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¿Qué es eso de la 
Química Analítica 

Verde?



DEFINICIONES

Química Analítica
Disciplina metrológica dirigida al desarrollo, optimización y aplicación de
herramientas de amplia naturaleza que se concretan en de los procesos de
medición destinados a obtener información química o bioquímica de calidad de
la materia o sistemas de naturaleza variada (muestras) con mirada a satisfacer
los requisitos de información y facilitar la toma de decisiones oportunas y bien
fundadas en ámbitos científicos, técnicos, económicos y sociales.

Working Party on Analytical Chemistry (WPAC). Edimburgo ,1993



DEFINICIONES

Química Verde

La química ecológica, busca que la química resulte más amigable con la salud y
el medio ambiente.
Química verde o química sustentable busca crear conciencia en los químicos
para que en los procesos químicos experimentales se eliminen o se reduzcan los
riesgos para la salud y de contaminación o uso indebido del medio ambiente.
Se aplica en todos los ámbitos donde participan productos químicos, desde
diseño, elaboración, utilización y eliminación.



DEFINICIONES

Química Analítica Verde

Disciplina metrológica que desarrolla, optimiza y aplica metodologías y
procedimientos de medida destinados a obtener información química de
calidad de la materia o de sistemas de naturaleza variada procurando que
durante la planificación y ejecución experimental se eliminen o se reduzcan
los riesgos para la salud y de contaminación o uso indebido del medio
ambiente.



Hitos de la Química 
Analítica verde

1987

1999

Kurowska-Susdorfa Aleksandra et al.

Química analítica verde: dimensión

social y enseñanza. 2019

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S016599361830493X#!
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01659936


¿Por qué surge la química analítica verde?

Laboratorio analítico

Energía
Compuestos orgánicos volátiles
Vapores ácidos

- Tóxicos
- Inflamables
- Irritantes
- Corrosivos
- Smog
- Capa de ozono
- Cambio climático

- Tóxicos
- Inflamables
- Irritantes
- Corrosivos
- Bioacumulables y biomagnificables
- Mutagénicos
- Carcinogénicos



Desarrollo sostenible
de un laboratorio de química analítica

Calidad analítica

Costos

Química verde

Pasado Presente Futuro



1. Se prefiere la aplicación de técnicas analíticas directas

para evitar tratamiento de la muestra.

2. Se busca procesar el mínimo número de muestras y que estas

muestras sean lo más pequeñas posibles.

3. Deben realizarse mediciones in situ.

4. Deben integrarse las operaciones y procesos analíticos

para ahorrar energía y reducir el uso de reactivos.

12 Principios de la Química Analítica Verde



5. Deben seleccionarse métodos automatizados y

miniaturizados.

6. Debe evitarse la derivatización.

7. Se debe disminuir la generación de un gran volumen de

residuos y se debe proporcionar una gestión adecuada de los

residuos generados.

8. Se prefieren los métodos multianalitos o multiparamétricos

versus métodos que usan un analito a la vez.

12 Principios de la Química Analítica Verde



9. Se debe minimizar el uso de energía.

10. Deben preferirse los reactivos obtenidos de fuentes

renovables.

11. Los reactivos tóxicos deben eliminarse o reemplazarse.

12. Debe aumentarse la seguridad del operador.

12 Principios de la Química Analítica Verde



MUESTRA REACTIVOS

INSTRUMENTOS

MÉTODODESCARTES

OPERADOR
QUIMICA 

ANALITICA 
VERDE



Etapas del proceso analítico



Anualmente se recolectan miles de millones de muestras 

Reactivos de preservación y estabilización, como ácidos, 

disolventes y buffers. 

Filtros, recipientes. 

