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Electroquímica analítica. 

  Servicios     Nuevos 
    materiales 

     Biotecnología 

   Medio 
   ambiente     Electrónica 

 
  Energía 

Electroquímica Analítica  

estado del arte. 
 

La Química  y el siglo XXI. 
 

 Diversos análisis prospectivos indican las áreas prioritarias en el desarrollo de las 
actividades humanas para el próximo milenio (1):  
 
 

 

 

 

 

 

 

        Siglo 
                       XXI   
 

 

 

 

 

 

 

 La electroquímica tiene impacto en las áreas prioritarias arriba mencionadas a todos 
los niveles de los tres cuerpos metodológicos que conforman la ciencia química: 
 
 
 
          QUÍMICA   QUÍMICA                   QUÍMICA 
          SINTÉTICA   ANALÍTICA                                TEÓRICA 
 
 

 

 

 

      Electroquímica         Electroquímica                Electroquímica 
         Sintética    Analítica             Teórica 
 
 
 
       Electrosíntesis         Electroanálisis        Simulación 
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Electroquímica analítica. 

Etapa 
clásica 

2006 

 
 La Química Analítica, y por consecuencia la electroquímica analítica, desde su 
nacimiento con Antoine L. Lavoisier y Michael. Faraday han evolucionado tanto a nivel de 
alcances objetos de estudio, niveles de detección, y objetivos (2, 39): 
 
A nivel de alcances:  
 
 
   Etapa clásica:  Analitos  

           ↓↓↓↓ 
      Muestras 
         

                  
   Etapa actual:   

      Procesos analíticos 

                ↓↓↓↓ 
      Problemas sociales  
      (Investigación y desarrollo) 
 
 
 
 A nivel de objetos de estudio y número de analitos por muestra: 
 
 
        Etapa clásica 
 
 
 
                                                       
 
         Inorgánicos        * un solo  
       Orgánicos                analito 
          Bioquímicos        * varios 
   Biotecnológicos   *múltiples 
 
 
   Electroquímica analítica contemporánea 
 
 
 
 A nivel de sensibilidad electroanalítica: 
 
 
 
   
 
 
 
                 Molar  mM   µµµµM        nanoM         femtoM 
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 A nivel de objetivos y dimensiones de la información electroanalítica: 
 
 
 
                      
                                          Etapa clásica 
 
 
 
                                           Contenido total           medición puntual 
     
 
          Especiación              bidimensional 
 
           Distribución espacial          tridimensional 
          l 
 
            Especiación 3D               n-dimensional 
 
 
 
 
 
 
                 Electroquímica Analítica Contemporánea 
 
 
 
 
 En la siguiente figura se resumen los principales campos de acción de la 
electroquímica analítica contemporánea de acuerdo a las características mencionadas arriba.  
 
 
 
        Quimiometría       Microescalamiento   
       Automatización                    y 
                     Miniaturización 
 
 
 
          Interfases   PRINCIPALES     Nueva 
           TENDENCIAS DE LA         Instrumentación 
         QUÍMICA ELECTROANALÍTICA ACTUAL 
                  
 

      Calidad                 sensores y  
  EEDDUUCCAACCIIÓÓNN          bbiioosseennssoorreess  
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Electroquímica analítica. 

QUÍMICA ANALÍTICA 

RESOLUCIÓN DE UN PROBLEMA  ANALÍTICO: 
MEDICION, MONITOREO, CARACTERIZACIÓN 
 

ANÁLISIS QUÍMICO 
Y 

ANÁLISIS FISICOQUÍMICO 

Determinación Electroanalítica⇔⇔⇔⇔ Técnicas Operatorias  
(exactitud, precisión, sensibilidad, selectividad, eficiencia) 

METODOLOGÍA ELECTROANALÍTICA 

MÉTODOS MÉTODOS MÉTODOS 

Reacciones químicas 
 
REACCIONES  
ELECTROQUÍMICAS 
 
Reacciones de distribución 

Aparatos 
Instrumentos, 

Sistemas Analizadores 

Captura 
 y 

Procesamiento de 
datos 

Termodinamica de 
disoluciones iónicas, 
 
Electroquímica 
 
Fenómenos interfaciales 

Química 
Instrumental 

Quimiometría 
Hojas electrónicas 

Interfases 
A/D 

 

FISICOQUÍMICA 
equilibrio, 
cinética, 

estructura 

FÍSICA 
óptica 

electrónica 
mecánica 

MATEMÁTICAS 
estadística 
lenguajes  

 
 El siguiente mapa conceptual muestra los elementos formativos que construyen la 
electroquímica analítica dentro de la disciplina de la Química Analítica y su relación con las 
disciplinas básicas formativas (3): 
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Electroquímica analítica. 

