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Resumen

La quimica ha sido catalogada como una fuente de contaminacién ambiental. Es por ello que
numerosos cientificos, organizaciones e instituciones han buscado nuevas formas de trabajarla; una
de ellas es la quimica verde. La Universidad de El salvador posee el reto de adecuar la ensefianza
y la investigacion de la quimica en funcion del desarrollo sostenible. Al respecto, el objetivo del
presente trabajo fue socializar la importancia y los beneficios que generan la formacion en quimica
verde para los miembros de la Facultad de Quimica y Farmacia. Se realizo una investigacion de
tipo documental, que permitié exponer cémo surge la quimica verde; cuales son los doce principios

que facilitan su comprension e impulsan el trabajo; y la necesaria capacitacion de los docentes
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como parte de la responsabilidad social universitaria a favor del desarrollo sostenible. Se concluye
que, las estrategias docentes que permitan socializar la importanciay los beneficios de la formacién

en quimica verde contribuyen a visualizarla como una apuesta real al desarrollo sostenible.

Palabras clave: contaminacion ambiental, universidad, sostenibilidad, ensefianza aprendizaje de

la quimica.

Abstract

Chemistry has been catalogued as a source of environmental pollution. That is why many scientists,
organizations and institutions have sought new ways of working with it; one of them is green
chemistry. The University of El Salvador has the challenge of adapting the teaching and research
of chemistry to sustainable development. In this regard, the objective of this work was to socialize
the importance and benefits generated by the training in green chemistry for the members of the
Faculty of Chemistry and Pharmacy. Documentary type research was carried out, which allowed
to expose how green chemistry arises; which are the twelve principles that facilitate its
understanding and promote the work; and the necessary training of teachers as part of the university
social responsibility in favor of sustainable development. It is concluded that teaching strategies
that allow socializing the importance and benefits of training in green chemistry contribute to

visualize it as a real commitment to sustainable development.

Key words: environmental pollution, university, sustainability, chemistry teaching and learning.

Introduccion

La poblacion mundial se ha multiplicado considerablemente en un mundo que se transforma con
sistematicidad en lo politico, econémico, cultural, ambiental y social. Ello trae consigo un aumento
significativo en la utilizacion de los recursos naturales como los recursos quimicos. Durante la
época de la prehistoria, la actividad humana se limitaba a obtener de la naturaleza aquello que
pudiera contribuir a satisfacer las necesidades inmediatas; lo cual se fue modificando con el

transcurso del tiempo, debido al progreso cientifico técnico que ha ido alcanzando la humanidad.
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El desarrollo de la ciencia y, en este caso de la quimica, ha resuelto numerosos problemas de
décadas y siglos pasados, asi como actuales; lo que ha influenciado la calidad de vida de los seres
humanos (Cid del Prado, 2020). La Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la
Ciencia y la Cultura (UNESCO), en el Afio Internacional de la Quimica, promovio los beneficios
de esta ciencia para la humanidad. En ese contexto, Lehn (2011) manifesto que,

la quimica contribuye de forma decisiva a satisfacer las necesidades de la humanidad en
alimentacion, medicamentos, indumentaria, vivienda, energia, materias primas, transportes
y comunicaciones. También suministra materiales a la fisica y la industria, proporciona
modelos y sustratos a la biologia y la farmacologia, y aporta propiedades y procedimientos
a las ciencias y las técnicas en general. (parr. 1)

Coincidiendo con esta autora, se concibe a la quimica como la ciencia que produce beneficios. No
obstante, es necesario velar por su uso desde la responsabilidad ambiental, “a partir de la

conviccion de que el medio ambiente concierne y afecta a todos” (Quiroz et al., 2018, p. 74).

