
Ciencia e
  Investigación

CIe
ASOCIACIÓN ARGENTINA PARA EL PROGRESO DE LAS CIENCIAS

Ciencia e
  Investigación

CIe
ASOCIACIÓN ARGENTINA PARA EL PROGRESO DE LAS CIENCIAS

Primera revista argentina de información científica / Fundada en enero de 1945

Ciencia e
  Investigación

 TOMO 73 N° 4 - 2023

LA QUÍMICA DEL SIGLO XXI

Miguel A. Blesa

HISTORIA DE LA QUÍMICA ORGÁNICA 
EN ARGENTINA

Juan E. Argüello, Alejandro M. Fracaroli 
y Miriam C. Strumia

QUÍMICA ANALÍTICA HOY: LEJOS DEL 
EMPIRISMO, Y HACIA UN EQUILIBRIO 
ENTRE ECOEFICIENCIA, FUNCIONALIDAD
Y RENDIMIENTO

Alejandro C. Olivieri



Amigos y colaboradores de la AAPC

Contribuciones de años anteriores

3iA
INSTITUTO DE INVESTIGACIÓN E INGENIERÍA AMBIENTAL

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE 
SAN MARTÍN



… La revista aspira a ser un vínculo de unión entre 
los trabajadores cientí!cos que cultivan disciplinas 
diversas y órgano de expresión de todos aquellos que 
sientan la inquietud del progreso cientí!co y de su 
aplicación para el bien. 

Bernardo A. Houssay

Philippus Theofrastus Bombast 
von Hohenheim llamado 

Paracelso (1493-1551), el 
alquimista y astrólogo suizo 

precursor de la farmacología.

SUMARIO
EDITORIAL

ARTÍCULOS

Un recorrido por las ramas de la química no biológica: la mirada de 
algunos de los protagonistas en el país
Susana Hernández .............................................................................. 3

Historia de la química orgánica en Argentina
Juan E. Argüello, Alejandro M. Fracaroli y Miriam C. Strumia .............5

La química del siglo XXI
Miguel A. Blesa ................................................................................. 13

Química analítica hoy: lejos del empirismo, y hacia un equilibrio entre 
ecoe!ciencia, funcionalidad y rendimiento
Alejandro C. Olivieri  ....................................................................... 23

INSTRUCCIONES PARA AUTORES ................................................... 31

TOMO 73 Nº4
2023

EDITOR RESPONSABLE
Asociación Argentina para el 
Progreso de las Ciencias (AAPC)

COMITÉ EDITORIAL
Editor: Luis A. Quesada Allué
Editora Adjunta: Paula Regina 
Alonso
Editores asociados
Dr. Gerardo Castro 
Dra. Lidia Herrera
Dr. Roberto Mercader
Dra. Alicia Sarce
Dr. Juan R. de Xammar Oro
Dr. Norberto Zwirner

ASISTENCIA TÉCNICA
Gabriel Martín Gil (diagramación y 
administración web)

CIENCIA E
INVESTIGACIÓN
Primera Revista Argentina
de información cientí!ca.
Fundada en Enero de 1945.
Es el órgano o!cial de difusión de
La Asociación Argentina para el 
Progreso de las Ciencias.
A partir de 2012 se publica en dos 
series, Ciencia e Investigación 
y Ciencia e Investigación Reseñas.

Av. Alvear 1711, 4º piso, 
(C1014AAE) Ciudad Autónoma 
de Buenos Aires, Argentina.
Teléfono: (+54) (11) 4811-2998
Registro Nacional de la 
Propiedad Intelectual 
Nº 82.657. ISSN-0009-6733.

Lo expresado por los autores o 
anunciantes, en los artículos o 
en los avisos publicados es de 
exclusiva responsabilidad de los 
mismos. 

Ciencia e Investigación se 
edita on line en la página web 

de la Asociación Argentina 
para el Progreso de las 

Ciencias (AAPC) 
www.aargentinapciencias.org



Asociación Argentina para 
el Progreso de las Ciencias

Asociación Argentina 
para el Progreso 
 de las Ciencias

COLEGIADO DIRECTIVO

Presidente
Ester Susana Hernández

Vicepresidente
César Belinco

Secretaria
Alicia María Sarce

Prosecretaria
Ana María Puyó

Tesorero
Alberto Antonio Pochettino

Protesorera
Graciela Noemí Balerio

Miembros Titulares
Paula Alonso

Miguel Angel Blesa
Lidia Herrera

Mario A.J- Mariscotti 
Ursula María Molter

Ernesto Podestá
Luis Alberto Quesada Allué

Fernando Stefani

Miembros Institucionales:
Asociación Argentina de Astronomía (AAA)

Gabriela Castelleti

Asociación Argentina de Investigación Fisicoquímica (AAIFQ)
Florencia Fagalde

Sociedad Argentina de Genética (SAG)
Ángela R. Solano

Miembros Fundadores
Bernardo A. Houssay – Juan Bacigalupo – Enrique Butty

Horacio Damianovich – Venancio Deulofeu – Pedro I. Elizalde
Lorenzo Parodi – Carlos A. Silva – Alfredo Sordelli – Juan C. Vignaux –  

Adolfo T. Williams – Enrique V. Zappi

AAPC
Avenida Alvear 1711 – 4º Piso

(C1014AAE) Ciudad Autónoma de Buenos Aires – Argentina
www.aargentinapciencias.org



Asociación Argentina 
para el Progreso 
 de las Ciencias

EDITORIAL

Este número de la revista Ciencia e Investigación está destinado a presentar información actualizada sobre el 
pasado, presente y futuro de la química no biológica, en el mundo en general y en la Argenti-na en particular. En 
estos artículos se presta atención, y se invita a re"exionar, sobre las peripecias del desarrollo de estas disciplinas 
– química inorgánica, analítica, físico química, química de sintesis, quí-mica orgánica- desde los orígenes de la 
química como motor del conocimiento hasta nuestros días, y los grandes desafíos que ofrece el futuro. Así, Miguel 
Angel Blesa nos explica que desde los albores de esta ciencia, el análisis y la síntesis con!guraron el corazón de 
la Química, y ello continúa siendo válido en Ia actualidad, si bien en el siglo XX la física fue sentando las bases 
teóricas de la Química y la Química Física se sumó a las ramas tradicionales que exploraban la síntesis (Química 
Inorgánica y Química Orgánica) y el análisis (Química Analítica). Este trabajo presenta un detallado informe sobre 
las capacidades y perspectivas de la síntesis química, centrando la atención en las 10 principales tecno-logías 
emergentes identi!cadas en 2022 por la International Union of Puré and Applied Chemistry (IUPAC), de profunda 
importancia para el desarrollo sustentable.

Alejandro Olivieri a su vez nos instruye de manera muy amena sobre la química analítica , que en simpáticas 
palabras del químico analítico norteamericano Charles Norwood Reilley por él citadas, ‘’es lo que hacen los 
químicos analíticos”. Su artículo en este número de CeI describe de manera sen-cilla pero rigurosa las características 
principales de los métodos analíticos, deteniéndose en las cues-tiones relacionadas con la ecoe!ciencia y el 
respeto por el ambiente. En mayor detalle, se pasa revista a la química verde o sostenible, a la delicada y compleja 
búsqueda del equilibrio con los inevitables aspectos analíticos no-verdes, y a las di!cultades inherentes a prestar 
el debido cuidado del ambiente sin violentar objetivos puramente analíticos, tales como la exactitud y el límite de 
detección. 

El artículo de Juan E. Argüello, Alejandro M. Fracaroli y Miriam C. Strumia presenta una muy erudita historia del 
desarrollo de la química orgánica en el país, partiendo de los albores de la química como área de investigación, 

UN RECORRIDO POR LAS 
RAMAS DE LA QUÍMICA  
NO BIOLÓGICA: la mirada  
de algunos de los protagonistas  
en el País

Susana Hernández

Presidenta de la AAPC

E-mails: susana.hernandez46@gmail.com



CIENCIA E INVESTIGACIÓN -  TOMO 73 Nº 4 - 20234

sus líderes, y la emergencia de la QO en las distintas regiones, que abar-can toda la geografía nacional con 
foco en universidades nacionales e institutos de investigación. Sin duda los lectores reconocerán una pléyade de 
prohombres y promujeres de la disciplina, que ejercieron un destacado liderazgo.

En síntesis, gracias a estos trabajos, no puede cabernos duda de la relevancia de estas distintas disciplinas en 
el quehacer cientí!co-tecnológico en genial, y especialmente, de su rol en el desarrollo independiente de nuestro 
país.



Palabras clave: Química Orgánica, historia, centros de investigación.
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Este artículo presenta el desarrollo de la Química Orgánica en nuestro 
país desde sus comienzos. Se muestra cómo la química orgánica se 
fue desprendiendo del incipiente desarrollo de la química en general 
a través de su identi!cación con el reino animal y vegetal, y así 
diferen¬ciarse de la química inorgánica 
 En los primeros años del siglo XIX, el interés por la química 
como disciplina tenía tres grandes problemas: el limitado acceso 
a publicaciones especiali¬zadas, la falta de producción local de 
conocimiento y la escasez de industrias. Sin embargo, con el correr de 
los años, la enseñanza de la química comenzó a impar¬tirse en todos 
los ámbitos educativos recibiendo un gran impulso. Posteriormente, 
los químicos co¬menzaron su lucha para encontrar un espacio 
dedicado exclusivamen¬te a la investigación. Los argumen¬tos de 
persuasión eran interesar a las Universidades, al Estado y las industrias 
de la importancia que la investigación podía tener en el de¬sarrollo 
futuro del país. Los resulta¬dos exitosos se vieron con la crea¬ción de 
los primeros institutos de investigaciones del país, de las asociaciones 
cientí!cas y de los organismos dedicados a fomentar las políticas 
cientí!cas.
También se presenta la iniciación y crecimiento de los diferentes 
centros de referencia  de la Química Orgánica en el país: Buenos 
Aires, Bahía Blanca, Región de Cuyo, Córdoba, Río IV  y Rosario.

This article introduces the development of organic chemistry in our 

��LOS ALBORES DE LA QUÍMICA 
EN LA ARGENTINA                           

Si analizamos los escasos antece-
dentes que hay en Argentina de la 
historia de la química, podríamos 
decir que en nuestro país nos debe-
mos remontar a los primeros años 
del siglo XIX. Por esos tiempos, la 
química se impartía con la intención 
de dar los conocimientos básicos de 

esa ciencia en carreras como farma-
cia y medicina, tarea que comenzó 
en las Universidades (1,2). Por eso 
se dice, que los primeros químicos 
eran farmacéuticos o médicos. Entre 
ellos podemos mencionar a Miguel 
O’Gorman, Cosme Argerich y Ma-
nuel Moreno y Miguel Puiggari, Do-
mingo Parodi y Pedro Arata, quienes 
fueron los responsables de las pri-
meras investigaciones en química 

y principalmente orientadas hacia 
la !toquímica y a sus aplicaciones 
médicas (3).

En aquellos años, el interés por 
la química como disciplina tenía 
tres grandes problemas: el limitado 
acceso a publicaciones especiali-
zadas, la falta de producción local 
de conocimiento y la escasez de 
industrias. Si bien existían algunas 

country, since its beginnings. It shows how the organic chemistry area was gradually appearing from the general chemistry !eld, 
which was also in its early stages and differentiation between the animal and vegetal kingdoms, thus differing from the inorganic 
chemistry area.
During the XIX century’s !rst years, the interest for chemistry as discipline had three big challenges: the limited access to 
international and specialized journals, the lack of locally developed knowledge, and the absence of local industry. However, 
with the time, chemistry started to be a subject thought at different levels of educational institutions, and this was a big bust 
for the discipline. Subsequently, chemists began their efforts to !nd a proper research environment, and where they could 
develop only scienti!c projects. Some of their strategies were attract the Universities, Government and Industries attention and 
make them see the importance that chemistry research could have in the country’s development and the future of Argentina. 
The success of this strategy was evident with the creation of several Research Institutes throughout the country, the creation of 
different Scienti!c Societies and the advancement on scienti!c policies. 
This article also presents creation and grow of diverse organic chemistry’s reference national centers such as Buenos Aires, 
Bahía Blanca, Región de Cuyo, Córdoba, Río IV and Rosario.
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industrias locales, como el salado 
de carnes y cueros, la fabricación de 
grasas y jabones o las vitivinícolas 
de Cuyo, todas respondían a crite-
rios empíricos y no cientí!cos. 

