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Dicen Bensaude-Vicents y Stengers: “La quimica... es victima
de vicisitudes contemporaneas del concepto de progreso
industrial. Hija de una madre desvergonzada, la alquimia,
consiguio6 dar unaimagen de si misma seria, moral, responsable,
invocando su utilidad social y su interés econémico. Ahora

bien, todas estas proezas industriales, agricolas o médicas que
parecian asegurarle a la quimica un valor positivo, se vuelven

hoy en su contra y la hacen sumamente vulnerable.” Pero la

extremada habilidad de la quimica para resolver problemas y

no solo crearlos se manifiesta plenamente en la quimica am-

biental. La trayectoria de la autora ilustra esa riqueza de la

quimica.

Esta inesperada tarea -genero-
samente propuesta por el doctor
Miguel Angel Blesa- de resefar mi
vida académica, me lleva a la pre-
gunta sobre cémo elegi la docencia
e investigacion en la universidad y
los derroteros que segui. Poco es
lo que tengo documentado. Cuen-
to mas bien con los recuerdos, ese
asomarse a aguas profundas, a veces
cristalinas, a veces revueltas, y tra-
tar de vislumbrar lo que yace en el
fondo. Traerlo a la superficie es tarea
de la palabra, y en cierta forma, una
construccién marcada por las emo-
ciones.

m;COMO ME DECIDi POR LA
QUIMICA?

Todavia en la escuela primaria,
mis padres me regalaron una colec-
cién de pequenos libros que respon-
dian al titulo genérico de Las mara-
villas de... Cubrian un abanico de
temas por demds heterogéneo: Las
maravillas de los pueblos que ado-
raban el maiz, las del cine, las de la
vida de los insectos..., Las maravillas
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de la quimica. Por ese librito me en-
teré de la existencia de los elemen-
tos quimicos, y cémo el alquimista
Henning Brandt, obsesionado por
la piedra filosofal, habia descubier-
to el fésforo. Cuando sea grande, le
dije a mi madre, quiero ser quimica.
Muchos afios después, hurgando en
la biblioteca familiar, di con el men-
cionado librito y lo lef en busca de
mi fascinacion infantil. Lo encontré
pobre, confuso, con errores. ;Cémo
pudo algo tan precario haber tenido
ese efecto en mi?

En mi familia no sobraba el di-
nero, pero nunca nos faltaron los li-
bros. Para mis hermanas y para mi,
leer era y es tan natural como respi-
rar. Mi padre vino de Espafa siendo
nifo y, tal vez por los avatares pro-
pios de las familias inmigrantes o
por la incomprensién de la época,
su educacion formal se interrumpié
a edad temprana. Los libros lo salva-
ron e hicieron de él un autodidacta
inclaudicable, desde su infancia y
para siempre. Amaba la literatura,
le interesaba la filosofia y la histo-

ria, pero también las ciencias, en
particular la fisica y la astronomia.
En noches sin luna me ensefnaba a
nombrar las estrellas mas brillantes,
las constelaciones, la maravilla sutil
y misteriosa de las nubes de Maga-
[lanes.

Mi madre habia vivido en Alta
Gracia, un pueblo que, a principios
del siglo XX, s6lo contaba con es-
cuela primaria. Siempre sofi¢6 con
estudiar en Cordoba para ser farma-
céutica. Iba a los detalles practicos:
una noche me propuso esconder en-
tre las brasas de la chimenea, unas
ollitas de barro que yo misma habia
amasado. A la manana siguiente,
descubrimiento maravilloso: jmis
ollitas eran como las de verdad! El
fuego no solo quema las cosas, tam-
bién puede cambiarlas para mejor,
me dijo. Y lo mds importante: los
quimicos estudian cémo ocurren es-
tas cosas.

;Debo pensar que estas anécdo-
tas explican mi decisién de dedicar-
me a la investigacion cientifica? Es
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probable, pero creo que se hubieran
perdido en el olvido de no haber
contado con esa intrincada, azarosa
e impredecible red que tejen los es-
timulos tempranos, la historia fami-
liar, las lecturas, las oportunidades.

El estudio fue un mandato fami-
liar muy fuerte, y nunca dudé de que
irfa a la universidad. No en busca de
una profesion independiente sino
para ser investigadora. En la valora-
cién del trabajo cientifico fue defini-
tiva la influencia de Alicia Bertran,
una de mis tias mas queridas, y una
de las pocas mujeres que en los anos
cincuenta se dedicaban a la inves-
tigacion (ademas de manejar auto).
Era doctora en biologia. Yo era una
adolescente cuando ella estudiaba
una planta nativa de las sierras de
Cérdoba, y varias veces me llevo en
sus recorridas. Observaba periddi-
camente los ejemplares representa-
tivos y recogia muestras que luego
observaba al microscopio. Espiar

dentro de ese aparato magico fue mi
primer e inolvidable contacto con
las células de verdad.

B LOS COMIENZOS

En 1965 empecé la carrera de
bioquimica en el entonces Instituto
de Ciencias Quimicas de la Univer-
sidad Nacional de Cordoba (UNC),
creado sélo cinco afos antes.

Cursaba primer afio cuando en el
Departamento de Fisicoquimica se
estaban montando los primeros la-
boratorios de investigacion. Al pasar
por la puerta entreabierta de uno de
ellos, vi a la profesora de Quimica
General, soplete en mano, armando
un misterioso laberinto de tubos de
vidrio. Ella se dio cuenta de que la
miraba y me hizo sefas para que me
acercara. La doctora Esther Ramon-
delli, de ella se trataba, me explico
que esa estructura, indescifrable
pero armoniosa, era un “reticulo

para estudiar reacciones quimicas
de gases”. Que la vasija de reac-
cién, que los tubos para condensar
los gases en aire liquido, que la sa-
lida lateral para recoger los produc-
tos... Era poco lo que entendia, pero
me fui decidida a hacer lo mismo en
cuanto terminara la carrera.

Al finalizar primer afio, a un
grupo de estudiantes nos invitaron
a incorporarnos al Departamento
de Fisicoquimica como ayudantes.
En febrero del afo siguiente, con
un entusiasmo que pocas veces he
vuelto a sentir, nos reunimos con un
docente auxiliar e hicimos algunos
experimentos simples. En el trans-
curso del cuatrimestre ayudamos en
las clases practicas, pero en las va-
caciones de invierno retomamos los
experimentos. Uno de ellos, él Gni-
co que recuerdo, fue la recristaliza-
cién de sulfato de cobre y cloruro de
potasio. Cuando consideramos que
las soluciones ya estaban suficien-

Figura 1: Fotografia tomada durante una excursién de campamento a la Quebrada del Condorito, Pampa de Acha-
la, Cérdoba, con companeros de la facultad, en 1968. Velia Solis, adelante de la fila.
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temente purificadas, las colocamos
en dos grandes vasos de precipita-
dos, tapados con vidrios de reloj y
los guardamos en un armario, para
continuar a la semana siguiente. No
pudimos volver. La nefasta “revo-
lucion argentina”, con Juan Carlos
Ongania como cabeza visible, de-
rroc a Arturo lllia. Y entre los mu-
chos atropellos contra las institucio-
nes democraticas, avasallé la auto-
nomia universitaria. Las protestas de
docentes y estudiantes ocurrieron a
lo largo y a lo ancho del pais, con
el punto mads dlgido en la UBA. La
Facultad de Ciencias Exactas, to-
mada por docentes y alumnos, fue
desalojada brutalmente en la triste
“Noche de los bastones largos”. Los
docentes renunciaron en masa, lo
que nosotros, estudiantes recién ini-
ciados, valoramos como un acto de
dignidad profundamente ético. Sin
embargo, las renuncias le vinieron
bien a Ongania, un fundamentalista
catélico decidido a “limpiar la uni-
versidad de ateos y de comunistas”.
Las universidades del pais fueron ce-
rradas durante varios meses. Cuando
volvimos al laboratorio, nuestras so-
luciones ya no estaban, lentamente
el agua se habia evaporado. Pero fue
una suerte, en el fondo de los vasos
nos esperaban cristales maravillosos,
un romboedro casi perfecto de color
azul profundo, de aproximadamente
dos centimetros en su eje mayor, y
un cubo de mas de un centimetro de
lado, incoloro y transparente como
de hielo, ambos rodeados de crista-
les mds pequefios. ;C6mo no ena-
morarse de la quimica inorganica?