Existen numerosos ejemplos de contaminacién ambiental a partir del empleo de productos
quimicos (Pino, 2020; Sierra et al., 2014). Los miembros de la comunidad cientifica internacional,
desde finales del siglo XX, se han preocupado y ocupado de los problemas de la contaminacién,
asi como de la busqueda de materias primas y procesos productivos que no contaminen el medio
ambiente. Motivos suficientes para que, en 1990, la Agencia de la Proteccion del Ambiente de los
Estados Unidos promoviera la quimica sostenible o, como también se le conoce, quimica verde,
término que fue acufiado por los ingenieros quimicos estadounidenses Paul Anastas y John Warner
en 1998 (Soledad-Rodriguez, 2018).

A partir de esta perspectiva, varios investigadores, académicos y organizaciones gubernamentales
y no gubernamentales han aportado definiciones, estudios y metodologias, que contribuyen a su
socializacion en funcion de la proteccion ambiental. Al respecto, Soledad-Rodriguez (2018)
expone que, “la quimica verde es el uso de la quimica para la prevencion de la polucion mediante

procesos industriales benignos, disefiados alternativamente a los existentes” (p. 12).

Asimismo, Soledad-Rodriguez (2018) apunta que,
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tiene como objetivo principal prevenir la contaminacion en lugar de remediarla,
concientizando a la comunidad cientifica y las industrias sobre la importancia de proveer
bienes y servicios acordes con el crecimiento poblacional. Engloba distintas ramas de la
ciencia y la ingenieria, tales como la microbiologia, biotecnologia, toxicologia, quimica
analitica, catélisis, quimica ambiental, ingenieria de disefio e ingenieria mecanica, entre
otras. (p. 12)

Teniendo en cuenta estos aspectos, se considera que la quimica verde se aplica a todo el ciclo de
vida de un producto quimico, lo que incluye su disefio, manufactura, uso y eliminacién final. Es
por ello que, la promocién de estos aspectos no puede depender solo de los investigadores, las
agencias o las organizaciones. Las instituciones educativas y, en especial las de educacion superior,
deben sumarse e implicarse en este camino para lograr cumplir con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030.

La transformacion en los modos de hacer, de los profesionales de la quimica, solo puede lograrse
desde la formacién de grado y continua de estos, al unisono de las politicas publicas que en su
conjunto contribuyan a la proteccion del medio ambiente. Las instituciones de educacion superior
(IES) juegan un rol importante en la transformacion social:
La interaccion constante del saber, desde el aula, se pondra de manifiesto en la comunidad,
una vez se adquiera la habilidad desde el proceso de ensefianza-aprendizaje, aprender desde
el ejemplo, ha marcado huellas en la historia y marca pauta para procedimientos en todas
las areas del conocimiento y el quehacer de la vida cotidiana. (Gonzalez y Batista, 2021, p.
215)

Por lo tanto, el espacio de las IES es idoneo para fomentar los cambios en el accionar de los futuros
profesionales desde los procesos de formacion, investigacion y proyeccion social. Teniendo en
cuenta la necesidad de transformar la situacion actual en el uso de los productos quimicos, asi como
la demanda internacional de preservar el ambiente para las futuras generaciones; de conjunto con
la mision de las IES en la formacion de profesionales competentes que respondan a las demandas

sociales (Conferencia Regional de Educacion Superior, 2018); la Facultad de Quimica y Farmacia
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de la Universidad de El Salvador se ha propuesto fomentar la quimica verde para transitar al

desarrollo sostenible.

A raiz, el objetivo del presente trabajo fue socializar la importancia y los beneficios que genera la
formacion en quimica verde para los miembros de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador. La investigacion que se llevo a cabo fue de tipo documental, a partir
de la revisidén de materiales bibliograficos de organismos internacionales, nacionales y articulos
cientificos relacionados con la tematica, para fundamentar la necesidad e importancia de promover

la quimica verde.

Desarrollo

Como explica Dominguez (2015), la contaminacion ambiental es un proceso ciclico que involucra
al aire, al agua y al suelo. A medida que los paises se desarrollan, los procesos industriales también
se van extendiendo. Dentro de ellos, los procesos clinicos y la agricultura estan estrechamente
relacionados con el uso de la quimica, la cual es asumida como contaminacién ambiental en muchas

ocasiones.