Sin embargo, con el correr de los 
años, la química empezó a diferen-
ciarse de la farmacia y la medicina 
y su enseñanza comenzó a impar-
tirse en otros ámbitos recibiendo un 
nuevo impulso. A partir de 1852, el 
curso de química se establece en 
los estudios preparatorios y se hace 
obligatorio en 1856. La industria lo-
cal comienza a ser más importante 
y la química aplicada se hace cada 
vez más necesaria. Por lo tanto, el 
desarrollo urbano y la expansión 
de una economía agroexportadora, 
incentivó los estudios y la investi-
gación química al servicio de esas 
funciones. 

Otro acontecimiento muy signi!-
cativo de esa época fue el nombra-
miento como Rector de la Univer-
sidad de Buenos Aires del Dr. Juan 
María Gutiérrez en 1861, quien dio 
un impulso notable a los estudios 
de ciencias naturales en general y 
de química en particular. Este mo-
vimiento también tuvo su impacto 
en con la llegada de Sarmiento a 
la presidencia en 1868, durante la 
cual se fundó la Academia Nacional 
de Ciencias con sede en Córdoba 
para promover el desarrollo de las 
ciencias naturales en esta parte del 
país y trajo varios investigadores de 
Alemania que se instalaron en esa 
ciudad. Posteriormente, se creó la 
Sociedad Cientí!ca Argentina, en 
1872, con sede en Buenos Aires. El 
gran avance en el conocimiento en 
temas de química se da con la crea-
ción de la primera carrera exclusi-
va para la Química en Argentina, 
fundada en la entonces Facultad de 
Ciencias Exactas y Naturales, de la 
Universidad de Buenos Aires (UBA), 
en 1896. Un año después, comen-
zaron los cursos del Doctorado en 

Química en la misma Universidad, 
y el 26 de noviembre de 1901 egre-
saba el primer diplomado, el Dr. En-
rique Herrero Ducloux. Al cumplirse 
los 50 años de ese acontecimiento 
y en un acto de homenaje al Dr. 
Ducloux, se declaró en Argentina el 
“Día nacional del químico”. Enrique 
Ducloux tuvo un rol preponderante 
en el desarrollo de la química en la 
Universidad Nacional de la Plata 
(UNLP). En 1906 puso en marcha 
la Escuela de Química y Farmacia 
que posteriormente, en 1909 pasó 
a ser Facultad y fue elegido primer 
decano. El emblema de la Facultad, 
una hoja de roble, fue diseñado per-
sonalmente por Ducloux. En 1923, 
la Facultad de Química y Farmacia 
comenzó a expedir títulos de doctor.

 Ya a comienzos del siglo XX, la 
química comenzó a diferenciarse 
en especialidades como la química 
orgánica (QO), inorgánica y analíti-
ca, y posteriormente, surgieron nue-
vas áreas como la !sicoquímica, la 
química biológica y la bioquímica. 
También la enseñanza se orientó 
en dos caminos diferentes: la ense-
ñanza orientada a la formación de 
profesionales técnicos, ingenieros 
químicos, químicos e ingenieros in-
dustriales, y la que está orientada a 
la formación de académicos, inves-
tigadores y laboratoristas.

En 1912, se constituyó la Socie-
dad Química Argentina, siendo el 
Dr. Ducloux su primer presidente. 
Luego en 1920, la entidad tomó su 
actual denominación, Asociación 
Química Argentina (AQA). 

��LA INVESTIGACIÓN EN QUÍ-
MICA EN LA ARGENTINA: SURGI-
MIENTO DE LA QUÍMICA ORGÁ-
NICA                                                    

Posteriormente, los químicos co-
menzaron su lucha para encontrar 
un espacio dedicado exclusivamen-
te a la investigación. Los argumen-

tos de persuasión eran interesar a 
las Universidades, al Estado y las 
industrias de la importancia que la 
investigación podía tener en el de-
sarrollo futuro del país. Los resulta-
dos exitosos se vieron con la crea-
ción de los primeros institutos de 
investigaciones del país, como por 
ejemplo el Instituto de Investigacio-
nes Químicas de la Universidad Na-
cional de la Plata, en 1926 y el de 
Investigaciones Microquímicas de 
la Universidad Nacional del Litoral 
(UNL) en 1936. Paralelamente, la 
química comenzó a vincularse con 
el desarrollo industrial, y muy espe-
cialmente a la industria petrolera y 
en 1942, se crea el Laboratorio de 
Investigaciones de YPF. 

A partir de los años 50, la quími-
ca y la investigación fueron pilares 
muy importantes para el desarrollo 
industrial de nuestro país, donde 
comenzaba a gestarse el reemplazo 
del modelo agroexportador por el de 
la industrialización y la sustitución 
de las importaciones.

El gran impulso para la investi-
gación en el área de la Química, se 
produce con la creación del Con-
sejo Nacional de Investigaciones 
Cientí!cas y Técnicas (CONICET) 
en 1958, con la creación de la !gu-
ra del profesor de tiempo completo 
en las Universidades y de la carre-
ra del investigador en 1960. Desde 
ese momento, se multiplicarán los 
investigadores y las líneas de inves-
tigación en las diferentes áreas de la 
Química. Tiempos en que se desta-
can grandes investigadores que fue-
ron reconocidos con Premios Nobel 
como Bernardo Houssay (1947), 
Luis F. Leloir (1970) y Cesar Milstein 
(1984)

Posteriormente, entre los años 
1966 al 1975, vinieron épocas muy 
duras para el desarrollo cientí!co 
tecnológico del país. Durante los 
años de la dictadura militar se inter-
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vinieron las universidades públicas 
y se incrementó enormemente la 
persecución política e ideológica; 
muchos cientí!cos e investigadores 
debieron exiliarse y otros, incluso, 
fueron detenidos y desaparecidos. 

Por su parte, la QO siempre es-
tuvo presente en el desarrollo de la 
Química en Argentina, ya que se 
acostumbraba a relacionarla con el 
reino animal y vegetal, y así diferen-
ciarla de la química inorgánica. Se 
distinguen varias grandes escuelas 
en la creación de líneas de inves-
tigación en QO y en formación de 
discípulos, que nacen en Buenos 
Aires en la UBA y la UNLP, en la 
Universidad Nacional de Rosario 
(UNR), en la Universidad Nacional 
de Córdoba (UNC) y posteriormen-
te en la UNR IV, en la Universidad 
Nacional del Sur en Bahía Blanca 
(UNS) y en la Universidad Nacional 
de San Luis (UNSL). 

En 1879, Pedro Narciso Arata, 
quien dedicó sus estudios a la in-
vestigación en productos naturales 
de nuestro país, recibe el título de 
doctor en química de la UBA. Su 
aporte, en sus 42 años de trabajo, 
fue decisivo para el desarrollo de la 
química en Argentina y en especial 
de la investigación y enseñanza en 
la QO. Fue el autor de Apuntes de 
Química, publicado en 1893, que 
tuvo tres ediciones con un gran con-
tenido en conceptos de QO, como 
isomería, estereoquímica, estructura 
molecular, experimentos de labo-
ratorio, etc. Cronológicamente, el 
Dr. Luis Guglialmelli, quien recibió 
su título de doctor en Química en 
1912, tuvo un rol preponderante 
en el desarrollo de la QO, quien a 
diferencia de Arata, se dedicó a la 
síntesis orgánica.

Posteriormente, aparecieron nue-
vos doctores en QO, grandes maes-
tros, que fueron pilares importantes 
para el desarrollo de ese campo de 

la ciencia, como es el caso de los 
Dres. Enrique Vicente Zappi (1914) 
y Venancio Deulofeu (tesis termi-
nada en 1924 pero presentada en 
1930). El Dr. Enrique V. Zappi rea-
lizó sus trabajos de investigación en 
la síntesis de un heterociclo conte-
niendo arsénico.

��LA QUÍMICA ORGÁNICA EN 
BUENOS AIRES                                   

Sin lugar a dudas, el Dr. Deulafeu 
fue un gran formador de formadores 
y cuyo trabajo de más de 60 años 
consolidó la QO no solo en Argenti-
na y en especial en la UBA, sino tam-
bién en Latinoamérica (4). En 1929, 
los trabajos desarrollados por Deu-
lofeu y Sordelli permitieron producir 
la insulina en la Argentina. Luego 
de una estadía post-doctoral en Mu-
nich, bajo la dirección del profesor 
Heinrich Wieland, (premio Nobel 
de Química en 1927), Deulofeu re-
gresó al país y realizó importantes 
contribuciones en el área de la quí-
mica biológica, aunque mantenía 
su preferencia por la química QO, 
hasta que en 1939 fue nombrado 
Profesor Titular de QO en la Facul-
tad de Ciencias Exactas y Naturales 
de la UBA (FCEN). Para ese enton-
ces ya había comenzado a estudiar 
la química de las plantas argentinas 
y los componentes de venenos de 
serpientes y de sapos. Estos últimos 
estudios, permitieron realizar la pri-
mera publicación sobre venenos de 
sapos en la prestigiosa serie Zech-
meister (Progress in the Chemistry of 
Organic Natural Products). Con más 
de 50 tesis dirigidas en una variedad 
de temas de QO, ha sido también el 
generador de distintos grupos y lí-
neas de investigación, no solo en el 
Departamento de QO de la FCEFN, 
sino en otros centros de investiga-
ción del país. Su impronta no estu-
vo solo en el estudio de productos 
naturales, sino también en la quí-
mica de hidratos de carbono, de los 
alcaloides y de los ácidos biliares. 

Grandes discípulos surgieron duran-
te esos años, como Pedro Cattaneo 
(1937), Andrés Stoppani (1945) y 
Jorge Brieux (1950).

El Dr. Pedro Cattaneo comenzó 
con las investigaciones en el estudio 
de la composición de alimentos, es-
pecí!camente en la determinación 
de la composición de ácidos grasos 
de los aceites de semillas, frutos, 
bulbos y raíces comestibles de nues-
tro país. La importancia de los resul-
tados en este campo lo acercó a la 
industria alimentaria, especialmente 
la industria aceitera y también a la 
implementación de normas y legis-
lación alimentaria y nutrición. A lo 
largo de su extensa carrera como 
docente dirigió más de 100 tesis 
doctorales, muchas de ellas de be-
carios procedentes de países lati-
noamericanos.

Otros de los discípulos de Deu-
lofeu, fue el Dr. Marcelo Vernengo, 
quien a su regreso de su estadía en 
la Universidad de Cambridge traba-
jando con Alexander Todd (premio 
Nobel en 1957), comenzó con la 
utilización de métodos espectroscó-
picos para dilucidar la estructura de 
moléculas orgánicas y, en particular, 
una técnica novedosa para la época 
que era la resonancia magnética nu-
clear (RMN).

Por otro lado, la Dra. Lederkre-
mer, que había realizado su tesis 
doctoral con el Dr Deferrari, cola-
borador del Dr. Deulofeu, tuvo que 
exiliarse en Brasil. A su regreso en 
1965, se reincorporó al Departa-
mento de QO y comenzó a formar 
un grupo de investigación trabajan-
do en síntesis y reacciones químicas 
de azúcares y simultáneamente en 
el aislamiento y determinación de 
estructura de polisacáridos de hon-
gos del sur del país. Sus investiga-
ciones sentaron bases sólidas en la 
glicobiología y sus discípulos han 
consolidado grupos que desarro-



CIENCIA E INVESTIGACIÓN -  TOMO 73 Nº 4 - 20238

llan diversas líneas de investigación 
relacionadas con la química de los 
hidratos de carbono. Los distintos 
grupos del Departamento de QO de 
la FCEN de la UBA, que trabajan en 
temas relacionados con hidratos de 
carbono, integran hoy el Centro de 
Investigación en Hidratos de Carbo-
no (CIHIDECAR).