 De manera muy simplificada puede definirse a la electroquímica analítica como el 
estudio de las reacciones de transferencia de carga interfacial (metal-solución, solución-
solución o membrana-solución) con la finalidad de medir, monitorear o caracterizar especies 
químicas o procesos de reacción en el laboratorio o en la naturaleza. 
 
 La investigación en este campo implica la puesta a punto de las condiciones 
operatorias óptimas para resolver el análisis que una muestra, que en lo general son complejas, 
exige.  Cada problema en particular requiere investigar diferentes aspectos. 
 
 A continuación a modo de ilustración se presentan algunos ejemplos de diversas líneas 
de investigación electroanalítica que han permitido resolver tanto problemas 
interdisciplinarios como el desarrollo metodológico de la electroquímica analítica en la 
Facultad de Química de la U.N.A.M(4). 
 
Caracterización electroanalítica 
 

Electroreducción de moléculas orgánicas en medios apróticos a pH conrolado.  

 

 Este estudio básico ha permitido determinar los productos de la reducción de 
compuestos quinoideos con propiedades farmacológicas(5), nitroderivados(6-7) básicos en el 
estudio de nitrofármacos como el metronidazol. Dichos estudios nos han permitido abordar el 
estudio de la electrooxidación de aminas(8) aromáticas y derivados de dihidropirimidonas con 
propiedades farmacológicas bloqueadoras de canales de Ca(II). 
 
 En todos los casos es posible determinar las especies radicales aniones o cationes 
electrogenerados, su estabilidad y sus propiedades ácido-base en estos medios no acuosos 
similares a la membrana celular. Dicha información es muy importante para diseñar principios 
activos en función de la relación: 
 
 
 
    estructura 

 

  estabilidad      nivel de acidez 

 radicales libres         aprótico 

  

 

   actividad            toxicidad 

 
 
 Una utilidad adicional  muy importante del conocimiento del mecanismo de las 
reacciones electro-orgánicas se encuentra en el diseño de las condiciones óptimas en Química 
Sintética. Por ejemplo es posible aumentar el rendimiento y la selectividad de la metilación de 
sustrato orgánicos si se realiza por vía electroquímica(9). 
 
 El estudio de estos medios permite estudiar moléculas más complejas y aplicarlas a 
transformaciones selectivas. Tal es el caso de la hemoglobina  y su afinidad a sustratos 
hidrofóbicos(10) y enzimas oxidasas extraídas de microorganismos con aplicaciones  
biotecnológicas(38-39) con fines de bioremediación ambiental. 
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Electroquímica analítica. 

Caracterización electroanalítica de metabolitos y enzimas del estrés oxidativo. 

 

 El cuadro siguiente muestra los procesos que regulan el estado redox celular y tisular.  
 

 
 
 Alimentos ricos en grasas, el alcohol, el tabaco y otros contaminantes alteran la 
relación de glutación reducido/glutatión oxidado, GSH/GSSG, los niveles de peróxido y la 
actividad de las enzimas involucradas. La detección de dichas alteraciones es difícil ya que las 
muestras deben analizarse de inmediato a niveles de trazas. La electroquímica analítica 
permite realizar mediciones prácticamente in situ por lo que resulta ideal para estudiar los 
procesos de estrés oxidativo metabólico. 
 
 Se ha caracterizado electroanalíticamente a las enzimas catalasa, superóxido 
dismutasa(11) y  glutatión reductasa(12) y se ha detectado la actividad redox de la glutatión 
peroxidasa por reducción del selenio en su estructura.  La información de Km´, de la 
veloxidad máxima de transformación enzimática y el tipo de actividad enzimática permite 
diseñar métodos analíticos cinéticos hacia los metabolitos involucrados en dichos procesos. 
 
Caracterización electroanalítica de Caseopeínas. 

 

 Los complejos de coordinación de Cu(II) con ciertos ligantes han mostrado 
ampliamente actividad anticancerígena. La polarografía diferencial de pulsos ha permitido 
detectar dichos complejos, sus componentes y sus posibles compuestos de degradación. Dicha 
técnica permite efectuar los análisis en muestras biológicas con un mínimo de tratamiento de 
muestras y realizar estudios de biodegradación del principio activo(13). Este tipo de estudios 
puede aplicarse a medicamentos de muy variada naturaleza. 
 
 
Medición y monitoreo electroanalíticos. 
 
 En efecto, la polarografía diferencial de pulsos es una herramienta muy poderosa en 
electroanálisis, toda vez que puede detectar niveles del orden micromolar o aun más pequeñas 
con gran precisión. La selectividad está asegurada por la buena elección del medio de análisis 
(pH, complejantes, disolvente, electrolitos, etc.).  
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Electroquímica analítica. 