Ese amor fue decayendo a medi-
da que avanzaba en la carrera; las
asignaturas del ciclo de bioquimica
dividieron en dos mis intereses. Me
gustaba la fisicoquimica, pero tam-
bién sus aplicaciones a lo biolégico,
en un tiempo en que las interaccio-
nes entre esos dos mundos eran to-
davia débiles en el Instituto de Cien-
cias Quimicas. El dilema se resolvié

Figura 2: Fotografia tomada en ocasion de recibir el titulo de bioquimica
de manos de la doctora Maria Cristina Giordano (de espaldas). Sentados,
de izquierda a derecha: doctores Roberto Rossi, Pedro Panzzeta y Agustin
Aoki, en 1972.

Figura 3: Maria Cristina Giordano, Chuchi, en el Departamento de Fisico-
quimica de la Facultad de Ciencias Quimicas, en 1977.
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cuando, préxima a recibirme, cursé
biofisica como alumna vocacional,
dictada en clases inolvidables por
el doctor Luis Beaugé. Por fin la fi-
sicoquimica mas alld de la quimica
inorgdnica. Me interesaron en parti-
cular las membranas y sus procesos
de transporte.

No pude lograr una beca para
realizar una tesis en biofisica. Habia
continuado vinculada al Departa-
mento de Fisicoquimica como ayu-
dante alumna, y la doctora Marfa
Cristina Giordano -Chuchi, para to-
dos- muy generosamente me ofrecié
su ayuda. Me explicé que los elec-
trodos son interfaces donde ocurren
fenémenos de transporte fundamen-
tales, no menos interesantes que los
que tienen lugar en las membranas.
Y lo mds importante: me dijo que
habia lugar para mi en su grupo.
Siempre le estaré agradecida por la
oportunidad que me dio.

B LATESIS DOCTORAL

Chuchi nos marcé a todos los
que tuvimos el privilegio de trabajar
con ella. Hay veces, convengamos
que pocas, en las que la historia per-
sonal y la de las instituciones con-
vergen en el punto justo. A mediado
de los sesenta Chuchi se sentia con
fuerzas para mover el mundo y en
el Departamento de Fisicoquimica
habia mucho por hacer. La investi-
gacion en electroquimica comenzé
con equipos precarios: un pehachi-
metro para alumnos, un regulador
de voltaje, algunas cajas de resisten-
cias y poco mds. La mayoria de los
equipos eran artesanales. El primer
electrodo de disco rotante, hecho
con un pequeio motor de rezago; la
primera pulidora, con un motor de
maquina de coser. Leénides Sereno
(https://aargentinapciencias.org/pu-
blicaciones/revista-resenas/resenas-
tomo-2-no-2-2014/), un quimico
con angel en las manos, era el prin-
cipal hacedor.

El' primer subsidio que recibi
el Departamento, otorgado por el
BID, sirvié para adquirir, ademas de
la maquina de licuacién de aire, los
primeros equipos realmente signifi-
cativos: registradores y galvanéme-
tros entre otros. Cuando ingresé al
grupo ya contaban con la gran nove-
dad del momento: un potenciostato
a valvula, verdadera bendicion de la
electrénica para controlar el poten-
cial aplicado a las celdas electroqui-
micas. El problema era, (y lo fue por
mucho tiempo) que los equipos no
alcanzaban y habia que esperar tur-
no para usarlos.

La accion es el rasgo de la perso-
nalidad de Chuchi que recuerdo con
mayor nitidez. La veiamos soldando
cables, usando la regla de calculo
o el serrucho, sumergida en parvas
de papeles leyendo y escribiendo. O
en ojotas, lavando las paredes de los
laboratorios en medio de las mudan-
zas que tanto le gustaban. Solia decir
que en un grupo todos son necesa-
rios; que cada integrante es en algo
el mejor, que el éxito o el fracaso de
cada uno es, de una u otra forma, el
de todos. Desde el individualismo se
acapara, en comunién con los otros
se construye.

En 1972, cuando el grupo ya
contaba con varios doctores y te-
sistas, comencé mi tesis doctoral en
electroquimica orgdnica. Chuchi fue
mi directora, con la colaboracion de
Teresa lwasita, a quien yo apreciaba
por sus excelentes clases de fisico-
quimica. Ella fue quien me ensefid
los vericuetos del trabajo experi-
mental, cémo interpretar los prime-
ros resultados y, lo mas importante:
a confiar en mi. Teresa fue siempre
un ejemplo de tesén y honestidad
intelectual. Me une a ella una amis-
tad profunda, que ha perdurado méas
alla del paso de los afos.

La estrategia de crecimiento del
grupo se basé en el trabajo en un

area experimentalmente trabajosa:
la electroquimica en solventes no
acuosos. Dados los paupérrimos
subsidios con que contdbamos, era
necesario sintetizar algunos reacti-
vos, como el perclorato de litio para
las soluciones electroliticas, y en mi
caso, purificar las aminas por subli-
macién. Cada experimento estaba
precedido por interminables desti-
laciones a presion reducida, en reti-
culos que habfa que soldar, romper,
lavar y volver a soldar, verificando
la conservacién del vacio. Se es-
pejaban las columnas térmicas, se
colocaban trampas para evitar que
el agua, siempre ubicua y empeci-
nada, se incorporara a los sistemas
secos.

Cada uno de nosotros tenia su
propio destilador, ya que trabajaba-
mos con solventes diferentes. Con
Héctor Fernandez (actualmente pro-
fesor emérito de la UNRC), un tesis-
ta de Lednidas Sereno, armabamos
nuestros destiladores subidos a las
mesadas. Y desde un escenario tan
particular, cantabamos tangos a ple-
na voz.

En esos tiempos se soldaba vi-
drio, se hacian las vainas capilares
para los electrodos y los electrodos
mismos. Las variaciones transitorias
de corriente se registraban en una
habitacién a oscuras en un oscilos-
copio con una cdmara fotogréfica
acoplada. Reveldbamos nuestros
rollos en “el cuarto de revelado”:
un bafo, con las paredes pintadas
de negro. El esfuerzo del grupo era
grande, el ritmo de publicacion,
bajo.

Mientras aumentaba el ndmero
de tesistas, el laboratorio crecia en
espacio fisico y en equipamiento.
En 1976 hizo su irrupcién la revolu-
cionaria voltamperometria ciclica, y
eso fue como prender la luz. Los re-
sultados que habiamos encontrado
sobre el mecanismo de electrooxi-
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dacion de la p-fenilendiamina eran
compatibles con dos esquemas de
reaccion. ;Cudl se aproximaba mas
a la realidad? La disyuntiva quedd
resuelta con el primer voltampero-
grama ciclico. Para festejar, esa no-
che Teresa y yo fuimos al emblema-
tico Angel Azul a ver una pelicula.

En junio de 1976 presenté mi
tesis: “Mecanismos de electrooxi-
dacién de sustancias electroactivas
complejas. Oxidacion de pfenilen-
diamina en acetonitrilo sobre pla-
tino” que dio lugar a mi primera
publicacién (V. Solis y col, 1976).
Afos después, Lednides Sereno me
hizo notar que habia sido la primera
tesis en electroquimica orgdnica en
nuestro pais.