El Dr. Alberto Cerezo, otro de los 
discípulos del Dr. Deulofeu, formó 
un grupo líder a nivel mundial es-
pecializado en polisacáridos, estu-
diando especí!camente las algas del 
litoral marítimo argentino.

Continuando con el crecimiento 
de la QO y del semillero de discí-
pulos del Dr. Deulafeu, están el Dr. 
Jorge F. Sproviero y la Dra.Inge Thiel. 
El Dr. Sproviero después de terminar 
su tesis comenzó su actividad en la 
empresa ALBA. Por su parte, la Dra. 
Thiel continuó con sus investigacio-
nes en hidratos de carbono; luego, 
formando parte de CIHIDECAR. De 
este prestigioso centro también se 
formaron numerosos investigadores 
en otras facultades de la UBA, en la 
Universidad de la Patagonia SJB y en 
Brasil. De esta forma, se fue abrien-
do un abanico de nuevas líneas de 
investigación como la aplicación de 
la química al arte y a la conserva-
ción de nuestro patrimonio cultural.

Ya por el año 1965, se reincor-
poró el Dr. Eduardo Gros al Depar-
tamento de QO y fue pionero en 
estudios de biosíntesis de produc-
tos naturales y en el desarrollo de 
la química bioorgánica en nuestro 
país. Posteriormente, incursionó en 
temas de biocatálisis y en química 
medicinal cuando esta disciplina era 
aún inexistente en el país. A partir 
de esta escuela y con su ayuda se 
consolidaron los grupos de investi-
gación en la FCEFN-UBA, pero tam-
bién grupos en otros puntos del país, 
principalmente en San Luis y Tucu-
mán que siguen hasta la actualidad. 

��LA QUÍMICA ORGÁNICA EN 
BAHIA BLANCA                                   

La historia de la investigación cientí-
!ca en QO en Bahía Blanca se inició 
en el año 1959 en el Departamento 
de Química (DQ) de la Universidad 
Nacional del Sur (UNS). El comien-
zo de las investigaciones tuvo como 
precursor a un cientí!co indio, el 
Dr. Aziz-Ur Rahman, y como prota-
gonistas principales a la primera ge-
neración de tesistas que se formaron 
bajo su dirección. (5)

En el año 1957 fue designado por 
concurso Director del Departamen-
to de Química (DQ) el Dr. Alberto 
León Mario Lelong, Doctor con Di-
ploma de Honor por la Universidad 
de Buenos Aires (UBA, 1942) y PhD 
por la Universidad de Washington 
(1952), Seattle, EEUU. El Dr. Lelong 
se abocó a la organización del DQ 
siguiendo los patrones de referencia 
de los países más avanzados. Con el 
objeto de impulsar la investigación 
en las distintas áreas del departa-
mento, entre otras acciones abrió un 
llamado a concurso internacional 
para cubrir un cargo de Profesor Ti-
tular de QO. El concurso dio como 
resultado la incorporación al plantel 
docente del Departamento del Prof.
Dr. Aziz-Ur Rahman a principios del 
año 1959.

El Profesor Rahman (1928-1973), 
nacido en India y posteriormente 
nacionalizado argentino, obtuvo el 
título de PhD por la Universidad de 
Aligarh (1954), India, y el de Doctor 
en Ciencias Naturales (1955) en el 
Instituto Max-Planck de Bioquímica 
de Tubinga, Alemania.

Cuando fue creado el DQ, la 
organización y el dictado de las 
asignaturas del área de QO estuvo 
a cargo del Dr. Miguel A. Medrano 
quién apoyó con entusiasmo la in-
corporación al plantel docente del 
Dr. Rahman. El tiempo demostró 

que la llegada del Dr. Rahman fue el 
detonante que impulsó el desarrollo 
de la investigación no sólo en el DQ 
sino también en otros departamen-
tos académicos de la UNS.

El Dr. Lelong entusiasmó a varios 
alumnos avanzados y ayudó al Dr. 
Rahman a armar el primer grupo 
de investigación en QO. Este grupo 
inicial constituido por Mercedes C. 
Cabaleiro, Héctor S. Gatica, y Alicia 
E Gastaminza se reforzó con la lle-
gada desde la India de dos profesio-
nales, Mohamed Sami Kahn y Ausat 
Ali Kahn, que deseaban hacer su 
doctorado en la UNS. El grupo co-
menzó estudios que involucraron en 
un principio la obtención de bases 
de Schiff y de la posible relación en-
tre el tipo e intensidad del color con 
la conjugación existente en dichas 
estructuras. Otro tema fue la síntesis 
de hidrocarburos aromáticos de nú-
cleos condensados por reacciones 
de doble acilación. Fue de singular 
importancia el inicio de estudios de 
productos naturales en plantas au-
tóctonas de la zona de Bahía Blan-
ca. Ya dentro del nuevo milenio, la 
Asamblea de la UNS creó el Instituto 
de Química del Sur (INQUISUR) en 
el año 2007, y el 20 de marzo de 
2009 el Directorio de CONICET lo 
estableció como Unidad Ejecutora 
de doble dependencia UNS-CO-
NICET. El INIQO (primer instituto 
formado en Bahía Blanca) cesó insti-
tucionalmente y todo el personal de 
investigación equipamiento e instru-
mental analítico pasaron a integrar 
el Sector QO del INQUISUR.

��LA QUÍMICA ORGÁNICA EN LA 
REGIÓN DE CUYO                             

En la provincia de San Luis, a co-
mienzos del año 1947, se concreta 
sobre la base del Instituto del Pro-
fesorado, la creación de la Facultad 
de Ciencias de la Educación, depen-
diente de la Universidad Nacional 
de Cuyo. El 1 de febrero de 1949 
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se llama a concurso para cubrir un 
cargo de Profesor Titular para QO I, 
resultando primero en la terna el Dr. 
Antonio Tomás D´Arcangelo, quien, 
más tarde, se hace cargo de los cur-
sos de QO II, hasta su jubilación. 
La primera Tesis de Doctorado en 
Química que dirigió fue la del Dr. 
Genaro Neme, trabajando en la !-
toquímica del género Larrea. Luego 
se fueron incorporando a su grupo y 
completando su doctorado, los Doc-
tores Oscar S. Giordano, Eduardo 
Guerreiro, Sohar Ruiz y Matías Nie-
to. El Profesor Juan Kavka se trans-
formó en el referente del grupo en 
temas de espectroscopía. Además, 
se contaba con el invaluable apoyo 
de los Doctores Deulofeu y Gros, de 
la Facultad de Ciencias Exactas de la 
UBA.

Los discípulos del Dr. 
D´Arcangelo se fueron haciendo 
cargo con el tiempo de los variados 
proyectos centrados en la química 
y aplicaciones de los productos na-
turales de plantas, en particular de 
la Región de Cuyo. Así se fueron 
abriendo líneas como la de alcaloi-
des en cactáceas; terpenos y "avo-
nas en la familia Asteraceae y Labia-
tae y a !nales de los 70 se comienza 
con las bases de cultivos “in vitro” y 
biotransformaciones. Paralelamente, 
los nuevos doctores que se genera-
ban, a partir del grupo inicial, se fue-
ron vinculando con otras áreas de la 
ciencia y se comenzaron trabajos in-
terdisciplinarios con especialistas en 
Farmacología, Entomología e Histo-
logía; tanto locales como de otros 
centros universitarios. Las estancias 
pre y posdoctorales en laboratorios 
de excelencia en el exterior, dieron 
lugar a una mejor formación de los 
investigadores y esto permitió con-
solidar nuevas líneas de trabajo. La 
Universidad Nacional de San Luis 
fue creada el 10 de Mayo de 1973, 
desde entonces la modernización 
del equipamiento ha sido continua. 
Luego la creación del Instituto de In-

vestigaciones en Tecnología Quími-
ca (INTEQUI-CONICET-UNSL) con 
la incorporación de varios de los 
docentes investigadores y becarios, 
a!anzó la investigación y la búsque-
da de una fuerte vinculación con el 
medio, en tareas de servicio y aseso-
ramiento. 

��LA QUÍMICA ORGÁNICA EN 
CÓRDOBA                                        

Mientras tanto en Córdoba se vi-
vían tiempos intensos de reuniones 
entre docentes y estudiantes que 
acompañaron el inicio de la inves-
tigación química. En la Asamblea 
Universitaria del 28 de Abril de 
1959 se aprobó la creación de la Fa-
cultad de Ciencias Químicas como 
un desprendimiento de la entonces 
Escuela de Farmacia y Bioquímica 
dependiente de la Facultad de Cien-
cias Médicas. En el mismo momen-
to, el HCS resolvió crear el Instituto 
de Ciencias Químicas con depen-
dencia del Rectorado hasta tanto se 
haga efectiva la organización de la 
Facultad, lo que se concretó en el 
año 1971. El Dr. Aníbal Sanguinetti 
trabajó arduamente en el fortaleci-
miento del Instituto y fue su director 
hasta 1964. Por ese entonces, el Ins-
tituto impartía los títulos de Bioquí-
mica y de Farmacia y de Licenciado 
en Química. Dado que no se con-
taba con los Docentes necesarios 
para la enseñanza requerida por el 
título de Licenciado en Química se 
!rmó un convenio con la Universi-
dad de Buenos Aires, FCEFN, y los 
estudiantes, luego de terminar el se-
gundo año en la UNC, debían cursar 
las materias del ciclo superior en la 
UBA. En el año 1962 se crea el pri-
mer departamento, el de Química 
Biológica con la dirección del Pro-
fesor Dr. Ranwel Caputto quien era 
Médico egresado de la UNC, y con 
gran experiencia en investigación 
adquirida en diversos prestigiosos 
laboratorios del país y del exterior. 
En esos tiempos era Director del 

Departamento de Química Biológi-
ca en la Universidad de Oklahoma. 
El Dr. Caputto fue muy importante 
para el desarrollo de las Ciencias 
Químicas, y particularmente de la 
Química Biológica,  en Córdoba. En 
los años siguientes se fueron incor-
porando investigadores argentinos 
que habían realizado su doctorado y 
volvían de su estancia pos doctoral 
en el exterior. Esto permitió fortale-
ces las diferentes áreas de investiga-
ción en Ciencias Químicas que trajo 
como consecuencia la creación de 
los departamentos de QO, Bioquí-
mica Clínica, Farmacología, Físico 
Química y Farmacia. A mediados de 
la década del 60 en el departamento 
de QO, los Doctores Héctor Berto-
rello y Oscar Orio, comenzaron con 
las investigaciones en QO en Córdo-
ba. El Dr. Bertorello, realizo su doc-
torado en la Universidad Nacional 
de La Plata bajo la dirección del Dr. 
Orfeo Orazi y luego, un pos docto-
rado con Beca de CONICET en Ale-
mania bajo la Dirección del Premio 
Nobel de Química 1979 Prof. Geor-
ge Wittig comenzó con sus trabajos 
de investigación en mecanismos de 
reacción, en síntesis de compuestos 
organolíticos, y estudios de pirolisis 
de heterociclos. Más adelante su 
trabajo se orientó hacia la química 
de los polímeros. Por otra parte, el 
Dr. Orio, quien había trabajado en 
los laboratorios de Investigacion de 
YPF, Florencio Varela, Buenos Aires, 
y realizado estudios pos doctorales 
en el Istituto Superiore di Sanitá, 
Roma, Italia y en la Universidad 
Autónoma de México comenzó con 
los estudios en química organome-
tálica y en catálisis heterogénea. El 
Dr. Hector Juliani, que fue el primer 
discípulo del Dr. Orio fue designado 
Profesor Adjunto del Departamento 
de Orgánica luego de !nalizada su 
tesis doctoral dirigida por el Dr. Orio 
y comenzó con estudios en el área 
de los productos naturales. Los pri-
meros discípulos de estos Profesores 
fueron consolidando las diferentes 
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líneas de investigación y dando una 
clara expansión al departamento. 
En la actualidad los investigadores 
de las distintas áreas de QO están 
agrupados en cuatro Institutos de 
Investigación de doble dependen-
cia Conicet-UNC, IMBIV, INFIQC, 
ICYTAC e IPQA.