Condiciones de refrigeración / criogénicas. 

muestreo



in-line

on-line

at-line

off-line

Clasificación del muestreo





Es uno de los pasos más contaminantes y donde más energía se 

consume en el proceso analítico → Mediciones en campo ✅

Insume mucho tiempo, es laborioso y riesgoso

Se suelen utilizar ácidos fuertes o solventes orgánicos 

(tóxicos, volátiles, caros)

Uso de energía → digestiones y/o extracciones largas a elevada 

temperatura

¿Para qué se realiza? Para simplificar la matriz, para 

concentrar el analito y para llevarlo a la forma química 

adecuada para su determinación

Tratamiento de muestras



Tratamiento de muestras Extracción

Líquido - líquido Soxhlet; sólido- líquido
✔ Largos tiempos de extracción 
✔ Grandes cantidades de 
solvente 
✔ A veces requiere eliminación 
del solvente por evaporación

✔ Grandes cantidades de 
solvente
✔ Solvente inmiscible en agua 

✔ Extracción de líquido a presión, también 
llamada extracción acelerada de solvente 
✔ Extracción asistida por microondas
✔ Extracción asistida por ultrasonido

✔ Estrategias de extracción en una sola gota,
microextracción dispersiva líquido-líquido, 
microextracción de fibra líquida por fase hueca

✔ Extracción mediada por membrana
✔ Extracción en Fase sólida
✔Microextracción en Fase sólida

Reemplazo de los solventes hidrofóbicos tradicionales por:
✔ ​​líquidos iónicos        ✔agro solventes, como alcoholes o terpenos         ✔soluciones tensioactivas

✔ Extracción con fluidos supercríticos     ✔Extracción con agua subcrítica



Extracción en fase sólida Microextracción en 
fase sólida

(en espacio de cabeza)

✔Menos volumen de 
muestra
✔Menos volumen de 
solvente
✔Más rápidos
✔Muy confiables

✔ Costo
✔ Vida útil limitada
✔ No son universales

Tratamiento de muestras



Pervaporación Microdestilación
Microdiálisis

Digestión húmeda y concentración asistida por microondas

Tratamiento de muestras



Metodologías analíticas



Métodos Clásicos: Titulaciones

Ácido - base
Complejométrica
Precipitación
Redox

✔ Grandes volúmenes de muestras y reactivos
✔ Toxicidad de reactivos; Ag+, CrO4

2-, Indicadores (NET, Murexida), reactivos 
auxiliares (ácidos bastante concentrados)

✔ Grandes volúmenes de desechos

✔ Posibilidad de miniaturizar y automatizar
✔ Reemplazo de indicadores visuales por detección mediante electrodos



✔Usa solventes no acuosos
✔Gran consumo de energía (Temperatura del 

horno, inyector y detector)
✔Los gases que salen del detector son venteados 

a la atmósfera
✔La preparación de muestras requiere uso de 

solventes orgánicos y muchas veces apolares 
(hidrocarburos fósiles)

✔Detector de captura de electrones (usa fuente 
emisora de partículas β como Ni- 63

✔Pequeños volúmenes de muestras
✔Las metodologías de preparación de muestras 

se adaptan o se cambian a métodos verdes

✔Metodologías de introducción de muestras sin uso 
de solventes orgánicos:

Head Space,         Desorción térmica,      Purga y 
trampa

Cromatografía Gaseosa

✔Elegir  columnas capilares, sobre columnas 
empacada

✔Reducir los tr. evitar de FE de muy baja 
polaridad. 

✔Evitar la elusión por gradiente de temperatura

Técnicas de separación



✔ Uso de solventes orgánicos
✔ Gran volumen de desechos orgánicos

✔ Elegir técnicas en Fase reversa 
✔ Reducir la no polaridad de las fases 
estacionarias
✔ Reducir la longitud de la columna
✔ Elusión isocrática sobre gradiente de solvente

Solventes verdes:
✔ Solventes hidrofílicos
✔ Líquidos iónicos
✔ Cromatografía de fluídos supercríticos

Instrumentos verdes
✔ Cromatografía líquida de Microcalibre 
✔ Cromatógrafía líquida capilar
✔ Nano cromatografía líquida
✔ UPLC

Cromatografía Líquida

Técnicas de separación



MÉTODOS SEPARATIVOS

Electroforesis Electroforesis Capilar
No logró el desarrollo esperado debido a:
✔ es menos reproducible  comparado con HPLC y 
✔ en matrices complejas los analitos tienen 
velocidades de migración variables y eso dificulta su 
identificación

Es una de varias técnicas que cumplen con la 

definición de método analítico ecológico.