B NUEVOS PANORAMAS

Terminada la tesis, estudié la
electrooxidacion de otras fenilen-
diaminas cuyos resultados publica-
mos en el Journal of Electroanalytical
Chemistry. Para entonces la electro-
catélisis habia irrumpido como tema
del momento: buscar métodos alter-
nativos a la quema de combustibles
fosiles. Los trabajos de bibliografia
abordaban la electrooxidacién, so-
bre metales nobles, de moléculas
organicas pequefas de alto conteni-
do energético. Si bien las reacciones
eran termodinamicamente factibles,
sus intermediarios bloqueaban los
electrodos y las corrientes cafan
practicamente a cero a poco de ini-
ciada la reaccion. El problema era
bdsico: conocer la naturaleza de
esos venenos cataliticos para poder
eliminarlos.

Colaboré con Chuchi y con Tere-
sa en el estudio de la oxidacién de
acido férmico sobre platino en solu-
ciones acidas frente al agregado de
aditivos activadores, y en el INIFTA,
con Ana Castro Luna analizamos la
electrooxidacién de etano sobre pla-
tino a diferentes temperaturas bajo

la direccién de los doctores Walter
Triaca, y Alejandro J. Arvia (V. Solis
y col., 1982).

Tres afos después de terminar la
tesis, gracias a una beca del British
Council, en septiembre de 1979 co-
mencé mi estadia en el Laboratorio
de Electroquimica de la Universidad
de Southampton, bajo la direccién
de Derek Pletcher. El dia de mi lle-
gada mi nuevo jefe me hablé6 de su
interés en la electrosintesis organica,
como yo bien sabia. Pero, para mi
sorpresa, lejos de proponerme tra-
bajar en esa drea, me habl6 de su
deseo de incursionar en la electro-
catdlisis.

Mi lugar de trabajo serfa un gran
laboratorio compartido con tesistas
que estudiaban varias electrosinte-
sis de interés industrial. Un tipico
espacio de quimica organica, con
destiladores de solventes sobre las
mesadas y su olor caracteristico.

Sabia, por propia experiencia,
que los experimentos de electro-
catdlisis son incompatibles con la
presencia de materia orgdnica en
el ambiente, por pequeha que sea.
Resultaba imprescindible contar con
reactivos ultrapuros y estrictos pro-
cedimientos de limpieza. La prueba
de fuego era obtener, con electro-
dos de platino en medio acido, un
registro de corriente en funcion del
potencial (descripto en la bibliogra-
fia), donde aparecian con nitidez las
sefiales previas al desprendimiento
de hidrégeno, sefiales que desapa-
recian frente a trazas de materia or-
ganica. Derek estaba convencido de
que obtener dicho registro solo era
posible en laboratorios altamente
sofisticados, y descrefa de las publi-
caciones que afirmaban registrarlo
en laboratorios comunes.

Mi inglés de recién llegada no
daba para polémicas de modo que,
para convencerlo, reproduje el expe-
rimento. Lo hice gracias a la ayuda

Figura 4: Fotografia tomada en la Universidad de Shouthampton, Campus
Universitario, sentada en mi lugar favorito, hasta que me enteré de que mi
cémodo asiento no era tal sino una escultura de un artista muy reconoci-
do. Abril de 1980.
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de Keishi Kunimatsu, un estudiante
de posgrado que habia conocido
dias antes. El suyo era un laboratorio
comun, pero libre de compuestos
organicos, una maravilla de orden y
limpieza. Tuvo la gentileza de per-
mitirme trabajar en él por unos dias,
y de facilitarme todo lo necesario.

Entregar a Derek el famoso regis-
tro marco el comienzo de dos anos
de trabajo fructifero y placentero. Mi
jefe dispuso un laboratorio solo para
mi, con material a estrenar, inclusi-
ve los equipos de electroquimica,
ademas del libre acceso al almacén
de insumos y a los talleres de apo-
yo técnico. Obtuvimos resultados
muy interesantes respecto al efecto
de pequenas cantidades de plomo
sobre los intermediarios de la oxi-
dacién de acido férmico (V. Solis y
col., 1980) y sobre el mecanismo de
oxidacion de metanol sobre platino,
que publicamos en Electrochimica
Acta.

Es fantastico trabajar cuando se
tiene todo al alcance de la mano,
la mejor biblioteca, profesores ex-
celentes y compaferos amables y
solidarios. Derek tenia mucho que
ensefar, dada su solvencia cienti-
fica, la admirable capacidad para
solucionar problemas, sumado a su
predisposicion y amabilidad. Para él
la calidad de la investigacion radi-
caba en el trabajo riguroso, la origi-
nalidad y la independencia frente a
presiones, incluida la de publicar a
toda costa. Las publicaciones deben
ser la consecuencia y no la causa
del trabajo cientifico, decia. Solia-
mos conversar, no s6lo del trabajo.
Después de los relatos de periodis-
tas europeos que visitaron nuestro
pais durante el mundial de fatbol de
1978, estaba bien informado sobre
los horrores del gobierno militar.

Cerca de Navidad, el director del
Departamento organizd en su casa

una reunién de bienvenida para los
becarios extranjeros llegados duran-
te ese ano. Un encuentro ameno,
donde el anfitrién quiso saber de no-
sotros, de nuestros paises, el porqué
de la eleccion de la Universidad de
Southampton. A mi vez, yo le pre-
gunté por qué en el staff del Depar-
tamento no habia mujeres. Es que no
les gusta estar fuera de su casa por
mucho tiempo, y la ciencia requie-
re dedicacion, me contestd. Pero las
secretarias y las que limpian llegan
antes y se van después que usted, le
dije. Se quedé mirandome, y como
toda respuesta me dijo “naughty
girl”;, algo asi como “chica traviesa”.
Mi pregunta fue muy comentada,
nadie se le animaba a mister profes-
sor. Yo no la hice por valiente, sino
porque desconocia su misoginia.
Desaprobaba que las mujeres ocu-
paramos posiciones “propias de los
hombres”, y la mayoria de las que
trabajabamos en el departamento
éramos becarias extranjeras.

A la hora de la pausa, profesores
y estudiantes nos reuniamos en el
Coffee room, una cémoda sala don-
de tomar té o café, con acceso a los
diarios mas importantes. Un lugar
ideal “para hablar informalmente
de ciencia”, decia mi jefe. Y asi era,
aunque entre los iberoamericanos
hablabamos en castellano de cual-
quier cosa. A la hora del almuerzo
me gustaba escuchar los conciertos
de los alumnos del Gltimo afio de
mdusica. La sala, equipada hasta con
un 6rgano, se llenaba de estudiantes
y docentes de todo el campus que
disfrutaban las obras de los grandes
compositores, incluidos los sudame-
ricanos Villa-Lobos y Ginastera.

Lejos de considerarse pérdida de
tiempo, los hobbies eran (al menos
en aquellos afos) parte de los an-
tecedentes curriculares: tocar algin
instrumento musical, pintar, colec-
cionar estampillas, o cualquier acti-

vidad que demostrara intereses cul-
turales mas alld del propio campo
de trabajo.

La ensenanza de grado y de pos-
grado eran excelentes. Como beca-
ria del British Council estaba invita-
da a cursar cualquier asignatura de
posgrado en forma gratuita. Elegi
el curso de termodindmica de pro-
cesos irreversibles, fascinante. A mi
regreso inclui una pequefa unidad
en el programa de Fisicoquimica llI
y escribi para los alumnos un capi-
tulo con aspectos elementales. Es-
tos conceptos me resultaron Utiles
cuando afos después incursioné en
la quimica ambiental.

Al comienzo de mi segundo afio
de beca le comenté a Derek que ex-
tranaba a mis alumnos. Eso se arre-
gla facilmente, me dijo. Me invit6 a
sumarme a las actividades practicas
de la Maestria en Electroquimica.
En julio colaboré en la Escuela de
Verano, con participantes de varios
paises, y por razones obvias, atendi
a los hispano hablantes. Al terminar
el curso, un profesor invit6 a docen-
tes y estudiantes a una reunion en su
casa. Nos mostré su increible jardin
de fucsias, con cientos de varieda-
des con flores de formas y colores
rarisimos, que obtenfa mediante
polinizacién cruzada. Era un espe-
cialista en el cultivo de esas plantas,
reconocido internacionalmente. Ha-
cer docencia en Southampton fue
una experiencia en la que aprendi
mas de lo que ensefié.