También en Córdoba, pero en el 
interior de la provincia, se crea en 
Mayo de 1971 la Universidad Na-
cional de Río Cuarto (UNRC) y en 
1975 se crea el Departamento de 
Química y Física. Posteriormente, 
se comienza a trabajar en la organi-
zación de la carrera de Licenciatura 
en Química que permitió establecer 
las bases de lo que actualmente es 
el grupo de Físico-Química Orgá-
nica y el mismo Departamento de 
Química y ya en el año 1976 se es-
tablece la Carrera de Doctorado en 
la Facultad de Ciencias Exactas. Esto 
permitió que se pudieran comenzar 
con la ejecución de trabajos de Te-
sis formalizados y el Dr. L. Sereno, 
aportando los conocimientos de 
Química Orgánica, consolidó el pri-
mer grupo de Electroquímica Orgá-
nica del país. A partir del año 1982 
el CONICET reconoció lo realizado 

en el Departamento de Química y 
Física de la UNRC con la creación 
del Programa de Investigaciones 
Químicas Río Cuarto y actualmente, 
se encuentran consolidados 8 insti-
tutos de doble dependencia entre la 
UNRC y el CONICET.

��LA QUÍMICA ORGÁNICA EN 
ROSARIO                                           

En Rosario, el desarrollo de la QO 
y principalmente de la investigación 
en dicha área comenzó con la lle-
gada del Dr. Edmundo Rúveda (6). 
En la UNR, el Departamento de 
QO de la Facultad de Ciencias Bio-
químicas y Farmacéuticas estaba a 
cargo del Dr. Héctor Badano, quien 
había organizado la enseñanza en 
QO para los estudiantes de Farma-
cia y Bioquímica. En el año 1980, 
se incorpora el Dr. Rúveda después 
de haber realizado una estancia de 
más de cinco años en el Instituto de 
Química de la Universidad Estadual 
de Campinas (UNICAMP), en Brasil, 
llegando a ocupar el cargo de Vice-
director del instituto. En 1982, jun-
tamente con el Dr. Manuel Gonza-
lez Sierra y algunos estudiantes muy 
motivados, pusieron en marcha el 

Instituto de Química Orgánica y de 
Síntesis (IQUIOS), como un Instituto 
de investigación dependiente de la 
UNR y el CONICET, ahora llamado 
IQUIR.

Posteriormente, nuevas incor-
poraciones, como los Dres. Oreste 
Mascaretti y Luis Sala ampliaron la 
diversidad de los proyectos de inves-
tigación en síntesis de compuestos 
orgánicos. 

Con la consolidación de los di-
ferentes grupos de investigación en 
QO diseminados en diferentes pun-
tos de nuestro país, en la década del 
80, se crea la Sociedad Argentina de 
Investigaciones en QO (SAIQO) que 
se constituyó el 28 de noviembre 
de 1983, en la Facultad de Ciencias 
Exactas y Naturales de la UBA. Esto 
fue la idea de un grupo de impor-
tantes cientí!cos de nuestro país que 
trabajaron activamente en la crea-
ción de esta Sociedad. Los objetivos 
trascendentes que se plantearon los 
miembros de la primera Comisión 
Provisoria, presidida por el Dr. Ve-
nancio Deulofeu, fueron tener una 
posición activa en el desarrollo y es-
tímulo de la disciplina en Argentina. 

Figura 1: XV Simposio Nacional de Química Orgánica. Mar del Plata, 6 al 8 de Noviembre de 2005.
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En la actualidad la SAIQO reúne a 
más de 550 socios, en su mayoría 
docentes e investigadores de Univer-
sidades Nacionales y/o miembros de 
la Carrera de Investigador Cientí!co 
de CONICET, becarios de entes de 
promoción cientí!ca y profesiona-
les de la disciplina vinculados a la 
actividad industrial, en especial la 
industria farmacéutica. A partir del 
año 1999, se han incorporado inves-
tigadores de Venezuela, Chile y Uru-
guay que desarrollan actividades en 
sus respectivos países, fortaleciendo 
así los lazos con Latinoamérica. La 
presidencia de la SAIQO ha sido 
atendida con mucha dedicación 
por varios de los maestros de la QO 
nombrados precedentemente y que 
forjaron el desarrollo de la misma 
en sus diferentes centros de investi-

gación, provincias y universidades a 
las cuales pertenecían.
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LA QUÍMICA DEL SIGLO XXI
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Desde sus inicios la Química se centró en el análisis de la materia 
que nos rodea y en el desarrollo de procedimientos de síntesis, ya sea 
de sustancias conocidas o de nuevas sustancias. Aunque también se 
desarrollaron armas de guerra, la síntesis de nuevas sustancias buscó 
principalmente obtener productos útiles para mejorar el bienestar de 
los seres humanos; sin embargo las sustancias sintetizadas en ciertos 
casos demostraron a la larga ser nocivas, y de allí se popularizó el (mal)
uso del término "químico" para hacer alusión a sustancias muchas 
veces peligrosas. Sin embargo la habilidad de los químicos (término 
bien usado en este caso) para sintetizar moléculas y complejos 
ensambles moleculares sigue siendo la base del gran valor de la 
Química en el siglo XXI. Como ejemplo de eso, se discuten las diez tecnologías químicas que según la Unión Internacional de 
Química Pura y Aplicada (IUPAC) se destacaron como emergentes en 2022. También discutimos la integración de la Química 
con otras ciencias en grandes paquetes (Ciencias Biomoleculares, de Materiales, y Ambientales)

From the very beginning, Chemistry focused in the analysis of matter and in the synthesis of known and unknown substances. 
Leaving aside chemical warfare, in general the aim was to synthesize chemicals that were useful for mankind, although in 
some cases these chemicals showed later properties that made them dangerous. Chemist´s skill to synthesize molecules and 
complex molecular arrays is still the basis of the importance of Chemistry en the XXI century. In this article we discuss the 10 
top emerging chemical technologies identi!ed by IUPAC in 2022 in order to illustrate this remarkable ability. We also discuss 
the integration of Chemistry with other sciences in great integrated packages (Biomolecular, Materials and Environmental 
Sciences.

��EL NACIMIENTO DE LA QUÍMI-
CA COMO DISCIPLINA CIENTÍFICA

Cada uno de nosotros, después de 
nacer y al ir creciendo, va rein-
ventando el mundo, mundo que 
va despareciendo después de que 
nosotros también nos vamos, para 
ser remplazado por otros mundos, 
los de los nuevos seres humanos. 
No debe extrañar entonces que las 
instituciones y todas las creaciones 
de los seres humanos vayan mutan-
do permanentemente, en la medida 
en que están siendo albergadas por 
diferentes personas. Las disciplinas 
científicas, y entre ellas la Química, 
no escapa a esos cambios. La Quí-
mica cambió –y mucho- a lo largo 
de su historia de más de tres siglos. . 

Hagamos un poco –solo un 
poco- de historia antigua. Tratemos 
de establecer de qué forma fue sur-

giendo eso que ahora llamamos 
Química. Ubicar el nacimiento de 
una ciencia es sin duda un proceso 
de alta subjetividad. Las actividades 
que ahora vinculamos con las apli-
caciones de la química se comenza-
ron a desarrollar en los albores de la 
humanidad: la cocción de alimen-
tos, la metalurgia, la química medi-
cinal son ejemplos de ello. Pero esas 
actividades no se reconocían como 
parte de algo llamado Química.

La Química toma el estatus de 
ciencia hacia fines del siglo XVIII 
muy especialmente con el adveni-
miento de la teoría atómico-mole-
cular, y con los trabajos de Lavoisier 
de la conservación de la masa en 
las reacciones químicas y el esta-
blecimiento de un sistema de no-
menclatura que puso orden en la 
descripción de las sustancias quí-
micas conocidas. En la búsqueda de 

entender cómo funciona el mundo 
material que nos rodea, cómo está 
compuesta la materia y cómo se 
transforma una forma material en 
otra, el análisis y la síntesis confi-
guraron el corazón de la Química. 
Y esas actividades encontraron un 
corpus que las describía en la teo-
ría atómico-molecular. Los químicos 
postularon que no había un único 
principio de conservación de la ma-
teria, sino tantos principios como 
elementos químicos – y la búsqueda 
de nuevos elementos fue en buena 
medida el santo grial de una etapa 
de la química que nació con la tabla 
periódica de Mendeléyev y otros. 
Hasta entrado el siglo XX los átomos 
no eran para muchos químicos enti-
dades reales, sino un mero concepto 
que permitía ordenar el caos de la 
materia que nos rodea.
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como una aventura del pensamien-
to; la magia y encanto de las mate-
máticas aparentemente también fue 
propuesta por Stephen Hawking. 

La química siempre fue más pe-
destre, aunque no menos pretencio-
sa, como lo ilustra el título de algún 
libro de texto de Química General 
(ver Figura 3).

La química se desarrolló siempre 
atendiendo a las necesidades de las 
sociedades –de la producción in-
dustrial, de la farmacología, incluso 
del comercio y las finanzas. Como 
ciencia, átomos y moléculas eran su 
territorio, la tabla periódica su plan 
estratégico.

El volumen que fue tomando la 
Química causó la creación de sub-
divisiones. La primera fue la Quími-
ca Mineral, la Química Inorgánica, 
que se arrogó el estudio de las com-
binaciones químicas de todos los 

Figura 1: Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1798) fue un químico francés que escribió un célebre libro de texto 
Traité élémentaire de Chimie. Entre sus muchos logros sentó las bases de la nomenclatura química, del concepto 
de elemento químico y de la conservación de la materia en las transformaciones químicas. Como ilustra la figura, 
tomada y recortada de un opúsculo para jóvenes, murió guillotinado (por acusaciones vinculadas con su trabajo 
como recaudador de impuestos).

Hay un famoso librito de divul-
gación de Einstein e Infeld, La física 
aventura del pensamiento. Podría 

mencionar también el libro de Cou-
rant y Robbins Qué es la matemática, 
que también describe a esa ciencia 
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átomos de la tabla periódica. Pero… 
la química del carbono se mostró 
tan rica y tan variada, y además 
parecía entroncarse con los seres 
vivos, que pronto se transformó en 
otra rama, la Química Orgánica. Las 
Químicas Inorgánica y Orgánica se 
entregaron de lleno a la tarea de sin-
tetizar sustancias, a veces nuevas, a 
veces ya existentes en la naturaleza, 
por medios eficientes. Y por supues-
to, estaba también la omnipresente 
Química Analítica, la otra cara de la 
química de síntesis que exploraban 
la Inorgánica y la Orgánica.

La interacción de la radiación 
electromagnética con la materia fue 
el caballo de Troya con el que en los 
albores del siglo XX los físicos se me-
tieron en el territorio, hasta entonces 
bastante cercado, de la química. Es 
cierto que Pasteur (1822-1895) había 
explorado el tema de la interacción 
con luz polarizada en sus estudios 
de las formas del tartrato de sodio 
y amonio; y que la emisión de luz 
había sido usada para caracterizar 
elementos químicos –el químico Ro-
bert Bunsen (1811-1899) y el físico 
Gustav Kirchhoff (1824-1887) des-
cubrieron el cesio y el rubidio por 
el color de su emisión luminosa en 

Figura 2: Portada de libros icónicos sobre la fascinación de las ciencias.

Figura 3: Portada del libro de Theodore L. Brown, H. Eugene LeMay Jr y 
Bruce E. Bursten, Química La Ciencia Central.

