurologicas
coma la demencia y psiquiatricas como la depre-
sign; inmunolégicas, con énfasis en las parasita-
rias como el Ghagas; y genéticas u oncologicas
coma la diastrofia muscular y el cancer de mama.
El objetivo final sera colocar a la biotecnologia al
servicio de la salud de |a poblacion.
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Para Argentina, el FOCEM dispuso que USD
1.728.086 sean destinados a la adquisicion del
equipamiento investigacion cienfifica en el Instituto
de Biomedicina de Buenos Aires, el instituto de in-
vesligacion partner de la Sociedad Max Planck
que funcionara en el Polo Cientifico y Tecnologico.
Este monto lambién financiara la compra de ma-
terial para la realizacion de actividades de invest-
gacion cientifica, el dictado de un curso de pos-
grado y gastos de movilidad de los participantes
en los distintos laboratorios para el trabajo experi-
mental. Por su parte, nuesitro pais invertira UsD
646.850 para material de consumo, manteni-
miento de equipos y construccion de laboratorios.

Conferencia anual de IAESTE

Del 20 al 27 de enero se celebrd la 650 Conferen-
cia anual del programa de intercambio de estu-
diantes IAESTE en la ciudad de Skopje, Repiblica
de Macedonia. Durante el encuentro se llevaron a
cabo 50 intercambios con diferentes paises como
Alemania, Austria, Holanda, Reino Unido, Italia,
Espana, Brasil, Colombia v Ecuador, entre ofros.
Eslo posibilitara que 50 esludiantes argentinos
completen su formacion profesional con una ex-
periencia praclica en el exterior. Asimismo eslu-
diantes extranjeros vendran a nues- tro pdis a
realizar actividades similares.

Crearan la primera Red de investigacion en bio-
medicina del MERCOSUR.
Mas informacion: www.iaeste mincyt.gov.ar
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Novedades de cooperacion internacional.
Direccion nacional de relaciones internaciona-
les ministerio de ciencia, tecnologia e innova-
cion productiva. Becas

El Instituto de Ciencia y Tecnolodgia MASDAR -Ins-
titute of Science and Technology- ofrece becas a
10 estudiantes argentinos para |a realizacion de
posgrados en su institucion. Las condiciones para
recibir las inscripciones es que los interesados po-
sean carreras de grado relevantes y afines en
ciencias de ingenieria, computacion & informacion,
con un minimo de promedio de entre 8 v 9 puntos,
puntaje de 155 en el test GRE, y 91 para el Toefl
@n su version IBT.

Los estudiantes que califiquen y sean aprobados
para parficipar de este programa, recibiran una
beca completa. Asimismo, no solamente recibiran
su fitulo de parte de MASDAR, sino también ten-
dran la posibilidad de recibir una cerificacion extra
de parte del MIT {(Massachusetts Institute of Tech-
nology). Debe resaltarse la importancia que los
cursos de referencia podran tener para la capaci-
tacion de recursos humanos provenientes de
nuestro pais. En tal sentido, se agradecera favo-
recer la difusion de la presente informacion entre
las institucionas que esa Direccion estime corras-
ponder.

Mas informacion: www.masdar.ac.ae

Otros eventos de interés

Av. Cordoba 831, 4 to. piso (C1054AAH) Buenos



Aires, Argentina. Tel: (+54 11) 4891-8470 al 73
Fax: (+54 11) 4891-8460
Email: dirinfo@mincyl.gov.ar www.mincyl.gov.ar

Eulasur workshop copenhagen starting-up and
managing companies in the field of materials
and nanomaterials

These aims are all in focus at the work-shop in Co-
penhagen, Denmark on March. 14th to 16th 2012,
In this second EULASUT work-shop we will build
contacts, confidence and trust between the rese-
archers and economic and social stakeholders.
The project potentials will be expressed through
three theames:

Starting-up and managing companies in the field
of Materials and Nano-structured materials Social,
political and human aspects of nano-technologies
Collaboration and projects for the future

Mas informacion:
www.icmab.es/ews201 2findex htm

ICRI 2012

The forthcoming International Conference on Re-
search Infrastructures (ICRI 2012) will take place in
Copenhagen, Denmark on 21-23 March 2012,
under the auspices of the Danish Presidency of the
European Council. ICRI 2012 is co-organized by
the Danish Ministry of Science, Innovation and
Higher Education and the European Commission.

This will be the seventh major Conference on Re-
search Infrastructures, and for the first time the
Conference will address an international audience.
Mas informacion: www.icri2012.dk

Embryology: Concepts & Technigques in
Modern Developmental Biology

Course Date: June 4 - July 17, 2012 This course,
held each summer at the Marine Biological Lab at
Woods Hole, is an intensive six-week laboratory
and lecture course for graduate students, pos-
idoctoral fellows, and senior ressarchers who seek
a broad view of the modemn issues of develop-
mental biclogy and the experimental approaches
used to address these ongoing guestions.
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Mas informacion: www.mblembryology.org
Il SHIALC

Simposio de Historia de la Informalica en América
Latina y el Caribe XXXVIII CLEI-Medellin/Colom-
bia 1 al 5 de octubre de 2012,

Seran bienvenidas las contribuciones provenien-
les de las mas diversas areas de conocimiento y
de diferentes practicas profesionales, ya que el
SHIALC es un evento interdisciplinario dedicado
no s6lo a la historia de los artefactos v de los pro-
cesos de la informatica, sino tambien a las rela-
clones entre informalica v politica, economia,
trabajo, universidad, educacion, cambio social, ne-
gocios, medio ambiente, politicas publicas, ciencia
y lecnologia, cultura, artes y humanidades.

Los trabajos podran estar escritos en castellano,
portugués o inglés, y deben ser enviados hasta el
15 de mayo de 2012, en formato PDF, a través del
sitio del CLEI 2012 (www.clei2012.0rg)
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