En media hora de caminata por
los senderos de un bosque digno de
Robin Hood, llegaba a la universi-
dad. Fui y soy una enamorada de
los arboles, y de a poco aprendi a
reconocer hayas, sicomoros, arces,
robles... Habia ejemplares milena-
rios, cuyos troncos necesitaban va-
rias personas con los brazos abier-
tos para rodearlos. La residencia
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estudiantil donde vivia lindaba con
ese bosque. Mis compaferos y com-
paneras en la residencia cursaban
carreras de grado y eran bastante
menores que yo. Me decian “gran-
ny” (abuelita) y me mimaban, al
mdédico precio de coserles algtn bo-
tén de vez en cuando. No siempre
sus vidas eran faciles. Para pagar la
universidad varios de ellos trabaja-
ban durante el verano, algunos en el
puerto como changadores, las chi-
cas acompafnando a personas ma-
yores. No podian creer que nuestras
universidades fueran gratuitas.

Southampton signific6 para mi
no sélo la posibilidad de mejorar
mi formacién cientifica. Pude aso-
marme a la enorme riqueza de di-
ferentes culturas, a la reconfortante
evidencia de la confraternidad.

En setiembre de 1981 volvi a mi
antiguo lugar, dispuesta a continuar
trabajando en electrocatdlisis, con
Chuchi y en colaboracién con De-
rek. El vino a conocer el laborato-
rio en 1982, dias antes de estallar la
guerra de Malvinas. Estabamos en el
l[aboratorio cuando del consulado
vinieron a buscarlo para que regre-
sara a su pais esa misma noche. La
idea de firmar un convenio se frus-
tro.

B EL TRABAJO INDEPENDIENTE

Desde mediados de los setenta el
grupo original de electroquimica fue
cambiando rapidamente. Lednides
Sereno se traslad6 a la recién fun-
dada Universidad Nacional de Rio
Cuarto (UNRC), Teresa lwasita se es-
tablecié en Alemania, Beatriz Lopez
(https://aargentinapciencias.org/wp-

Figura 6: Fotografia tomada de ocasién de la 31° Reunién Anual de la So-
ciedad Internacional de Electroquimica (ISE), Venecia, setiembre de 1980.
Junto a Teresa lwasita (a la derecha), en la Plaza de San Marcos.

content/uploads/2021/09/03-RE-
SENA-Mishima-CelResenasTIN3-
2021indd.pdf) y Horacio Mishima
iniciaron su tarea fundacional en la
Universidad Nacional de Santiago
del Estero, Roberto Sereno se integro
a la Facultad de Ciencias Agrope-
cuarias de la UNC, y Chuchi, la jefa
indiscutida de nuestro grupo, se tras-
ladé al INIFTA, en la Plata. La parti-
da de mis antiguos companeros dejo
un hueco dificil de llenar, pero con-
tribuy6 a la difusién de la electro-
quimica en el pais. Entonces, recién
llegada de Southampton, comencé a
trabajar de forma independiente, y
a recibir tesistas. Era consciente de
que la practica rigurosa de la ciencia
es el modo mds seguro de avanzar,
y que, en la bisqueda de respues-
tas, se aprende tanto de los aciertos
como de los errores. En palabras de
Timoty Ferris, “la historia real de la
ciencia es un laberinto, en el que la
mayoria de los caminos conducen
a callejones sin salida y todos estan
llenos de la loza despedazada del
error y las concepciones equivoca-
das”'. ;Sabria arreglarmelas?

Mi primera tesista de doctorado
fue Anahi Pavese, con el tema “Estu-
dio de las propiedades electrocata-
liticas de metales nobles y sus alea-
ciones respecto a la oxidacion de
moléculas organicas de bajo peso
molecular” (1988). Estudiamos la
electrooxidacion de acido férmico
y sus venenos cataliticos, pero esta
vez sobre paladio. Un hecho intere-
sante fue la catalisis provocada por
los cationes de paladio, liberados
durante la reduccion del éxido del
metal. Los resultados fueron publi-
cados en Electrochimica Acta y en
el Journal of Electoanalytical Che-
mistry.

En 1987, gracias a una invitacion
del Prof. Wolf Vielstich del Institu-
to de Fisicoquimica de Bonn, pude
utilizar, junto con Teresa lwasita, la
poderosa técnica de Espectrometria
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de Masa en Linea (DEMS), inexisten-
te en nuestro pais, que acoplaba el
detector de masa del espectrémetro
con el sistema electroquimico. Con-
taba con un montaje muy novedoso,
desarrollado en el mismo laborato-
rio, que permitia analizar no sélo los
productos gaseosos de la oxidacién
del 4cido férmico sino también de
los intermediarios adsorbidos (V. So-
lis y col., 1988).

En Cérdoba continuamos con
el estudio comparativo de la oxida-
cién de acido férmico y formalde-
hido con electrodos de anillo-disco
rotante, una técnica muy eficiente
para detectar intermediarios de re-
accion (A. Pavese y V. Solis, 1991).

Paralelamente, Mabel Yudi reali-
z6 su tesis doctoral “Electrosintesis
organicas a través de mediadores
rédox en sistemas de multifase”
(1989). El trabajo, en colaboracién
con la doctora Ana Maria Baruzzi,
comprendié dos aspectos: la re-
duccion de moléculas organicas
inestables mediadas por reductores
quimicos generados electroquimi-
camente, (M. Yudi y col., 1988) y la
transferencia de especies cargadas
a través de la interfase entre dos so-
luciones inmiscibles, utilizando un
potenciostato de cuatro electrodos.
Se estudiaron los mecanismos de
transferencia, a través de la interfa-
se agua/dicloroetano, de protones
y cationes litio y de otras sustancias
como la eritomicina, con y sin la
presencia de fosfolipidos adsorbidos
en la interfase entre ambas solucio-
nes (M. Yudi y col., 1994).

Otro tema de interés fueron los
procesos rédox de complejos de
inclusion. La tesis de Maria Isabel
Manzanares fue “Comportamiento
Electroquimico de Complejos de In-
clusion de Ciclodextrinas con Dife-
rentes Sustratos” (1995). Estudiamos
los complejos de acido ascérbico
(AA) con ciclodextrinas (CD), oli-

gosacaridos ciclicos de seis, siete
(b-CD) u ocho unidades de gluco-
piranosa. La cavidad interna relati-
vamente apolar explica la inclusion
de moléculas organicas, y el exte-
rior hidrofilico, la solubilidad de los
complejos en agua. La constante de
asociacion del complejo (b-CD-AA)
fue determinada por espectroscopia.
Los estudios de voltamperometria
ciclica, electrodo de disco rotante y
voltametria de corriente alterna per-
mitieron analizar las isotermas de
adsorcion del macrociclo sobre oro
y el efecto de la formacién del com-
plejo en la electroquimica del AA
(M.l. Manzanares y col., 1996). Si-
guio el analisis del mismo complejo
sobre platino, publicado en el jour-
nal of Electroanalytical Chemistry.
Pudo demostrarse que la inclusién
del AA en ciclodextrina aumenta su
estabilidad frente a oxidantes.

El interés por la quimica elec-
troanalitica estuvo presente en la
mayoria de los estudios en nuestro

roamericana de Electroquimica (SIBAE), Oaxaca, Méjico, mayo de 2000.
Con Susana Sanchez (izquierda) de la Universidad Nacional de Mar del
Plata y Maria Eugenia Folquer de la Universidad Nacional de Tucuman.