✔ Requiere muy poco disolvente (μl)

✔ Los solventes más comunes son soluciones buffer fosfatos o boratos

✔ Consume poca energía. No requiere partes mecánicas móviles como bombas presurizadoras 

o válvulas rotativas que consumen energía.  La alimentación se da mediante una fuente de 

poder de alto voltaje 

✔ Los efluentes son pocos (aprox 100 µL / muestra) y de escasa toxicidad (soluciones salinas)

✔ Se puede miniaturizar y hacer portátil



Lab on a chip



Espectrocopía  MolecularTÉCNICAS ESPECTROSCÓPICAS
Absorción: UV- Visible Emisión: Fluorescencia

✔ Pequeño volumen de muestra (posibilidad de usar 
microcubetas)

✔ Dispositivos para incrementar el camino óptico y la 
sensibilidad 

✔ Sólo consumo de energía eléctrica
✔ Escasos tratamientos de muestras en las sustancias que 

se determinan en forma directa
✔ Los métodos de emisión se adaptan a la miniaturización 

(Técnica miniaturizada de detección en chip)

✔Uso de reactivos y solventes en 
muestras que requieren 
tratamiento o reacciones 
colorimétricas

✔Difícil miniaturización de los 
métodos de absorción (Limitante, la 
sensibilidad)



M Espectroscopía atómicaTÉCNICAS ESPECTROSCÓPICAS

EMISIÓNABSORCIÓN

✔ Consumo importante de energía para la atomización y/ o excitación

✔ Algunas de estas técnicas requieren el uso 
de un alto flujo de especies gaseosas, por lo 
que es necesario tener en cuenta el impacto 
ambiental derivado de la producción de 
aquellas, así como el efecto derivado de la 
emisión de estos gases o sus derivados a la 
atmósfera

✔ La AA requiere una lámpara por analito y no permite el análisis multielemental



M Espectroscopía atómicaTÉCNICAS ESPECTROSCÓPICAS

EMISIÓNABSORCIÓN

Atomización electrotérmica 
✔ Programas que minimizan secado y pirolisis
✔ Atomizadores alternativos que reducen el 
consumo de energía y permiten fabricar 
equipos pequeños y transportables

✔Métodos multianalito
✔ Técnicas basadas en el uso de microplasmas



TÉCNICAS ELECTROQUÍMICAS Potenciometría           Voltametría
Coulombimetría          Conductimetría

✔ Se pueden adaptar la construcción de los electrodos o celdas electroquímicas 
de manera de utilizar materiales no tóxicos.

✔ Se adapta fácilmente a la utilización  de solventes verdes. No requiere solventes orgánicos

✔ Permite la miniaturización de los electrodos y dispositivos de medida.

✔ Las muestras no requieren tratamiento. No requiere uso de solventes y  apto para análisis en campo 
y en línea

Ejemplo: Electrodo de mercurio
Se fabrican con cantidades mínimas de mercurio o 
directamente con otros materiales
1. Electrodos compuestos de sólidos o líquidos 

amalgamados: dropping (DME), hanging drop (HMDE) 
and film mercury (MFE) electrodes.

2. Electrodos de bismuto. 
3. Electrodos basados en nanomateriales

Electrodo de 
calomel



OTRAS TÉCNICAS Espectroscopía de masa

✔ Elevado consumo de energía. Requiere vacío 
constante, aún cuando el equipo no se encuentra 
funcionando.

✔ Los métodos de ionización por Impacto electronico (IE), 
Ionización química (IQ) y Ionización por campo (IC) 
requiere la introducción de muestras en estado 
gaseosos

✔ Pequeñas cantidades de muestras
✔ El acoplamiento a equipos de emisión atómica en plasma permite la detección multielemental
✔ Los métodos de ionización por: Desorción por campo (DC), Ionización por electronebulización (IEN), 

Desorción-ionización asistida por una matriz (MALDI), Desorción por plasma (DP), Bombardeo con 
átomos rápidos (BAR), Espectrometría de masas de iones secundarios (EMIS) y Ionización por 
termonebulización (IT) admiten muestras sólidas o líquidas. Permiten análisis de compuestos no 
volátiles o térmicamente inestables.