En este sentido, el uso indiscriminado de plaguicidas y fertilizantes contribuye a la contaminacién
de los suelos, e impacta en los ciclos biogeoquimicos. En el ciclo del nitrégeno, se ha demostrado
que el uso del KNO3s como fertilizante afecta directamente las comunidades microbianas endofitas
y, en especifico, las bacterias diazotréficas. Estudios realizados por Gonzélez (2008), con varias
cepas bacterianas fijadoras de nitrogeno, demostraron que “el proceso de fijacion biologica del
nitrégeno de las diversas cepas en estudio, se modifico con la adicién de las sustancias

nitrogenadas” (p. 75).

Otras investigaciones proponen remediaciones ambientales. Sin embargo, hay dafios que son
irreversibles o costosos, sobre todo los que se le ocasionan a la salud humana. Para perfeccionar
los procesos asociados al desarrollo industrial sin causar contaminacion ambiental, y para mejorar
la calidad de vida, tanto en lo social como en lo econdmico, se debe pensar en una educacion para

el desarrollo sostenible (Soledad-Rodriguez, 2018).
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La Organizacion de las Naciones Unidas ha estado trabajando en este tema. Es por ello que plante

como vision desde el 2002:
Alcanzar ciudadanos capacitados a hacer frente a los retos del presente y el futuro, y
dirigentes que toman decisiones adecuadas para un mundo viable, para lo cual habrian
adquirido diversas competencias (pensamiento critico y creativo, comunicacion, gestion de
conflictos y estrategias de solucidn de problemas, evaluacién de proyectos) para participar
activamente en la vida de la sociedad, respetar la tierra y la vida en toda su diversidad y
estar comprometidos con el fomento de la democracia en una sociedad sin exclusion y en

la que impere la paz. (Nufiez, 2019, pp. 291-314)

En la reciente 3.2 Conferencia Mundial de la UNESCO, se hizo un llamado a las IES para trabajar
junto a la sociedad en virtud de alcanzar los ODS. Los autores del presente estudio coinciden con
lo planteado en ella, en tanto consideran que las IES tienen la facilidad de convocar, y asi definir
los caminos a seguir para alcanzar el desarrollo sostenible. Esto significa asumir una nueva forma
de actuar: multi, inter y transdisciplinar en la investigacion y la educacion. Tal es asi, que la Agenda

2030 habla de no dejar a nadie atras (Hessen y Schemaken, 2022).

En concordancia con lo anterior, Soledad-Rodriguez (2018) expone que, desde el ideal de la
sostenibilidad, es indispensable que las IES en sus planes de estudio estén comprometidos con la
quimica. Por lo tanto, se hace necesario buscar nuevos métodos de ensefianza aprendizaje, que no
comprometan la salud ni el medio ambiente. Es decir, buscar nuevas materias primas, reactivos
biodegradables y procesos que sean menos contaminantes. Bajo este principio, las autoras de este
trabajo proponen la ensefianza de la asignatura Quimica Verde en la Facultad de Quimica y

Farmacia de la Universidad de El Salvador.
Quimica verde: un poco de historia

La quimica verde nace en los Estados Unidos de América. Se desarrollo inicialmente como una
respuesta al acta de prevencion de la contaminacion de 1990, la cual declar6 que la politica nacional

de ese pais debia eliminar la contaminacion mediante un disefio mejorado que incluyera cambios
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rentables en productos, procesos, uso de materias primas y reciclaje; mucho mas conveniente que

tratar o eliminar.

Teniendo en cuenta la importancia del cuidado del medio ambiente, se ejecuté un programa de
becas de investigacion en 1991, auspiciado por la Oficina de Prevencion de la Contaminacion y
Téxicos de la Agencia de la Proteccion del Ambiente de los Estados Unidos. Este programa
fomento el redisefio de los productos y procesos quimicos para reducir su impacto en la salud

humana y el medio ambiente (Cid del Prado, 2020).