Atras, parte del tronco del drbol de Tule, considerado uno de los mas gran-
des del mundo: 40 metros de altura, 42 metros de perimetro del tronco y
una edad estimada de dos mil afos.

grupo. Un trabajo eminentemente
electroanalitico fue el desarrollado
por Fernando Garay en su tesis “Es-
tudio del comportamiento electro-
quimico de iones complejos y sus
aplicaciones analiticas” (2002), un
abordaje tedrico y experimental de
las reacciones de adsorcién y elec-
trorreduccion de complejos de ca-
tiones de cadmio y cobre, de interés
toxicologico y ambiental. Este traba-
jo incluyé la puesta a punto de téc-
nicas de pulso, voltamperométricas,
cronopotenciométricas y sus com-
binaciones, asociadas con etapas
de preconcentracion superficial. Se
analizaron los efectos de la estruc-
tura quimica de diferentes ligandos
derivados de la quinolina y el efec-
to de la adsorcién de sus complejos
en la respuesta electroquimica (F.
Garay y V. Solis, 1999), (F. Garay y
V. Solis, 2003). La determinacién
de las constantes de velocidad para
las diferentes etapas involucradas
se logré6 mediante ajustes de curvas
tedricas y experimentales. Los estu-
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dios tedricos sobre los mecanismos
de reaccién se basaron en modelos
desarrollados por Fernando en cola-
boracién con M. Lovric, del Centro
de Investigaciones Marinas, Zagrev,
Croacia, durante una pasantia (F.
Garay y col., 1999).

Este tipo de técnicas las aplica-
mos a la determinacién de cationes
metdlicos ecotdxicos en muestras de
aguas superficiales de rios de la pro-
vincia de Cérdoba, y en las aguas
negras del enterramiento sanitario
de la Municipalidad de Cérdoba.

B UNA NUEVA LINEA: LA
BIOELECTROQUIMICA

La idea de aplicar la fisico-
quimica a los sistemas biolégicos
pudo concretarse a principio de los
afos noventa al iniciar estudios de
Bioelectroquimica, un area poco de-
sarrollada en esa época. El “Estudio
del comportamiento electroquimico
de aminodacidos y sustancias afines
en diferentes medios” (1991) fue
la tesis doctoral de Gustavo Rivas
(https://aargentinapciencias.org/wp-
content/uploads/2021/09/05-RESE-
NA-Rivas-CelResenasTIN3-2022.
pdf), quien tuvo la iniciativa de in-
corporar al sistema electroquimico
polifenol-oxidasa (PPO), una enzi-
ma ampliamente distribuida en ve-
getales y animales, que cataliza la
oxidacién de fenoles y catecoles en
presencia de oxigeno. Comenzamos
con la enzima en solucion, (G Rivas
y V. Solis 1991) para luego inmovili-
zarla mediante su inclusién en elec-
trodos de pasta de carbono, utiliza-
dos para cuantificar exitosamente
catecoles y derivados fenélicos.

Como una aplicacion colateral,
trabajamos con Héctor Fernandez
y Alicia Zon de la UNRC aplicando
nuestros bioelectrodos para cuanti-
ficar dos micotoxinas fendlicas que
Héctor y Alicia estudiaban por su
importancia en la industria alimen-

taria. Los resultados fueron publica-
dos en Electrochemistry Communi-
cations.

La linea de los electrodos enzi-
maticos se consolidé gracias al tra-
bajo tesonero de Erica Forzani, Nan-
cy Ferreyra y Verénica Paz Zanini.

Los aspectos mas relevantes de
sus tesis doctorales giraron alrede-
dor de la inmovilizacién de las en-
zimas bajo condiciones favorables
de estabilidad, regeneracién de la
forma activa y conexién electroqui-
mica.

La tesis de Erica “Estudios basi-
cos y aplicaciones analiticas de los
sensores amperométricos” (1999)
comenzé con el estudio de electro-
dos de pasta de carbono con tejidos
frescos de hongos, papas, peras y
duraznos como fuentes enzimaticas.
Se determinaron los pardmetros ci-
néticos de la enzima y su desempe-
fio analitico frente a dopamina e in-
terferentes (E. Forzani y col., 1995).

Tras la idea de ampliar conoci-
mientos basicos sobre el compor-
tamiento de la PPO, Erica preparé
electrodos de (perdén por el nom-
bre) tetratiofulvaleno-tetraciano-
quinodimetano  (TTF-TCNQ), un
complejo de transferencia de carga
ya estudiado por AJ. Bard. La PPO
catalizé la oxidacion anaerdbica de
dopamina sobre electrodos de TTF-
TCNQ incluido en polimeros de
PVC. Un hecho interesante fue que
el anién de la sal, TCNQ sustituyé
al oxigeno en la regeneracion de la
enzima.

Una satisfaccién para Erica y para
mi fue colaborar con investigadores
del Laboratorio de Hemoderivados
de la UNC en la determinacion de
la actividad de pepsina en filtrados
de purificacion de g-globulina séri-
ca humana, a través de la cuantifi-
cacion L-tirosina a concentraciones

muy bajas con bioelectrodos de
PPO. Quedé evidenciado el buen
funcionamiento de nuestros electro-
dos en matrices complejas (E. Forza-
ni, y col., 2002).

Los estudios basicos de los elec-
trodos enzimdticos requieren anali-
zar las estructuras de las matrices de
inmovilizacién enzimatica, lo que
concretamos mediante acuerdos de
colaboracién con otros grupos de
investigacién nacionales y del ex-
terior. Erica, Nancy y Verdnica in-
cluyeron en sus tesis estudios de la
inmovilizacién de las enzimas con
diferentes estrategias, aunque en las
tres se utilizaron multicapas autoen-
sambladas electrostaticamente, se-
gin un procedimiento descripto en
la bibliografia. Sobre un electrodo
de oro tiolado se crece una pelicu-
la mediante la exposicion alterna-
da a soluciones de polielectrolitos
ionicos. El depésito de las enzimas
se logra al pH apropiado para que
adquiera un exceso de carga nega-
tiva respecto a la del polielectrolito
cationico utilizado como contraion.
Se generan asi estructuras proteicas
organizadas y ultradelgadas, de in-
terés basico y analitico.

Los sistemas estudiados por Erica
se centraron en la enzima PPO in-
tercalada con poliaminas catidnicas,
obteniéndose resultados muy intere-
santes sobre el estado de la enzima
en las multicapas. Ver cuadro de tex-
to 1.

La tesis doctoral de Nancy Fe-
rreyra, “Estudio del comportamien-
to electroquimico de reductasas”
(2002), se centré principalmente
en una enzima poco estudiada, la
nitrato reductasa (NR), que catali-
za la reduccién selectiva de nitrato
a nitrito. Esta presente en bacterias,
algas, hongos y tejidos vegetales y
puede ser incluida en biosensores
para cuantificar nitrato en muestras
complejas. Los nitratos se conside-



De la electroquimica a la quimica ambiental

69

ran precursores de varias enferme-
dades, a la vez que un contaminante
de las aguas, dado su uso como ferti-
lizante. Se estudiaron las respuestas
electroanaliticas de los bioelectro-

dos usando varios mediadores arti-
ficiales con la enzima en solucion
e inmovilizada mediante diferentes
estrategias. Ver cuadro de texto 2.

La dltima tesis de doctorado que
dirigi fue la de Veroénica Paz Zanini
“Comportamiento  electroquimico
de electrodos enzimaticos aplica-
bles a los alimentos” (2008) en co-

Cuadro de Texto 1

Las multicapas autoensambladas

La enzima PPO fue intercalada con polialilamina cationica (PAA) y Polidialildimetil amina (PDDA), en un
nimero variable de bicapas enzima-polielectrolito. La masa incorporada en cada bicapa se midié con una
microbalanza de cristal de cuarzo con impedancia electroacdstica, a la que accedimos gracias a un acuerdo
de colaboracién con el doctor Ernesto Calvo, INQUMAE (UBA). Estos resultados, combinados con técnicas
electroquimicas, permitieron determinar las constantes enzimaticas cinéticas del electrodo de PPO-PPA
frente a Dopamina y su metabolito Dopac (E. Forzani y col., 2000).