«No hay sabios que gustosamente no colocaran la ciencia de la que se ocupan en 
el centro de todas las ciencias, casi en la misma forma que los hombres primitivos 
se colocaban en el centro del mundo, persuadidos de que el universo había sido 
creado por ellos. Las profesiones de muchos de estos sabios, examinándose !losó-
!camente, encontrarían, posiblemente, incluso, además del amor propio, causas 
de peso su!ciente para su justi!cación»

Discours préliminaire de l’Encyclopedie, París 1929, pág. 61
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llama. Pero la gran explosión vino 
con el advenimiento de radiaciones 
de longitud de onda más corta que 
la luz, electromagnéticas como los 
rayos X o de partículas, como los 
electrones de alta energía.

Los átomos se transformaron en 
realidad, y la Física fue sentando 
las bases teóricas de la Química. 
Ello contribuyó al progreso de una 
interdisciplina, la Química Física o 
Fisicoquímica, que con el tiempo se 
fue transformando en la base funda-
mental de toda la Química. Por esos 
avatares del destino, Química Físi-
ca y Química Inorgánica quedaron 
unidas inextricablemente; la Quí-
mica Orgánica mantuvo cierta –no 
mucha- distancia. La clasificación 
en Fisicoquímica, Química Analíti-
ca, Química Inorgánica y Química 
Orgánica pierde vigencia acelerada-
mente en el siglo XXI.

��¿QUÉ HACEN LOS QUÍMICOS 
HASTA LOS COMIENZOS DEL SI-
GLO XXI?                                          

Como decía Walter White, el quími-
co protagonista de la serie Breaking 
Bad, “We have to cook” (ver Figura 
4 y https://youtu.be/dNRELzU_IbI), 
aunque por supuesto no lo que co-
cina White.

Sin duda nuestro territorio es el 
de transformar la materia que nos 
rodea para generar nuevas formas 
materiales de interés. La historia del 
desarrollo de la química está íntima-
mente ligada al desarrollo de nue-
vos métodos de síntesis de sustan-
cias importantes. Centrándonos en 
la Química Inorgánica, la industria 
química pesada tuvo sus comienzos 
con los procesos Leblanc y Solvay, 
para sintetizar carbonato de sodio 
y con el método de las cámaras de 
plomo para sintetizar ácido sulfúri-
co. El proceso cloro álcali para sinte-
tizar cloro e hidróxido de sodio y el 
proceso Haber-Bosch para sintetizar 
amoníaco son más recientes – este 
último se remonta a los comienzos 

del siglo XX. La Química Orgánica 
de síntesis también se desarrolló 
aceleradamente a partir de la síntesis 
de colorantes –anilina- por William 
H. Perkin (1838-1907), hasta el de-
sarrollo de la industria petroquímica 
en el siglo XX. Y continúa aun hoy 
con el desarrollo de nuevos proce-
sos más eficientes, como la química 
click.1

La síntesis de nuevas sustancias 
químicas alcanzó madurez durante 
el siglo XX, y trajo aparejada grandes 
éxitos para la química, que desarro-
lló sofisticados procedimientos para 
sintetizar todo tipo de moléculas. 

Algunas de esas moléculas son las 
que generaron una imagen negativa 
de la química –las dioxinas, los bifeni-
los policlorados, etc., por no mencio-
nar las sustancias desarrolladas para la 
guerra química Y para peor ahora para 
la prensa esas sustancias son ¡los quí-
micos!2 El autor de estas líneas es (o 
lo era) un químico (mala palabra) que 
se dedicó a la energía nuclear (peor 
aún), que para expiar sus culpas se 

Figura 4: Walter White en Breaking Bad. Lo que “cocina” Walter White es clorhidrato de metanfetamina (conocida 
en la jerga en inglés como crystal meth)

https://youtu.be/dNRELzU_IbI
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está incluido en la docena sucia, los 
compuestos prohibidos o regulados 
por el Convenio de Estocolmo de 
1972 porque no son biodegradables, 
se acumulan en la cadena trófica y 
tienen mucho impacto negativo sobre 
la salud de personas y seres vivos en 
general. 

reconvirtió en químico ambiental (lo 
que no es ninguna garantía). En mi de-
fensa, puedo recordar que la química 
no es más que una herramienta que 
usan los seres humanos para sinteti-
zar productos cuyo uso puede o no 
ser beneficioso para la humanidad. 
Es más, a medida que avanzamos en 

nuestros conocimientos muchas ve-
ces sintetizamos sustancias maravillo-
sas en ese momento que pueden ser 
luego los malos de la película. Tal es 
el caso, entre muchos otros, del DDT, 
que permitió la erradicación del palu-
dismo y de las mangas de langosta en 
la Argentina hacia 1950, y que ahora 

Figura 5: La docena sucia. En la actualidad los anexos del Convenio de Estocolmo incluyen más de 20 compuestos.



CIENCIA E INVESTIGACIÓN -  TOMO 73 Nº 4 - 202318

Pero también se sintetizó molé-
culas maravillosas, como el sildena-
fil (Figura 6), o encontró sustitutos a 
sustancias que se tornaron peligro-
sas, como los freones que afectaban 
la capa de ozono estratosférico. En 
definitiva los químicos pueden ser 
más bien parte de la solución que 
del problema. 

En la actualidad la síntesis de 
nuevas moléculas es una actividad 
que está lejos de ser una aventura 
del pensamiento. Suele ser más bien 
un gran emprendimiento en el que 
los recursos financieros y la estruc-
tura empresarial juegan un papel 
crucial. Desarrollar un nuevo fárma-
co comienza típicamente en la com-
putadora, con el uso de Big-Data, 
ensayos de preselección de alto ren-
dimiento en el laboratorio, y luego 
enfrenta las etapas más complicadas 
y onerosas, que solo empresas po-
derosas pueden encarar. Comple-
jidades similares se presentan si se 
busca desarrollar por ejemplo una 
batería de sodio (ver más abajo).

��¿QUÉ SINTETIZARÁN LOS QUÍ-
MICOS EN EL FUTURO?                      

La nueva síntesis química no des-
cansa únicamente en el concepto de 
molécula. Solo en los gases ideales 
hay moléculas aisladas. Los átomos 
que forman parte de la molécula es-
tán fuertemente ligados entre sí, por 
enlaces químicos; dos moléculas ve-
cinas interactúan poco y nada en un 
gas ideal. En cambio en la materia 
condensada no hay moléculas aisla-
das; hay interacciones de todo tipo, 
como uniones químicas, uniones de 
hidrógeno, fuerzas de van der Wa-
als, etc. todas ellas centrales en la 
determinación de la arquitectura de 
la materia y sus propiedades. 

Y ahora sí estamos en la química 
del siglo XXI. Se sintetizan materia-
les complejos formados por inte-
racción de sustancias más simples, 
con estructuras extendidas y una 

arquitectura también compleja. Por 
ejemplo, se sintetizan nanomateria-
les autoensamblados, en los que los 
diversos componentes del material 
se van organizando guiados por las 
fuerzas atractivas y repulsivas entre 
los componentes. Los electrodos de 
las baterías de litio, las membranas 
de las celdas de combustible, son 

ejemplo de materiales complejos 
sintetizados actualmente. 

¿Para qué sirven las habilidades 
de los químicos en el siglo XXI? IU-
PAC propuso en 2022 cuales eran 
las 10 principales tecnologías emer-
gentes en Química. Se las muestra 
en la Figura 8.

Figura 6: Sildenafil. Las personas interesadas pueden buscar los usos del 
sildenafil.

Figura 7: Pelotas de fullereno (C60) unidos a la superficie 111 de oro. To-
mado de Torrelles, X., Pedio, M., Cepek, C. y Felici, R. (2012). (2√3×2√3)
R30º induced selfassembly ordering by C60 on a Au(111) surface: X-ray 
diffraction structure analysis. Physical Review B, 86(7), (2012), 075461.



19La química del siglo XXI

Esta lista deja afuera muchas ta-
reas de alta relevancia que hacen los 
químicos en la actualidad, pero bien 
puede servir para ilustrar los desa-
fíos actuales de la Química. 

En general, ninguna de estas tec-
nologías está madura, y es necesario 
todavía desarrollarlas para que pue-
dan alcanzar una etapa competitiva. 
Seguramente no todas serán real-
mente exitosas, pero sus potenciali-
dades son tan importantes que valen 
la pena los esfuerzos por elaborar-
las. La lista incluye:

Baterías de sodio: El desarrollo de 
nuevas baterías capaces de alma-
cenar la energía solar o la eólica es 
constante. Las baterías de ion sodio 
funcionan con los mismos princi-
pios fundamentales que las baterías 
de ion litio. El cátodo contiene sodio 
intercalado en una matriz inorgáni-
ca, y su pasaje al electrolito permite 
la generación de la corriente eléctri-

ca. El sodio es mucho más abundan-
te y fácil de obtener que el litio, así 
que si se desarrollan adecuadamen-
te, estas baterías podrán desplazar a 
las de ion litio. Las baterías de ion 
sodio tienen otras ventajas adicio-
nales; por ejemplo menor riesgo de 
inflamabilidad. Además, el cátodo 
de las de ion litio se basa en óxidos 
de cobalto (LiCoO2 o compuestos 
similares en los que el cobalto está 
parcialmente sustituido por manga-
neso y níquel) y la provisión de co-
balto es tan crítica como la de litio.3 
Sin embargo, las baterías de ion litio 
tienen alta estabilidad (shelf life) alta 
densidad de carga, y soportan mu-
chos ciclos de carga y descarga, lo 
que hasta ahora no se ha consegui-
do con las de sodio.

Nanozimas: Conceptualmente son 
nanopartículas que pueden presen-
tar propiedades enzimáticas, aunque 
muchas veces se incluye en el grupo 
a nanopartículas que no funcionan 

realmente como enzimas. Las nano-
partículas pueden ser muy diversas, 
basadas en metales, del tipo de ar-
quitectura metaI-orgánica (MOFs, 
por metal organic frameworks) o de 
sustancias no metálicas. En su uso 
como catalizadores que reemplazan 
a las enzimas es muy difícil alcanzar 
la especificidad y los números de re-
cambio (turnover number) de las en-
zimas naturales; sin embargo, pue-
den tener una serie de ventajas: las 
enzimas naturales pierden actividad 
fácilmente por cambios de tempera-
tura, pH u otras condiciones y son 
difíciles de almacenar y por contra-
posición las nanozimas pueden al-
macenarse por tiempos prolongados 
y pueden operar en un amplio rango 
de pH y temperatura. Sus posibles 
usos son muy extensos y van más 
allá de la catálisis de reacciones es-
pecíficas: pueden ser antioxidantes, 
antibacterias, biosensores, agentes 
terapéuticos, etc.

Figura 8: Las diez tecnología químicas emergentes más destacadas según IUPAC en 2922.
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Aerogeles: son dispersiones coloida-
les de aire en una matriz sólida, con 
la peculiaridad de que más del 99% 
de la masa del material es aire. La 
fase sólida puede ser muy variada: 
óxidos metálicos, polímeros orgáni-
cos, carbono, etc. Son extremada-
mente livianos (su densidad puede 
ser sólo tres veces mayor que la del 
aire) y muy buenos aislantes térmi-
cos. No debe sorprender entonces 
que se hayan desarrollado original-
mente para la industria aero-espacial 
y más tarde como aislantes térmicos 
en múltiples aplicaciones. Sin em-
bargo, los materiales prometen mu-
cho más: su porosidad, su alta super-
ficie específica y la posibilidad de 
dotar a la superficie de propiedades 
químicas específicas (derivatizándo-
la), los hace excelentes materiales 
para su uso en descontaminación de 
aire y de agua, en el desarrollo de 
sensores específicos y catalizadores. 
Incluso la NASA considera su uso 
para la construcción de invernade-
ros en Marte. Su biocompatibilidad 
ofrece también promesa en aplica-
ciones biomédicas, como biosenso-
res, o para liberación controlada de 
drogas. Como es el caso de las otras 
tecnologías, todavía hay problemas 
de estabilidad y de costes. 