La evolucion de la quimica verde conllevo al otorgamiento de premios de investigacion en el area,
tales como los que surgieron en 1996 como premios anuales presidenciales, tanto a nivel industrial
como académico. Estos permitieron mejorar los curriculos educativos de la ensefianza aprendizaje
de la quimica como ciencia. Al traste, empezaron a organizarse, en la década de los 90, numerosas
reuniones internacionales dedicadas al tema de la sostenibilidad; asi como las conferencias de
investigacién Gordon sobre quimica verde, y las redes de colaboracion en los Estados Unidos, el

Reino Unido, Espafa e Italia para profundizar en esta rama (Cid del Prado, 2020).

En 1998 se publican los Doce principios de la Quimica Verde, los cuales fueron introducidos por
Paul Anastas y John Warner, y proporcionaron al nuevo campo un conjunto claro de pautas para
un mayor desarrollo. Hacia 1999, la Royal Society of Chemistry lanz6 su revista Green Chemistry.
En los ultimos afios se ha observado una mayor atencion a la quimica verde y el desarrollo
sostenible, “dado su potencial para innovar y hacer avanzar la quimica con el fin de contribuir a la
consecucion de los objetivos y metas mundiales de desarrollo sostenible” (Programa de las

Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2022, p. 2).

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (2022) planted, ademas, que “si bien
el concepto de «quimica verde» fue el resultado de los conocidos doce principios publicados en
1998 (Anastas & Warner, 1998), la «quimica sostenible» ha evolucionado recientemente como un

concepto estrechamente relacionado, aunque mas holistico” (p. 2).
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Segun Arreche (2015), “la quimica verde tiene como objetivo principal ejecutar nuevos procesos
quimicos, es decir, buscar alternativas, las cuales sean amigables con ¢l medio ambiente” (p. 4). Es
asi como van surgiendo nuevos conceptos que ayudan a mejorar el cuidado del medio ambiente y
la salud humana, como el caso de las tecnologias limpias. De acuerdo con los objetivos propuestos
por Anastas y Warner (1998), la quimica verde trasciende, va mas alla de la quimica ambiental, y

aun mas del campo de la ecologia.

Coincidiendo con Pino (2020), esta disciplina tiene presente al ser humano y al medio ambiente de
manera constante; y apuesta por una forma innovadora de realizar sucesos e incorporar conceptos
de la sostenibilidad. Es una nueva manera de enfrentar la quimica. Asimismo, tiene entre sus
objetivos el desarrollo de la investigacion, la produccion industrial y, en definitiva, el futuro de la

humanidad.

Dentro de este orden de ideas, se afirma que la quimica verde no es remedial sino preventiva,
porque se hace énfasis en el disefio del proceso a nivel industrial y de las IES, y al andlisis de la
toxicidad que pueda tener el producto, y sus dafios a la salud. En ese trayecto, se relaciona con

otras ciencias para perfeccionar su labor.

Arreche (2015) describe los doce principios propuestos por Anasta y Warner (1998), los cuales se

detallan a continuacion:

e Prevencion: Es preferible prevenir la formacion de residuos en lugar de tratarlos una vez
formados.

e Economia atémica: Se deben disefiar métodos de sintesis para maximizar la incorporacion de
todos los materiales usados durante el proceso dentro del producto final.

e Uso de metodologias que generen productos de toxicidad reducida: Los métodos sintéticos
deben usar o generar, cuando sea posible, sustancias de baja toxicidad y bajo impacto
ambiental.

e Generacién de productos eficaces de baja toxicidad: Los productos quimicos deben ser
disefiados para preservar la eficacia mientras se reduce la toxicidad.

e Reduccion del uso de sustancias auxiliares: Deben evitarse o minimizar el uso de materiales

auxiliares como solventes, agentes de separacién, etc., o reemplazarlos por sustancias inocuas
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e Minimizar el consumo energético: El uso de energia debe ser reducido, minimizandose el
impacto ambiental y econdmico. De ser posible, las sintesis deben realizarse a presion y
temperatura ambiente.

e Utilizacion de materia prima renovable: Cuando sea técnica y econdmicamente viable, la
materia prima y la energia usadas deben ser de una fuente renovable.