Los estudios elipsométricos se realizaron en colaboracién con el doctor Manuel LépezTeijelo, del Departamento
de Fisicoquimica, FCQ. Se evaluaron los espesores de cada bicapa, los que combinados con sus masas
permitieron determinar la densidad promedio por capa, la concentracién superficial efectiva después de cada
etapa de adsorcion, y el contenido de agua y iones incluidos en la estructura polimero-enzima.

Las caracteristicas estructurales de las enzimas inmovilizadas fueron estudiadas en colaboracién con el doctor
Francisco Nart, del Instituto de Quimica de San Carlos, Universidad de San Pablo, Brasil. La espectroscopia
infrarroja de absorcién-reflexion con transformadas de Fourier permitié analizar los cambios conformacionales
de la enzima ensamblada a través de las bandas de las amidas. Se obtuvo informacién sobre el microambiente
de la proteina ensamblada, su estructura secundaria y las uniones quimicas y electrostaticas en juego,
demostrandose que la enzima mantenia su estado nativo después de la adsorcién. (E. Forzani y col., 2003).

Cuadro de Texto 2
Los bioelectrodos con nitrato-reductasa

En los ambientes artificiales de los electrodos, las reductasas requieren mediadores fuertemente reductores
capaces de regenerar el sitio activo de la enzima. En el caso de la nitrato reductasa (NR) se utiliz6 metil
violégeno reducido in situ mediante una electrélisis en paralelo. La senal electroanalitica respondié a la
cuantificacion del metil violégeno oxidado durante la reduccion de los nitratos. Se estudié la reaccién entre
el metil violégeno y el nitrito producto de la reaccién enzimatica (resultados publicados en el Journal of
Electroanalytical Chemistry), y en una etapa posterior, el metil viol6geno inmovilizado sobre Nafion (polimero
intercambiador cationico), mostré muy buenos resultados analiticos. (N. Ferreyra y V. Solis, 2004).

Al igual que con la PPO, un enfoque novedoso fue la inclusién, por primera vez, de NR en multicapas
autoensambladas con policationes y el metil violégeno en solucidn. Se determinaron las constantes cinéticas
aparentes y se obtuvo una buena respuesta electroanalitica.

El desempefio de los electrodos mejoré sustancialmente cuando la enzima se intercalé con polimeros de
polivinil piridinio funcionalizados con metil violégeno, con la doble funcién de ensamblar y de regenerar
la enzima. Los polimeros, con diferente grado de funcionalizacion, fueron sintetizados y caracterizados por
RMN en el Laboratorio de Electroquimica Orgénica y Fotoquimica Rédox de la Universidad Joseph Fourier
en Grenoble, Francia, durante una pasantia de Nancy en el marco de un convenio ECOSUD. Se observaron
respuestas lineales con el nimero de bicapas y la incidencia del grado de sustitucién del polimero en la
calidad de la respuesta electroanalitica. Las sefnales electroacusticas evidenciaron la proporcionalidad entre
la cantidad de enzima incorporada y el nimero de capas. La respuesta electroquimica confirmé la correlacion
lineal entre la actividad catalitica de la enzima y su concentracion superficial. Se detecté un importante
intercambio de agua asociado al comportamiento rédox de los polimeros. (N. Ferreyra y col., 2003).
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laboraciéon con la doctora Beatriz
Lopez de Mishima, de la Facultad de
Agronomia y Agroindustrias, UNSE.
Beatriz, junto a sus colaboradores,
habia desarrollado una sélida linea
de trabajo en ciencias de los alimen-
tos, y estaba interesada en cuantifi-
car analitos de interés alimentario
mediante biosensores. Obtuvimos
un subsidio en comun, y Veréni-
ca, egresada de la UNSE, se avino
a alternar estadias en Cérdoba y en
Santiago del Estero. La enzima ele-
gida fue lactato oxidasa (LOD), una

flavoenzima que cataliza la conver-
sién aerdbica de lactato en piruva-
to, con generacion de peréxido de
hidrogeno. El regenerador artificial
de la enzima fue ferrocen-metanol.
Las matrices de inmovilizacién fue-
ron geles de arcilla y ensamblados
electrostaticos con polielectrolitos
y nanoparticulas de oro. Ver cuadro
de texto 3.

No puedo menos que recono-
cer que mis tesistas han sido el mo-
tor mds importante de mi quehacer

cientifico. Me dieron la satisfaccién
de verlos desplegar sus propias alas,
y en ese vuelo, todos ellos me han
superado: el mayor logro al que po-
dia aspirar.

B MI ENCUENTRO CON LA QUI-
MICA AMBIENTAL

La primera vez que escuché de la
existencia de problemas ambientales
fue en el coffee room de la Univer-
sidad de Southampton, en boca de
un gedlogo. El me recomends el li-

Zanini y col., 2010).

Cuadro de Texto 3
La lactato oxidasa y los alimentos

Una técnica de inmovilizacion particularmente atractiva fue la inclusién por primera vez de lactato oxidasa,
LOD, en hidrogeles de laponita, una arcilla sintética, conjuntamente con el octamero éligosilasesquioxano,
sintetizado en el laboratorio. Su funcién fue separar las [dminas de arcilla para facilitar la inclusion de las
enzimas. La inmovilizacién, segtin un procedimiento ya desarrollado por el doctor Pierre Labbé, consisti6 en
secar sobre la superficie del electrodo de carbono vitreo un coloide acuoso de arcilla, octdmero y cantidades
controladas de LOD. Las peliculas se rehidrataron en la solucién electrolitica, obteniéndose un hidrogel
adherente. El mediador enzimatico fue ferrocen-metanol.

Se determinaron variaciones de la conductividad de los electrodos frente a la incorporacion sucesiva de los
diferentes componentes del gel en proporciones variables y las mejores proporciones arcilla-oxano-enzima
para optimizar la senal analitica frente al dcido lactico.

El comportamiento satisfactorio de un biosensor cuando el sustrato se encuentra en soluciones puras es
requisito necesario, pero no suficiente. La verdadera utilidad se demuestra al analizar muestras reales, donde
los analitos estan acompafiados por posibles interferentes. Se analizaron muestras de vino blanco y tinto,
yogur y leche cultivada, de origen comercial. Se investigé el efecto de azticares, etanol, dcidos organicos
(incluido ascérbico) y antioxidantes como las cianidinas, sin que interfirieran de manera significativa. (V. Paz

Una mejora de los electrodos consisti6 en aumentar la conductividad del gel al reemplazar el octamero
por quitosano, un polisacarido aminado copolimero de B-D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina, cuyos
grupos amino pueden protonarse formando un polication.

Se estudio la respuesta electroanalitica de un bioelectrodo de carbono vitreo modificado con hidrogeles de
laponita/quitosano con LOD incorporada en presencia de ferrocen-metanol y se cuantificé lactato en bebidas
alcohdlicas y productos lacteos. Se caracterizaron los hidrogeles de diferente relacion laponita/quitosan
por voltamperometria, cronoamperometria y EIS. Las caracteristicas distintivas del bioelectrodo. fueron la
estabilidad, la capacidad para rechazar o minimizar la mayoria de los interferentes, y la excelente respuesta
analitica. (V. Paz Zanini y col., 2011).