Sensores de fluorescencia: En su 
versión más simple, un sensor de 
fluorescencia está formado por par-
tículas (incluso nanopartículas) que 
contiene moléculas fluorescentes, 
cuya fluorescencia es alterada por la 
interacción con las moléculas de la 
sustancia que se desea analizar. Es 
una técnica analítica muy sensible y 
específica. En la actualidad, se de-
sarrollan sensores de fluorescencia 
en forma de películas, en cuya su-
perficie se adsorbe la(s) sustancia(s) 
fluorescente(s). Son sensores de pe-
queño tamaño y su versatilidad los 
hace ideales para análisis ambien-
tal, como marcadores biológicos y 
en otras aplicaciones. Por ejemplo, 
se visualiza una red de monitoreo 

ambiental interconectada en tiempo 
real a través de la Internet de las co-
sas (IoT).

Combustibles solares: Se puede al-
macenar la energía solar sintetizan-
do combustibles a partir de la mis-
ma. La fotosíntesis es el ejemplo de 
la naturaleza que guía muchos inten-
tos: las plantas con clorofila sinteti-
zan biomasa (combustible) usando 
la luz solar. Hay intentos de lograr la 
fotosíntesis artificial, pero también 
se buscan métodos eficientes para 
la fotólisis directa de sustancias que 
generen combustibles Los combus-
tibles solares más típicos son el hi-
drógeno, el amoníaco y compuestos 
orgánicos obtenidos por reducción 
solar de dióxido de carbono. Se bus-
ca intensamente la fotólisis del agua 
para generar hidrógeno (además de 
oxígeno). También es posible con-
centrar la luz solar para alcanzar 
altas temperaturas y llevar a cabo 
reacciones químicas que producen 
combustibles. Más indirectamente, 
se pueden obtener combustible so-
lar por vía electroquímica, alimen-
tando una celda electroquímica con 
electricidad proveniente de paneles 
solares. 

Megabibliotecas de nanopartícu-
las: Es una nueva herramienta para 
la búsqueda de nuevos materiales, 
que va más allá de los ya clásicos 
ensayos de preselección (screening). 
Es una técnica litográfica que per-
mite depositar millones de nano-
partículas de composición y tama-
ño variable sobre un sustrato. Esas 
nanopartículas son después usadas 
como nanoreactores, por ejemplo 
en reacciones catalíticas. Se puede 
identificar muy eficientemente cuá-
les son la composición, la estructu-
ra y el tamaño más adecuados para 
una determinada reacción química. 

Baterías basadas en fibras: A dife-
rencia de las baterías tradicionales, 
estas baterías se construyen con ca-

bles metálicos entrelazados como 
electrodos, y con un electrolito ade-
cuado, todo sellado con un material 
adecuado. Son prácticamente unidi-
mensionales y se pueden construir 
de varios metros de largo. Estas ba-
terías pueden incorporarse a textiles, 
ya que son lavables y por lo tanto 
útiles para sensado de funciones 
corporales. También pueden usarse 
para fabricar artefactos electrónicos 
altamente flexibles.

Visores textiles: Los visores LED 
(displays) textiles tradicionales son 
visores rígidos insertados en textiles. 
Ahora comenzaron a desarrollarse 
visores flexibles basados en fibras de 
LED, ya sea orgánicos o poliméricos, 
incorporados con naturalidad en el 
tejido. Se están realizando muchos 
esfuerzos por optimizar estos últi-
mos. De lograrse, se producirá una 
verdadera revolución en la transmi-
sión de información. 

Vacunas racionales con ácidos nu-
cleicos esféricos (SNA): Los SNA 
son nanopartículas de oro u otro 
material recubiertas con cadenas de 
ácidos nucleicos. En esa arquitectu-
ra se puede controlar las posiciones 
de las moléculas de adyuvante y de 
antígeno, optimizando la respues-
ta inmune, no solo frente a agentes 
patógenos sino también en terapias 
oncológicas.

Modelado aumentado por realidad 
virtual (VR): En una sala de realidad 
virtual, el químico interacciona con 
las moléculas, cambiando con sus 
manos las posiciones de los átomos, 
reemplazando grupos funcionales, 
etc. y la computadora va calculando 
en tiempo real las propiedades de 
las moléculas que se van creando. 
Es un procedimiento que perfeccio-
na las herramientas que brindan la 
dinámica molecular y la química 
computacional.



21La química del siglo XXI

Todas estas tecnologías buscan 
novedosos métodos o productos de 
síntesis química para diversas apli-
caciones, incluyendo nuevos senso-
res específicos para el análisis de la 
materia. De nuevo, síntesis y análi-
sis resumen la tarea de los químicos 
del siglo XXI. Y lo que se fabrica son 
complejos artefactos compuestos de 
moléculas y estructuras extendidas, 
en las que operan enlaces químicos, 
fuerzas de adsorción, y todo tipo de 
interacciones fuertes y débiles.

La gran revolución tecnológi-
ca que estamos presenciando en la 
actualidad, como parte del llamado 
Cambio Global (Climático y Social) 
lleva a organizar a la investigación 
científica alrededor de grandes de-
safíos o preguntas, para enfrentar los 
cuales se requieren habitualmen-
te más de una disciplina científica. 
Ejemplos de grandes desafíos actua-
les son la Transición Energética, el 
Cambio Climático, la Inteligencia 
Artificial, el Sistema Tierra,4 el fun-
cionamiento del cerebro y el del sis-
tema inmunológico, etc.

La Química como ciencia está 
llamada a jugar un papel central 
en este panorama. Pero la Química 
“desnuda”, centrada en sí misma, 

está perdiendo protagonismo rápi-
damente.

Se avizora claramente el surgi-
miento de grandes paquetes cien-
tíficos en los cuales la Química es 
central, pero integrada con otras dis-
ciplinas: Las Ciencias de los Materia-
les; las Ciencias Biomoleculares; las 
Ciencias Ambientales. Si bien esta 
clasificación no está libre de ambi-
güedades,5 representa claramente 
las tendencias actuales. Podemos 
pensar que la química de hecho está 
ingresando de manera penetrante en 
otras disciplinas, y en las nacientes 
formas de hacer ciencia y tecnolo-
gía. La formación universitaria pare-
ce estar evolucionando en la misma 
dirección, y es urgente repensar qué 
ofertas deben diseñarse para atraer a 
las vocaciones químicas.
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��NOTAS

1. La química click es un concep-
to que busca guiar la forma de en-
contrar maneras más e!cientes para 
sintetizar moléculas complejas. 
Usualmente se basa en la idea de 
ensamblar unidades pequeñas, frag-
mentos de la molécula buscada. La 
química click se inspira en buena 
medida en la idea de imitar a la na-
turaleza. 

2. En ingles, quien practica la Quí-
mica es un chemist, y las sustancias 
químicas son chemicals; últimamen-
te se puso de moda la desafortunada 
práctica de traducir ambas palabras 
como químico(s).

3. Se calcula que habrá un fuerte in-
cremento en la demanda de cobalto 
en los próximos años. En la actua-
lidad cerca del 70% del cobalto es 
extraído en la República Democráti-
ca de Congo.

4. La Ciencia del Sistema Tierra 
comprende a la química, la física, 
la biología, las matemáticas y las 
ciencias aplicadas trascendiendo los 
con!nes disciplinares para tratar a 
la Tierra como un sistema integrado 
y busca una comprensión más pro-
funda de las interacciones físicas, 
químicas, biológicas y humanas que 
determinan los estados pasado, pre-
sente y futuro de la Tierra. La Ciencia 
del Sistema Tierra provee las bases 
físicas para comprender el mundo 
en el que vivimos y sobre el cual la 
humanidad busca alcanzar susten-
tabilidad (tomado de https://serc.
carleton.edu/introgeo/earthsystem/
nutshell/index.html, traducción libre 
propia)

5. Muchos de los ejemplos dados en 
las diez tecnologías emergentes de 
2022 de IUPAC tienen simultánea-
mente aspectos de nanotecnología, 
de ciencias biomoleculares y/o de 
aplicaciones ambientales.
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En el presente artículo se discuten algunos aspectos actuales 
de la química analítica. Por un lado, se resalta la necesidad de 
otorgar a la disciplina un enfoque teórico, que complemente las 
mediciones instrumentales de laboratorio o campo. En particular, las 
aproximaciones teóricas están dirigidas a la comprensión detallada de 
los procesos de detección y al tratamiento matemático de la ingente 
información provista por los instrumentos modernos. Por el otro, se 
destaca la tendencia creciente a desarrollar protocolos analíticos 
amigables con el ambiente, siguiendo los principios de la química 
analítica verde. Estos últimos, sin embargo, deben balancearse con 
otras cuestiones relevantes, relacionadas con la funcionalidad y 
aplicabilidad de los métodos.

In this article, some current aspects of analytical chemistry are discussed. On one hand, focus is directed to the need of 
providing the discipline with a theoretical approach, complementing laboratory of !eld instrumental measurements. In 
particular, the theoretical approaches are aimed at the detailed understanding of detection processes and the mathematical 
treatment of the enormous amount of information furnished by modern instruments. On the other, there is a growing trend 
to develop environmentally friendly analytical protocols, following the principles of green analytical chemistry. The latter, 
however, must be balanced with other relevant issues, related to the functionality and applicability of the methods.

La química analítica ha sido de!ni-
da de diferentes maneras, algunas 
contradictorias entre sí o no total-
mente consistentes, otras mostrando 
una cierta crisis de identidad de la 
disciplina, originadas en su intersec-
ción con actividades de la quími-
ca física, la estadística y la ciencia 
de la computación, entre otras. Un 
poco en broma, el químico analítico 
norteamericano Charles Norwood 
Reilley (1925-1981), reconocido 
profesor e investigador de la Univer-
sidad de Carolina del Norte, decía 
que “la química analítica es lo que 
hacen los químicos analíticos”. Re-
sulta interesante resaltar que Reilley 

imprimió a sus investigaciones ana-
líticas una impronta radicalmente 
diferente de la desarrollada en dé-
cadas anteriores por sus colegas. En 
opinión de muchos investigadores, 
hacia mediados del siglo pasado la 
importancia de la disciplina se ha-
bía debilitado debido al carácter 
eminentemente empírico de las in-
vestigaciones. Reilly promovió un 
menor uso del empirismo, buscando 
y exigiendo una comprensión más 
básica de los procesos de medición 
y detección. En la actualidad, esta 
misma tendencia se reconoce en las 
investigaciones modernas en quími-
ca analítica, en las que el avance en 

los desarrollos experimentales debe 
siempre complementarse con pro-
fundos conocimientos teóricos. 

Por otro lado, se ha tomado con-
ciencia de la necesidad de impulsar 
la sostenibilidad ambiental de los 
procesos analíticos, en consonan-
cia con la búsqueda de una mayor 
ecoe!ciencia de todos los proce-
sos químicos. En este sentido, es 
importante revisar en qué se basan 
las metodologías analíticas, cuál es 
su potencial impacto ambiental, y 
en qué aspectos aquellas pueden 
modi!carse para cumplir con la 
responsabilidad social del cuidado 
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del ambiente. En principio, cuestio-
nes relevantes a considerar serían el 
uso y descarte de sustancias tóxicas, 
aunque también es importante tener 
en cuenta el consumo energético, 
el tiempo que lleva el análisis y la 
seguridad en las operaciones analí-
ticas. 

A continuación, se describirán 
en forma sencilla las características 
principales de los métodos analíti-
cos, con énfasis en los aspectos rela-
cionados con su ecoe!ciencia.