Determinación de H2O2 en sangre 

 

 Como ya se mencionó anteriormente, el peróxido de hidrógeno es un metabolito 
involucrado en el metabolismo relacionado con el estrés oxidativo. La cuantificación de dicho 
analito es un reto interesante en electroquímica analítica toda vez que es inestable, se 
encuentra en concentraciones muy bajas en la sangre  la cual es un medio muy complejo desde 
un punto de vista analítico. La investigación en polarografía diferencial de pulsos ha permitido 
cuantificar peróxido de hidrógeno en muestras de sangre de animales de experimentación(14) y 
demostrar su utilidad como marcador metabólico de hipertensión(15) de manera selectiva y 
precisa de acuerdo a estudios estadísticos en Desarrollo Analítico(16). 
 
Especiación de metales traza en medios naturales 

 

 Una ventaja de la metodología electroanalítica es su capacidad de diferenciar el estado 
químico de las especies, i.e. su grado de oxidación, de protonación, etc. En el caso de los 
cationes metálicos, su toxicidad y movilidad está determinada por el  grado de oxidación y la 
forma en que se encuentra en la naturaleza (libre, unido a materia orgánica o en sedimentos).  
 
 Se ha podido cuantificar por polarografía diferencial de pulsos  Cr(VI), muy tóxico, y 
Cr(III) simultáneamente en muestras de tierra contaminadas y poner en evidencia el papel de 
los componentes del suelo en la interacción con este contaminante(17)  así como la distribución 
de Cu, Pb, Cd y Zn en jales minerales de San Luis Potosí(18). 
 
 Es posible efectuar la cuantificación  y especiación de cationes metálicos a nivel de 
trazas a diferentes profundidades de agua de mar de costas mexicanas por concentración 
microelectrolítica y posterior redisolución anódica sobre microelectrodos de mercurio. Es 
posible cuantificar dichos cationes metálicos a niveles de ppb con gran precisión(19). 
 
 En todos los casos, el diseño del medio de reacción es fundamental. Un ejemplo muy 
ilustrativo lo representa la utilidad de los diagramas de predominio de estado pe =f(pH) a 
pCitrato y pNH3 para resolver la cuantificación de Ni(II) y Cd(II) en el diseño de procesos de  
reciclado de baterías de cadmio-níquel(20). 
 

Sensores y biosensores   
 
 Los sensores y biosensores electroquímicos conforman un área de vigorosa 
investigación en electroanalítica toda vez que tienen impacto por su alta selectividad y 
sensibilidad en un gran número de áreas de investigación. Por ejemplo, ha sido posible diseñar 
un sensor selectivo a glutatión reducido, GSH, a base de monocapas de  Hg-glutatión sobre 
sustratos de Au°  o C° en un intervalo de 1 a 10 µM con curvas de calibración 
potenciométricas(21). 
 
 La determinación del pH con los electrodos combinados de vidrio se ha usado 
ampliamente, sin embargo su utilización esta limitada a medios naturales complejos o por 
cantidades muy pequeñas de muestras. Se han desarrollado microsensores que permiten 
determinar el pH in situ en rizoma de plantas de trigo y de Lupinus sp. en cultivos 
agronómicos y diseñar técnicas de cultivo provechosas para la agronomia(22-24).  Estos 
microsensores han demostrado su utilidad en la determinación del pH en microcapas para 
estudio de la corrosión y directamente en película fílmica como monitoreo en conservación 
del acervo de la Filmoteca de la UNAM y del CNA.  
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Electroquímica analítica. 

 
Impacto de la investigación electroanalítica en la docencia. 
 
 El desarrollo de nuevas metodologías electroanalíticas para resolver problemas en 
investigación con un mínimo de gastos en reactivos, tiempo y equipo, ha permitido diseñar 
equipo de bajo costo de gran utilidad en la Enseñanza Experimental. De esta manera se ha 
construido y puesto a punto equipo a microescala para la enseñanza y la investigación de la 
titulometría, potenciometría, microbiosensores, conductimetría, cronoamperometría, 
polarografía y fotocolorimetría sin perder calidad analítica para el trabajo personal de los 
estudiantes en el laboratorio docente cotidiano así como en cursos tanto nacionales como 
extranjeros(25-37).  
 
Conclusión 
 
 Todos los ejemplos anteriores muestran el carácter interdisciplinario y versátil de la 
investigación en electroanálisis y en electrosíntesis en Electroquímica Analítica y su impacto 
en las diversas áreas prioritarias para el siglo XXI. 
 
___________________________________________________________________________ 
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