Otro procedimiento estudiado para la inmovilizacién de enzimas fueron las multicapas autoensambladas. En
el caso de LOD, el ensamblado incluy6 nanoparticulas metélicas de oro (Au-NP), sintetizadas en el laboratorio
de acuerdo con técnicas de bibliografia. Sus propiedades fueron estudiadas por Microscopia Electronica
de Transmision y Espectrofotometria. Los estudios por Espectroscopia de impedancia electroacdstica (EIS) y
técnicas electroanaliticas convencionales demostraron una mejora en el desempeno del bioelectrodo frente
a lactato, explicable por la excelente conductividad eléctrica de las Au-NP, mayor velocidad de transferencia
de carga y mejor conexién de la enzima con el electrodo.
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bro “Earth the living planet” (“La tie-
rra, planeta viviente”) de Bradshaw,
que aun conservo, y “Environmental
Chemistry” (“Quimica Ambiental”)
de Moore y Moore, que saqué en
préstamo de la biblioteca. Ambos
libros, cada uno desde su optica,
enfatizan la necesidad de acrecentar
los conocimientos sobre la atmosfe-
ra, los cuerpos de agua, los suelos
y la biosfera para lograr una mayor
comprension de sus intrincadas in-
terrelaciones, fundamentales para el
andlisis y remediacién de problemas
tales como contaminacion, erosiéon
o agotamiento de los recursos natu-
rales.

De vuelta en Cérdoba hablé del
tema con Alicia Bertran, mi tia bi6-
loga. Ella trabajaba en la catedra de
Geobotanica, (FCEFyN, UNC) con
el doctor Ricardo Luti, el iniciador
de la Ecologia (no del ecologismo)
en Cordoba.

En 1972, la Primera Conferencia
de las Naciones Unidas sobre el Me-
dio Humano en Estocolmo destacé
la centralidad de los problemas am-
bientales y la necesidad de darlos
a conocer mas alla de los ambitos
académicos.

A la luz de estas recomenda-
ciones, el doctor Luti fundé, junto
con personas de distintas areas, el
“Comité Coérdoba de conservacion
de la naturaleza”, CONACO, con
la finalidad de hacer divulgacién
cientifica bajo el lema “Conocer es
proteger”. Me invitaron a participar,
y eso hice durante los diez afnos si-
guientes. En las reuniones semana-
les, por las noches, se analizaban
problemas ambientales especificos y
se preparaban encuentros con el pu-
blico. Aparte de las facetas cultura-
les, la biologia y la geologia cubrian
practicamente todos los aspectos;
la quimica, ausente. Sus “dudosas”
contribuciones generaban rechazo

en el pblico. Empecé con interven-
ciones modestas, hasta por ultimo
hablar abiertamente de la quimica
como una ciencia fundamental en
los estudios ambientales. Mis temas
tenian que ver con el agua, el aire y
el suelo, por transposicion del libro
de Moore y Moore y otros que fui
incorporando.

Del material acumulado extraje
ejemplos para las clases de fisico-
quimica, y al tiempo mis alumnos
me pidieron una charla fuera de
hora para discutir estos temas. La hi-
cimos en el Centro de Estudiantes.
Siguieron varias, incluso con mis
colegas. Para entonces ya tenia una
pequena biblioteca y separatas so-
bre la temdtica, que solicitaba a los
autores a través del “Current Con-
tents” Estudié en mis ratos libres du-
rante casi cinco afios, hasta que me
animé a presentar al Departamento
de Posgrado la propuesta del curso
Introduccién a la Fisico Quimica
Ambiental. Aceptado, en 1990 lo
dicté como Curso de Maestria y For-
macién Superior y en 1991, como
Curso de Doctorado de Formacion
General. En varias oportunidades
conté con la colaboracién de inves-
tigadores de la Facultad de Astrono-
mia, Matematica y Fisica (FAMAF)
UNC, y Osvaldo Camara sumé la
quimica de los suelos.

Por invitacién, entre 1994 vy
2011, dicté cursos de posgrado in-
troductorios de quimica ambiental
en diferentes unidades académicas
de la UNC, en la UNRC y en la
Universidad de la Patagonia Austral.
Para entonces ya contdbamos con
muy buenos libros de apoyo. Dicté
el curso de posgrado de nuestra fa-
cultad hasta 1999, cuando la temati-
ca se incorporé como asignatura del
nuevo plan de estudios. Desde en-
tonces y hasta 2014 estuve a cargo
de su dictado, con la colaboracién
de Osvaldo Camara. En 2002, fui in-

vitada a la UNSE para organizar una
asignatura de grado equivalente.

Estoy convencida de que la qui-
mica fisica ambiental, ademas de la
informacién que aporta, es una ex-
celente asignatura de cierre, ya que
integra conocimientos de quimica
inorgdnica, organica y bioldgica (la
quimica es una sola), no ya en los
tubos de ensayo sino en los ambien-
tes naturales, siempre cambiantes,
donde la biésfera incide practica-
mente en todos los procesos, evitan-
do los estados de equilibrio (salvo
en la muerte). Es ademds una exce-
lente herramienta para mostrar lo
inadecuado del analisis basado en
el equilibrio quimico a la hora de
abordar los sistemas ambientales,
ya que éstos son abiertos, dependen
del flujo de energia del sol y respon-
den a los ciclos geobioquimicos, los
que a lo sumo alcanzan, y no siem-
pre, estados estacionarios.

El desarrollo de los estudios am-
bientales en nuestra Facultad de
Ciencias Quimicas (FCQ) se fue
consolidando a medida que grupos
con una sélida formacién basica
incluyeron en sus investigaciones
problemas ambientales, ya sea de
la atmésfera, del agua o de los se-
dimentos.

Siempre sobre la tematica am-
biental, participé en comisiones
asesoras de diferentes organismos,
como la Subsecretaria de Gestion
Ambiental de la Provincia, de la
Municipalidad de Cérdoba, o en
el seno del Consejo Superior de la
UNC mientras fui vicedecana y de-
cana.

Durante 1997 y 1998 coordiné
un proyecto multidisciplinario de
caracter institucional en la Munici-
palidad de Cérdoba, la “Comisién
Honoraria para la Determinacién de
las Normas de Emisién e Inmision
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de Contaminantes en Aguas Super-
ficiales y Subterraneas”. El informe
elaborado (1998) constituyé un hito
en el conocimiento integrado de la
cuenca del rio Suquia, y recopila la
informacién hasta entonces existen-
te en diferentes ambitos institucio-
nales. Participaron fisicos, quimicos,
geblogos, bidlogos, microbidlogos
y otros, provenientes de diferentes
facultades de la UNC y organismos
estatales, como el Instituto Nacio-
nal del Agua (INA) y la Direccién
Provincial de Aguas y Saneamien-
to, (DIPAS). El conocimiento de los
participantes y sus lineas de traba-
jo fue el origen de colaboraciones
posteriores duraderas. Pudimos ve-
rificar en los hechos la importancia
de estudiar los problemas complejos
desde una visién inter y transdisci-
plinaria.

Otras actividades de la misma
época, junto a varios docentes y es-
tudiantes de nuestra facultad y de la
FAMAF, fue contribuir al montaje del
Observatorio Ambiental de la Muni-
cipalidad de Cérdoba, en nuestro
caso, el Laboratorio de Aguas.

Sobre la base de la experiencia
de la Comisién Honoraria Muni-
cipal antes mencionada, en 2008
coordiné varios grupos de investi-
gadores de la UNC, algunos ex in-
tegrantes de la comisién municipal,
para encarar estudios de campo so-
bre la cuenca del rio Suquia con un
enfoque integral desde la quimica,
la biologia, la ecologia y la micro-
biologfa. Obtuvimos un subsidio
(PICTO UNC 2007-2009), “Impacto
antrépico sobre cuencas endorrei-
cas en el centro del pais: estudio
interdisciplinario en el rio Suquia”.
Partimos del conocimiento de que,
a lo largo de todo su curso, el rio
estd sometido a una fuerte carga
antrépica, proveniente de centros
urbanos, industrias y explotaciones
agropecuarias, cuyas consecuencias

se agravan por el reducido caudal y
corto recorrido del rio hasta la des-
embocadura en Mar Chiquita. El
grado de contaminacion en su paso
por la Ciudad de Cérdoba es alto,
debido al insuficiente tratamiento
de efluentes, tanto domésticos como
industriales.