��MÉTODOS ANALÍTICOS

En términos generales, el análisis 
químico clásico es un proceso que 
involucra dos etapas bien de!nidas. 
En una primera fase, se calibra un 
modelo matemático que relaciona 
las señales instrumentales con las 
concentraciones de un analito puro 
en un conjunto de estándares, esti-
mando la pendiente y ordenada al 
origen de una recta de regresión. A 
continuación, se cuanti!ca el ana-
lito en muestras desconocidas, in-
terpolando su señal en la recta de 
calibrado. Este enfoque clásico o 
univariado requiere que el analito 
sea la única fuente productora de la 
señal.

Existen herramientas instrumen-
tales altamente selectivas que no 
demandan intervenciones adicio-
nales para eliminar o enmascarar 
el efecto de los interferentes, como 
las espectroscopías atómicas o las 
mediciones mediante electrodos se-
lectivos basados en plataformas de 
reconocimiento. Aun en estos casos, 
sin embargo, el análisis de mues-
tras complejas de origen industrial, 
biológico, biomédico, alimentario, 
etc., involucra procesos de pre-tra-
tamiento muestral, cuyo objeto es 
“limpiar” la muestra de componen-
tes que podrían perjudicar el aná-
lisis. Estas etapas previas al análisis 
propiamente dicho pueden requerir 

del uso y descarte de reactivos au-
xiliares, e incrementar los tiempos 
operativos, reduciendo la e!ciencia 
de los protocolos al disminuir el nú-
mero de muestras que pueden pro-
cesarse por unidad de tiempo.

Por otra parte, las técnicas espec-
troscópicas moleculares (absorción 
UV-visible o infrarroja, "uorescen-
cia, etc.), no son, en general, su!-
cientemente selectivas, y precisan 
una etapa previa de tratamiento de 
la muestra. El objetivo que se persi-
gue en esta fase es que solo el analito 
produzca una señal medible, ya sea: 
(1) eliminando todas las interferen-
cias antes del análisis (extracción, 
enmascaramiento, destilación), (2) 
haciendo reaccionar al analito en 
forma especí!ca para que solo su 
producto genere señal, (3) separan-
do físicamente el analito de los in-
terferentes. En este caso, la simpli-
cidad que ofrece el análisis clásico 
mediante la recta de calibrado se 
ve opacada por el uso de reactivos 
auxiliares potencialmente tóxicos, el 
incremento en los tiempos de análi-
sis y un mayor consumo energético, 
es decir, aspectos que atentan contra 
la ecoe!ciencia de los protocolos. 

Un enfoque radicalmente dife-
rente consiste en acoplar las medi-
das espectroscópicas, que son solo 
parcialmente selectivas, con la cali-
bración multivariada. De este modo, 
se puede suplir la falta de selectivi-
dad de las técnicas instrumentales 
con el aporte de la quimiometría, 
introduciendo una selectividad de 
origen matemático que permite, en 
muchos casos, la determinación 
simultánea de varios analitos de 
interés en muestras complejas, sin 
tratamiento muestral previo o sepa-
ración física de los interferentes. La 
calibración multivariada fue intro-
ducida en la década de 1960 para el 
análisis no invasivo de propiedades 
de semillas mediante espectros en 
el infrarrojo cercano, debido princi-

palmente a la notable labor del In-
geniero Agrónomo norteamericano 
Karl Howard Norris (1921-2019), 
cuando desarrollaba sus tareas en 
el Departamento de Agricultura de 
los Estados Unidos. En el transcurso 
de las siguientes décadas, la disci-
plina ha sido objeto de incontables 
progresos, tanto teóricos como ex-
perimentales, hasta llegar a un de-
sarrollo maduro, que se demuestra 
en la actualidad por la amplitud de 
las aplicaciones analíticas en las que 
participa, y su éxito en el análisis de 
muestras de gran complejidad. Evi-
tar etapas de pre-procesamiento de 
las muestras, analizar varios anali-
tos en forma simultánea, y emplear 
medidas ópticas que son menos in-
vasivas y fácilmente automatizables 
conlleva un notable enriquecimien-
to de los métodos analíticos de cara 
al objetivo de proteger el ambiente.

En el caso de las técnicas sepa-
rativas como la cromatografía o la 
electroforesis capilar, debido a su 
poder de resolución, el analito lle-
ga a un dispositivo de detección ha-
biendo sido separado de los restan-
tes componentes de la muestra, de 
modo que aquel es la única fuente 
de señal. En principio, no sería pre-
ciso incorporar actividades adicio-
nales para incrementar la selectivi-
dad. No obstante, las herramientas 
quimiométricas están siendo apli-
cadas también a la cromatografía. 
¿Qué podría aportar la calibración 
multivariada a una técnica analíti-
ca intrínsecamente muy selectiva? 
La respuesta es que, si se modi!can 
los protocolos cromatográ!cos de 
modo que ya no se requiera resolu-
ción a línea de base, o se eliminan 
los pre-tratamientos muestrales diri-
gidos a evitar la presencia de seña-
les de fondo, la quimiometría puede 
realizar un aporte signi!cativo. Sin 
embargo, ¿por qué un analista que-
rría implementar un análisis anti-
cromatográ!co, forzando a los com-
ponentes de la muestra a coeluir, o 
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permitiendo que una señal de fondo 
aparezca en el detector, superpuesta 
con la del analito? Respuesta: para 
desarrollar métodos cromatográ!-
cos más simples (por ejemplo, em-
pleando el modo isocrático), más 
rápidos y, tal vez lo más importante, 
más ecoe!cientes. En este último 
sentido, un menor uso y descarte de 
solventes orgánicos tóxicos, un me-
nor tiempo de análisis y un menor 
consumo energético son altamente 
deseables en el contexto de la sos-
tenibilidad de la química analítica.

��LA QUÍMICA ANALÍTICA VERDE

La primera mención a una nueva 
manera de encarar las actividades 
químicas, incorporando el respeto 
por el ambiente, data de 19781. La 
química verde o sostenible, deri-
vada de aquellas consideraciones, 
pretende diseñar procesos químicos 
que reduzcan o eliminen productos 
nocivos para las personas o para el 
ambiente. Sus bases se pueden re-
sumir en 12 principios, aplicables 
a todas las ramas de la química. De 
un modo más especí!co, centrado 
en la disciplina de la química ana-
lítica, se ha ido desarrollando desde 
hace más de 20 años el concepto de 
Química Analítica Verde (GAC, por 
green analytical chemistry). Consta 
también de 12 principios, adaptados 
de los enunciados para la química 
verde, y presentados en la literatura 
por Agnieszka Gałuszka (Universi-
dad Jan Kochanowski, Kielce, Polo-
nia) y colaboradores2 (Figura 1). Se 
listan a continuación los detalles de 
estos principios.

1. Aplicar técnicas analíticas di-
rectas para evitar el tratamiento 
de la muestra. 

2. Reducir el tamaño y el número 
de muestras. 

3. Realizar mediciones in situ. 

4. Integrar los procesos y opera-
ciones analíticas para ahorra 
energía y reducir el uso de re-
activos. 

5. Seleccionar métodos automati-
zados y miniaturizados. 

6. Evitar la derivatización. 

7. Evitar la generación de un gran 
volumen de residuos y garanti-
zar su adecuada gestión. 

8. Seleccionar métodos para mul-
ti-analitos frente a los que de-
terminan un analito a la vez. 

9. Minimizar el consumo de ener-
gía. 

10. Emplear reactivos obtenidos de 
fuentes renovables. 

11. Eliminar o reemplazar reactivos 
tóxicos. 

12. Aumentar la seguridad del operador.

Junto con las de!niciones ante-
riores, se desarrollaron varios esque-
mas numéricos para cuanti!car el 
“verdor” de un determinado método 
analítico. Uno de los más recientes 
lleva la divertida sigla AGREE (por 
Analytical GREEnness), y emplea 
un algoritmo simple que expresa el 
verdor de modo cuantitativo en una 
escala que va de 0 a 1, produciendo 
al mismo tiempo un pictograma que 
re!ere directamente a las 12 reglas 
de la GAC3. La Figura 2 presenta un 
ejemplo típico de un pictograma 
AGREE. En este caso particular, los 
ítems corresponden a la determina-
ción de un principio activo en un 
fármaco comercial mediante croma-

Figura 1: Agnieszka Gałuszka (Universidad Jan Kochanowski, Kielce, Po-
lonia). Imagen recuperada de https://kielce.tvp.pl/57343673/debiut-w-
naukowej-elicie-prof-agnieszka-galuszka-czlonkiem-pan. Visitada el 6 de 
mayo de 2023.
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Figura 3: Portada de la revista Green Analytical Chemistry, de la editorial 
Elsevier. Recuperada de https://www.sciencedirect.com/journal/green-
analytical-chemistry. Visitada el 6 de mayo de 2023.

tografía en capa delgada de alto ren-
dimiento (HPTLC)4. Es evidente que 
el proceso menos favorable es el in-
dicado con el número 7, correspon-
diente a la generación de residuos, 
aun cuando los autores realizaron 
un esfuerzo importante para reducir 
la toxicidad de la fase móvil, em-
pleando mezclas de baja toxicidad, 
como etanol y agua.

Merece destacarse que la edi-
torial Elsevier cuenta, desde 2021, 
con la revista especializada Green 
Analytical Chemistry (Figura 3). 
Su objetivo, tomado de la página 
o!cial sciencedirect.com/journal/
green-analytical-chemistry, es la pu-
blicación de trabajos que apunten a: 
(1) minimizar o eliminar el uso de 
sustancias tóxicas o la generación 
de desechos, (2) emplear métodos 
de análisis cualitativos simples o de 
respuesta binaria (sí / no), (3) dise-
ñar protocolos que eviten el proce-
samiento de grandes cantidades de 
muestras, como las que se requieren 
para el estudio cuantitativo com-
pleto en grandes laboratorios, y (4) 
reemplazar metodologías complejas 
de laboratorio por otras que permi-
tan análisis in situ o in vivo.

��EQUILIBRIO CON ASPECTOS 
ANALÍTICOS NO-VERDES                 

Desde el punto de vista de la con-
ciencia social, es evidente que los 
químicos analíticos deben respetar 
los principios de la GAC. Sin embar-
go, un análisis intuitivo muestra que 
dichos principios deben cumplirse 
siempre y cuando no colisionen con 
objetivos puramente analíticos, en-
tre los que podrían mencionarse la 
exactitud y el límite de detección. 
En otras palabras, de poco valdría 
desarrollar un método ecoe!ciente, 
si no es capaz de detectar vestigios 
de analitos (ejemplos: micronutrien-
tes en alimentos, contaminantes am-
bientales, humedad en productos 
lio!lizados, etc.), es decir, si su ca-

Figura 2: Pictograma para la visualización del índice AGREE de un método 
analítico. Disponible mediante licencia de Creative Commons Attribution 
4.0 International. Recuperada de https://www.researchgate.net/%gure/A-
typical-pictogram-for-AGREE-score-for-the-present-approach-obtained-
utilizing-AGREE_%g2_368679333. Visitada el 6 de mayo de 2023.
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pacidad de detección no es adecua-
da para el propósito buscado.

Resulta notable que recién en 
2021 se haya implementado un 
esquema numérico extendido, po-
niendo en perspectiva los principios 
verdes con otros aspectos comple-
mentarios de importancia, conside-
rados “no-verdes”. Fue presentado 
por Paweł Mateusz Nowak y Renata 
Wietecha-Posłuszny, ambos de la 
Universidad Jagielloniana, Cracovia, 
Polonia, y Janusz Pawliszyn (Uni-
versidad de Waterloo, Ontario, Ca-
nadá)5 (Figura 4). Este último autor 
recibió la Medalla Talanta en 2019 
por sus numerosas contribuciones 
y por su trabajo pionero en micro-
extracción en fase sólida, y en el 
mismo año fue considerado entre 
las diez personas más in"uyentes en 
química analítica en todo el mundo. 

Para mantener los principios ex-
tendidos en el número tradicional 
de 12, los autores redujeron en pri-
mer lugar los principios de la GAC 

expuestos anteriormente a cuatro:

G1. Toxicidad de los reactivos: me-
nor toxicidad de los reactivos 
utilizados y proporción máxima 
de reactivos y materiales biode-
gradables o renovables. 