Descartes

Se busca no generar residuos o sólo un 

pequeño volumen de desechos (es decir, 

<50 ml (g)). 

Más pasos en un procedimiento analítico 

→ más reactivos consumidos → mayor 

volumen de residuos analíticos. 



tratamiento de los residuos generados
Reemplazo de reactivos tóxicos 

Uso de disolventes alternativos 

Descontaminación de desechos on-line

Reciclaje de Residuos



tratamiento de los residuos generados
Descontaminación de desechos on-line:

Degradación térmica,

Oxidación,

Oxidación fotocatalítica,

Biodegradación, 

Adsorción,

Ultrafiltración (micelar, complejación, polimérica)  



¿CÓMO SABER SI UNA METODOLOGÍA ES “VERDE”?
¡No es válida la evaluación subjetiva!

Existen algunas herramientas metodológicas:

- National Environmental Methods Index (NEMI)

- Analytical Eco-Scale

- Green Analytical Procedure Index (GAPI)

Guías de reactivos y solventes 

- Instituto de Química Verde (ACS) 

- GlaxoSmithKline (GSK)



¿CÓMO SABER SI UNA METODOLOGÍA ES “VERDE”?
National Environmental 

Methods Index (NEMI)

Ventaja: Muy simple
Desventajas: Es muy laborioso

Sólo 
cualitativo

Analytical Eco-Scale

Penaliza: tipo y cantidad de 

reactivos, riesgo para el 

operador, cantidad de energía 

consumida y tipo de tratamiento de 

desechos

https://doi.org/10.1016/j.trac.2012.03.013

https://doi.org/10.1016/j.trac.2012.03.013


¿CÓMO SABER SI UNA METODOLOGÍA ES “VERDE”?
Green Analytical Procedure Index (GAPI) 

https://doi.org/10.1016/j.talanta.2018.01.013

- Semi-cuantitativo
- Criterios de 
evaluación bien 
definidos

- Rápido y fácil de 
aplicar y de 
interpretar 

- Puede usarse para 
cualquier 
metodología

https://doi.org/10.1016/j.talanta.2018.01.013


¿CÓMO SABER SI UNA METODOLOGÍA ES “VERDE”?
Determinación de 

fluconazol en 

líquido 

cerebroespinal 

utilizando una 

microextracción 

dispersiva 

líquido-liquido 

seguida de un 

HPLC verde



¿CÓMO SABER SI UNA METODOLOGÍA ES “VERDE”?
https://reagents.acsgcipr.org/

reagent-guides

http://learning.chem21.eu/

https://reagents.acsgcipr.org/reagent-guides
http://learning.chem21.eu/


reducir

ENERGÍA

RESIDUOS

RECURSOS
(No renovables)

COSTOS

RIESGOS Y 
AMENAZAS

IMPACTO EN EL 
MEDIO AMBIENTE



✔ La química verde → Promueve reducir o prevenir 

riesgos ambientales y desastres ambientales.

✔ El gran desafío → incorporar estos conceptos en la 

enseñanza.

✔ Responsabilidad social

✔ Desarrollo de la industria química → 

Genera elevados costos sociales y 

ecológicos.

Reflexiones

✔ Enorme cantidad de productos químicos → 

dañan el entorno natural en una escala 

excepcional. 



¨La dificultad yace, no en las nuevas ideas, sino en 
escapar de las viejas¨

John Maynard Keynes



Vos, 
¿Qué huella querés dejar en este mundo?...

1

2 3
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a. alkylimidazolium

b.  dimethyldinonylammonium bromide

c. (R)- N,N,N-trimethyl-2-aminobutanol 

bis(trifluoromethanesulfone)imidate

d.phenylcholine-bis(trifluoro-methanesulfone)imidate

e. ethylcholine-bis(trifluoromethanesulfone)imidate

f. undecenoxycarbonyl-L-leucinol bromide (L-UCLB)

g. undecenoxycarbonyl-L-pyrrolidinol bromide (L-UCPB)

h. N-alkyl-N-methylpyrrolidinium bromide

i. tetraalkyl-ammonium tetrafluoroborate

Líquidos iónicos
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