Los sitios elegidos fueron La
Calera, Cordoba, Villa Corazon de
Maria y Rio Primero, con muestreos
durante los periodos de bajo y alto
flujo de agua. Se analizaron las ca-
racteristicas quimicas y fisicas de
agua, sedimentos y suelo riberefio;
metales pesados en agua y sedimen-
tos; compuestos organicos semivola-
tiles; la respuesta de bioindicadores:
liquenes y plantas vasculares frente
a la contaminacién en el aire, y la
fauna icticola para contaminantes
xenobidticos. Se estudiaron mi-
croorganismos (coliformes fecales
y Escherichia coli) indicadores de
contaminacion cloacal. Todos los
compartimentos ecoldgicos analiza-
dos se vieron afectados por un grado
importante de contaminacion, con
un marcado intercambio entre ellos.
Pudo verificarse el impacto negativo
de la canalizacién del rio con res-
pecto a los lechos naturales. Se rea-
lizaron investigaciones parciales en
paralelo, publicadas en revistas del
tema, para concluir con un trabajo
final integrado (Merlo y col., 2011).

Mi dltimo trabajo en quimica
ambiental comenzé con la direc-
cion de la tesis de maestria de la
doctora en fisicoquimica Anabella
Ferral, “Andlisis espacio temporal
del efecto del sistema de aireacién
artificial en el Embalse San Roque.
Integracién de datos de campo vy téc-
nicas geoespaciales” (2013), realiza-
da en el Instituto de Altos Estudios
Espaciales Mario Gulich, Centro
Espacial Teofilo Tabernera, CONAE,
junto a los doctores Alejandro Frery,
especialista en estadistica y Carlos

M. Scavuzzo, fisico dedicado a los
estudios aeroespaciales. Mi contri-
bucién se circunscribié a los aspec-
tos quimicos de la eutrofizacién del
embalse San Roque frente a proce-
sos de remediacién por oxigenacién
artificial. (A. Ferral y col, 2017), y la
interpretacion de las sorprendentes
correlaciones que pueden estable-
cerse entre los perfiles quimicos y
las imagenes satelitales, mediante
algoritmos especificamente desarro-
[lados.

Terminada su tesis, Anabella se
incorporé como personal estable en
el Instituto Gulich, en donde realiza
sus interesantes investigaciones sa-
telitales sobre problemas ambienta-
les de todo el pais. También dirige la
maestria en Teledetecciéon ambien-
tal, en la que he participado como
invitada en el dictado de Introduc-
cién a la Fisicoquimica Ambiental,
la dltima vez, en 2020.

Frente al deterioro ambiental,
hoy mdas que nunca es necesario
abandonar el pensamiento lineal y
comprender que los sistemas am-
bientales poseen propiedades emer-
gentes que no se pueden predecir
del andlisis de cada una de sus par-
tes. La incertidumbre es inherente a
la naturaleza, que es probabilistica
y cadtica.

Con el correr del tiempo los pro-
blemas ambientales, cada vez mas
severos y generalizados, han toma-
do estado publico, y han puesto de
manifiesto las fuertes implicancias
econémicas y geopoliticas subya-
centes, principalmente la pugna por
el acceso y explotacion de los re-
cursos naturales criticos —energia,
agua dulce, minerales, suelos férti-
les— en consonancia con las presio-
nes de la sociedad de consumo vy la
[6gica del mercado. La solucién no
s6lo requiere mayores conocimien-
tos cientificos sino también accio-
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nes politicas claras, apoyadas por
una sociedad informada y compro-
metida, que responda con rapidez a
los diferentes desafios. Para que no
se repita la experiencia de Svante
Arrhenius, pionero de la espectros-
copia, quien en 1896 alerté sobre
el impacto de la quema de combus-
tibles fosiles sobre la temperatura
promedio de la Tierra. Pero, dado
el convencimiento, equivocado, de
que las actividades humanas eran
incapaces de perturbar las fuerzas
naturales (poco conocidas), nadie
le crey6. Debieron pasar cien afios
para que la contundencia del cam-
bio climatico le diera la razén.

B UNAS PALABRAS SOBRE LA
ESCUELA MEDIA'Y LA DIVULGA-
CION DE LA CIENCIA

Mario Bunge, en un articulo pe-
riodistico donde lamenta la subesti-
macién de la divulgacion, dice:

“Creo que todos tenemos el de-
ber de ensefar algo de lo que cree-
mos saber, y no solo dentro de la
universidad sino también fuera de
ella: en las escuelas primarias y se-
cundarias, las sociedades populares
de educacién y medios de difusion.
No solo debemos difundir cono-
cimientos, sino también orientar y
despertar vocaciones, asi como pro-
mover el debate racional, indispen-
sable para aprender a vivir en demo-
cracia. Dicho sea de paso, todos los
vertebrados aprenden, pero al pare-
cer solo los seres humanos también
ensenamos.”

Adhiero a esta afirmacién, que
avala el tiempo invertido en mu-
chas charlas de divulgacion abiertas
al publico, en el dictado de cursos
para docentes y alumnos de la es-
cuela media, y en la publicacién de
trabajos en educacién y divulgacion.

Con el doctor Fabio Malanca,
un entusiasta de la articulacion de

la universidad con las escuelas se-
cundarias y el motor de numerosas
actividades programadas desde la
FCQ, nos dimos el gusto de escribir
un libro de quimica poco conven-
cional (F. Malanca y V. Solis, 2015).
Esta destinado principalmente a los
profesorados y a los docentes de
secundaria, de quienes depende la
educacion formal de adolescentes y
jovenes, y son el pilar fundamental
de la alfabetizacion cientifica de los
ciudadanos. Lo dedicamos “a todos
los que piensan que la educacion es
un derecho y obran en consecuen-
cia”. Nos guio el convencimiento de
que, rescatar la presencia de los fe-
némenos quimicos en el mundo que
nos rodea es enriquecedor, educa
la observacién, amplia el horizonte
de intereses, estimula la curiosidad,
permite vislumbrar la profunda in-
terconexion de los procesos natu-
rales, y el caracter siempre transito-
rio de la ciencia como actividad y
como producto. Por sus caracteristi-
cas, este libro llevaba las de perder:

largo (mas de quinientas paginas),
con mucho maés texto que figuras,
y ex profeso apartado de los linea-
mientos curriculares. Sin embargo,
se agotd. Actualmente trabajamos
en la segunda edicion, pero esta vez
pondremos nuestro libro en un re-
positorio de acceso libre, para todos
los que quieran utilizarlo.

® POR ULTIMO...

La sociedad tiene mucho que
agradecer a la Universidad Publica,
pero mas nosotros, los universita-
rios. En un mundo y en una época
marcados por las tragedias y el des-
aliento, nos dio la oportunidad de
hacer aquello en lo que siempre
hemos creido: aprender, ensefar y
servir. Los seres humanos somos de
una pequefiez abrumadora, viajeros
efimeros sobre una mota de polvo
que deambula por los suburbios de
la Via Lactea. Sin embargo, no es
cuestion de tamano. Los que nos
hace importantes es nuestra capaci-

-

Figura 8: Con Fabio Malanca, en la biblioteca de la Facultad de Ciencias
Quimicas, en ocasion de entregar nuestro libro “La quimica en el mundo
que nos rodea”, Editorial de la UNC, en 2016.
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dad tnica de conocimiento. Antonio
Gala, el poeta, lo dice con toda la
fuerza de la metafora:

“El ndufrago que se ahoga es mas
grande que el mar; porque el ndu-
frago sabe que se muere y el mar no
sabe que lo mata”.

Termino esta resefia con un pro-
fundo agradecimiento a mi padre y
a mi madre, mis primeros maestros.
También a mis otros maestros, a mis
estudiantes, a mis compaferos, a
mis amigos. Mucho de lo que pude
hacer fue gracias a ellos.
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