G2. Número y cantidad de reactivos 
y residuos: menor consumo de 
reactivos y producción de resi-
duos (independientemente de lo 
tóxicos que sean). 

G3. Energía: menor consumo de 
electricidad u otros servicios, 
pre!riendo métodos in situ, auto-
matizados y de alto rendimiento 
para ahorrar energía. 

G4. Impactos directos: evitar la ex-
posición de los seres humanos a 
factores nocivos y el uso de ani-
males y/o modi!caciones genéti-
cas.

A continuación, de!nieron dos 
juegos adicionales de cuatro princi-

pios: los “rojos” y los “azules”, que 
caracterizan respectivamente la e!-
ciencia analítica y los aspectos prác-
ticos y económicos. Con estos ocho 
principios adicionales, propusieron 
un esquema numérico para cali!car 
los métodos analíticos, basado en 
estos nuevos 12 principios. Dado 
que la escala contiene proporciones 
de rojo, verde y azul (la escala RGB 
por red, green and blue), el resulta-
do !nal se cali!ca en términos de su 
blancura. Un método blanco pre-
sentaría un buen balance entre los 
tres aspectos complementarios de 
e!ciencia analítica, sostenibilidad 
ambiental y funcionalidad práctica.

Especí!camente, los cuatro prin-
cipios rojos que cali!can la e!cien-
cia del análisis, serían los siguientes:

R1. Ámbito de aplicación: el rango 
de aplicabilidad analítica debe 
ser lo más amplio posible, expre-
sado en número de analitos deter-
minados simultáneamente, rango 
de linealidad, compatibilidad con 

Figura 4: Imagen de Janusz Pawliszyn (Universidad de Waterloo, Ontario, Canadá), uno de los químicos analíticos 
más in&uyentes en la actualidad. Recuperada de https://uwaterloo.ca/chemistry/news/janusz-pawliszyn-takes-
home-2019-talanta-medal. Visitada el 6 de mayo de 2023.
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Figura 5: Visualización de los resultados de evaluación de tres métodos según el algoritmo RGB12. Reproducida 
con permiso de la ref. [5], Elsevier, 2021.

diversos tipos de muestras y resis-
tencia a la presencia de interfe-
rencias potenciales. 

R2. Capacidad de detección: deben 
buscarse los menores límites de 
detección y cuanti!cación posi-
bles. 

R3. Precisión: debe perseguirse la 
mejor precisión posible, expresa-
da en la repetibilidad y reprodu-
cibilidad de los resultados.

R4. Exactitud: deben buscarse erro-
res relativos mínimos y recupera-
ciones lo más cercanas posible al 
100%.

Finalmente, formularon los cua-
tro principios azules, relativos a la 
funcionalidad de los protocolos, 
como sigue:

B1. Relación costo-e!ciencia: debe 
buscarse la mejor relación po-
sible (el costo total del análisis 
debe tener en cuenta los instru-
mentos, los materiales, los me-
dios y el personal). 

B2. E!ciencia de tiempo: debe ser 
máxima, insumiendo el menor 
tiempo total de análisis, incluido 
el desarrollo del método y todas 
las etapas del "ujo de trabajo 
analítico. 

B3. Requisitos prácticos: deben ser 
mínimos, incluyendo la cantidad 
de muestra utilizada, el acceso a 
equipos avanzados, la cali!ca-
ción del personal y la infraestruc-
tura de laboratorio. 

B4. Simplicidad operativa: debe 
buscarse el nivel más alto posi-
ble de miniaturización, integra-
ción, automatización (en línea) y 
portabilidad (in situ).

Para evaluar la blancura de un 
determinado método analítico, los 
autores desarrollaron el algoritmo 
RGB12, asignando valores en una 
escala de 0 a 100% a cada ítem 
rojo, verde y azul, y promediando 
luego dichos valores. Pueden con-
sultarse los detalles especí!cos de 
cómo se asignan los porcentajes en 
la referencia original [5], en la que 
se ilustran varios casos a modo de 
ejemplo. La Figura 5 muestra tres 
posibles resultados: uno insatisfacto-
rio (izquierda), uno apropiado (cen-
tro) y un tercero con características 
intermedias (derecha).

��APORTES DE LA QUIMIOME-
TRÍA A LA WAC                                  

Las contribuciones del uso de mo-
delos quimiométricos a la WAC se 
cuentan, en principio, dentro de las 
regiones verde y azul de la escala 

RGB. Al construir modelos de cali-
bración con espectros, como los de 
infrarrojo cercano (NIR) o Raman, 
no hay necesidad de separar los ana-
litos de las interferencias, y las me-
diciones se pueden llevar a cabo sin 
disolver o moler la muestra. Puede 
simplemente apuntarse un espectró-
metro NIR portátil del tamaño de un 
teléfono inteligente a una muestra 
para proporcionar resultados analí-
ticos útiles en cuestión de segundos. 
Ejemplos que hoy son rutinarios en 
muchos laboratorios industriales 
pueden parecer capítulos de un libro 
de ciencia !cción: los contenidos de 
grasa, proteína, humedad y almidón 
se pueden medir en semillas oleagi-
nosas intactas, simultáneamente, en 
forma casi instantánea y sin el uso 
de solventes orgánicos o reactivos 
auxiliares.  Más allá de la determi-
nación de analitos individuales, con 
estas herramientas pueden evaluar-
se, sin intervención humana alguna, 
propiedades globales de muestras 
de composición compleja, como las 
características organolépticas de ali-
mentos (vino, café, cerveza, carne, 
aceite de oliva), el octanaje, densi-
dad y temperatura de destilación de 
combustibles, y las propiedades físi-
cas de materiales de interés indus-
trial (madera, textiles)6.

Las cámaras hiper-espectrales 
han introducido una nueva dimen-
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sión en este escenario: la espacial. 
En la actualidad es posible medir 
un espectro en cada píxel de la su-
per!cie de un dado material, y or-
ganizar los datos en una tabla con 
estructura espectro-espacial. El pro-
cesamiento quimiométrico de estos 
datos permite, entre otras cosas, 
monitorear la distribución espacial 
de especies químicas sobre la su-
per!cie. Las aplicaciones de estas 
técnicas incluyen el estudio de la 
homogeneidad de productos farma-
céuticos en tabletas sólidas o pellets, 
la distribución de cloro!la y otros 
componentes vegetales en campos 
de cultivo, etc., todos realizados 
en forma remota, no invasiva y au-
tomática. El enfoque no se limita al 
procesamiento digital de espectros. 
Otras señales instrumentales están 
entrando lentamente en la escena 
analítica, ya sea óptica ("uorescen-
cia, descomposición inducida por 
láser, resonancia magnética nuclear) 
o eléctrica (conjuntos de sensores, 
espectroscopía de impedancia, vol-
tamperometría).

A pesar de sus grandes ventajas, 
la calibración multivariada no es ne-
cesariamente la panacea analítica. 
La sensibilidad espectral infrarroja 
es bastante baja, por lo que detec-
tar vestigios de analitos no es una 
tarea fácil, y las señales de algunos 
analitos son difícilmente medibles 
(por ejemplo, elementos metálicos). 
Estas consideraciones implican que 
muchos desarrollos multivariados 
pueden no presentar características 
positivas en los aspectos rojos de 
la WAC, especialmente en cuanto 
a la detectabilidad de los analitos. 
Respecto de los componentes ma-
croscópicos, sin embargo, estos in-
convenientes están ausentes, lo que 
explica la creciente incorporación 
de métodos ópticos combinados 
con quimiometría en muchos labo-
ratorios industriales de control, tanto 
de los procesos operativos como de 
la calidad !nal de los productos.

Un paso más hacia la mejora de 
las operaciones analíticas, también 
aportado por la quimiometría, con-
siste en medir tablas de datos para 
cada muestra en lugar de vectores 
espectrales. Esta información puede 
registrarse convenientemente me-
diante cromatógrafos con detección 
espectral o espectro"uorómetros ca-
paces de medir matrices de excita-
ción-emisión de luminiscencia. Se 
los llama “datos de segundo orden” 
en atención a las dos direcciones 
o modos de una matriz o tabla de 
datos, y alternativamente “datos de 
tres vías o de tres modos”, cuando 
el foco se dirige al objecto tridimen-
sional que puede construirse con las 
matrices de un conjunto de mues-
tras. Solo como ejemplo, mediante 
la medición de datos de segundo 
orden es posible cuanti!car anali-
tos en muestras complejas a partir 
de unos pocos estándares de analito 
puro, evitando la preparación de un 
gran número de muestras de calibra-
do. El modelo separará matemática-
mente la contribución del analito de 
las de las interferencias, permitien-
do su cuanti!cación, una propie-
dad conocida como la “ventaja de 
segundo orden”7. La popularización 
de la versión analítica multi-modo 
implicaría ventajas adicionales en la 
búsqueda de la ecoe!ciencia. Dis-
minuirían en forma signi!cativa el 
número de muestras necesarias para 
la construcción de los modelos de 
calibración, la cantidad de reactivos 
requeridos para implementar las téc-
nicas de referencia durante la etapa 
de calibrado, el tiempo de los análi-
sis, el consumo de energía y el costo 
!nal. En otras palabras, constituiría 
un paso más hacia el aumento de la 
blancura pregonado por la WAC.

En principio, puede aumentar-
se inde!nidamente el número de 
modos de los datos instrumentales, 
aunque se han descrito pocos desa-
rrollos que procesan información de 
orden superior a dos (o de más de 

tres modos). Los estudios analíticos 
multi-modo de mayor orden están 
todavía en su infancia respecto de 
posibles ventajas analíticas. Desde 
la perspectiva teórica, se continúa 
con las investigaciones destinadas 
a esclarecer los aspectos con"ic-
tivos de los diversos modelos ma-
temáticos que se emplean para el 
procesamiento de estos datos com-
plejos. En este y otros campos de la 
investigación en química analítica, 
se ha impuesto la consigna genera-
lizada respecto de la necesidad de 
una comprensión profunda de los 
procesos de detección, así como de 
las características y propiedades de 
la información que se mide con los 
instrumentos modernos. Es común 
discutir si el tipo de datos multidi-
mensionales que genera un dado 
instrumento se considera bilineal o 
trilineal, características cruciales a la 
hora de seleccionar el modelo que 
los representa y el algoritmo más 
adecuado para su procesamiento. 
Solo en calidad de ejemplos, hoy se 
aplican modelos matemáticos y cri-
terios estadísticos para calcular en 
forma rigurosa los límites de detec-
ción, se recurre a las ecuaciones que 
explican el comportamiento electro-
químico de los sistemas para desa-
rrollar métodos de cuanti!cación, y 
se proponen determinaciones ana-
líticas absolutas que no necesitan 
calibración a partir de ecuaciones 
de la óptica. La visión clásica de la 
química analítica como una disci-
plina puramente empírica pertenece 
de!nitivamente al pasado.

��CONCLUSIONES

En las últimas décadas, la química 
analítica ha sido testigo de avances 
extraordinarios en el terreno de la 
instrumentación, que han producido 
logros impresionantes, como el aná-
lisis de materiales de composición 
compleja de manera remota, no in-
vasiva y automatizada. Los límites 
de detección se han reducido drás-
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ticamente, al punto que con cier-
tas técnicas hoy es posible detectar 
moléculas y aun átomos individua-
les. Junto con esta evolución hacia 
metodologías instrumentales cada 
vez más potentes, se ha profundiza-
do la necesidad de desarrollar mo-
delos teóricos para la comprensión 
detallada de los fenómenos involu-
crados en el proceso de detección, 
complementando las actividades 
puramente empíricas, tal como lo 
pregonara Charles Reilley hace más 
de medio siglo. Al mismo tiempo, se 
exige a la química analítica una ma-
yor ecoe!ciencia en sus protocolos, 
encontrando un balance adecuado 
entre el respeto por el ambiente, las 
propiedades analíticas clásicas y la 
practicidad operativa.
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