e Evitar las reprivatizaciones innecesarias: Se deben evitar la formacion de derivados como
proteccién/desproteccion, bloqueo de grupos y modificacion temporaria de procesos
fisicoquimicos.

e Potenciacion de la catalisis: Se deben emplear, en lo posible, procesos catalizados selectivos
en lugar de procesos estequiométricos.

e Generacion de productos biodegradables: Los productos quimicos deben ser disefiados para
que se degraden en productos inocuos cuando sean eliminados y, de este modo, no persistan
en el ambiente.

e Desarrollar metodologias analiticas para el monitoreo en tiempo real: Los procesos deben
ser monitoreados con el fin de evitar la formacion de sustancias peligrosas.

e Minimizar el potencial de accidentes quimicos: Los materiales empleados en un proceso
quimico deben ser escogidos para minimizar riesgos y accidentes, incluyéndose las

emanaciones, explosiones e incendios. (p. 3)

Es imposible que en un solo proceso se apliquen todos estos principios, pero es necesario revisar

exhaustivamente los procesos para no caer en errores, que puedan dafar la salud humana.
Quimica verde y desarrollo sostenible

El avance de la quimica verde conlleva una educacién enmarcada en el desarrollo sostenible. Como
lo expresa Vilela (2022), “una educacion para el desarrollo sostenible requiere repensar todo el
proceso de ensefianza aprendizaje para que las IES puedan brindar el espacio para la transformacion
personal y social” (parr. 5), que demanda la Agenda 2030. Tal como lo expresan Vilches et al.
(2009), “vivimos una situacion de emergencia planetaria marcada por una serie de graves

problemas relacionados: contaminacion y degradacion de los ecosistemas, agotamiento de
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recursos, crecimiento incontrolado de la poblacion mundial, desequilibrios insostenibles, conflictos

destructivos, pérdida de diversidad biologica y cultural” (p.11).

En este escenario, las IES deben estar comprometidas con la protecciéon del medio ambiente. Para
ello, deben incorporar elementos vinculados a la sostenibilidad en funcién de la ensefianza y el

aprendizaje.

En este sentido, Ramos (2020, como se cité en UNESCO 2014) plantea que las IES presentan dos
desafios en el marco de la Agenda 2030. Por un lado, formar profesionales capaces de proponer
soluciones, fundamentadas en principios de sostenibilidad o en perspectiva de la educacién para el
desarrollo sostenible (EDS); y por otro lado, que las IES tienen la responsabilidad de formar

profesionales que le den solucién a los problemas que encontraran en su desempefio.

Estos desafios implican a toda la organizacion de las IES desde los procesos sustantivos de
formacion, investigacion y proyeccion social; donde el docente juega un papel clave en los
propositos de la institucion. Ello requiere multiplicar las iniciativas, capacitar a los profesores
mediante campafias de difusion, y concientizarlos a través de charlas educativas, congresos,
encuentros, publicaciones; y validar su compromiso a través del seguimiento cuidadoso a las

acciones realizadas (Vilches et al., 2009).

A raiz, las IES deben revisar y mirar hacia el futuro con respecto a la forma de ensefiar la quimica
en la presente década. Aquellas instituciones que ofertan carreras en las cuales es indispensable la
ensefianza de la quimica, deben promover la sostenibilidad a través de la quimica verde, mediante
el empleo de métodos innovadores que lleven al desarrollo de nuevas investigaciones. Por ejemplo,

el caso de la sintesis de ibuprofeno, utilizandose la quimica verde (figura 1).

De acuerdo con Cabildo Miranda et al. (2012), “a nivel industrial, la sintesis tradicional del
ibuprofeno (analgésico, antiinflamatorio y antipirético) fue desarrollada y patentada por la
compaiiia Boots en 1960” (p. 22). Esta sintesis consta de seis pasos o0 etapas, y genera grandes

cantidades de subproductos no deseados, los cuales se transforman en desechos. En esta sintesis se
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calcula que el porcentaje de economia atomica es del 40 %. Por lo tanto, la mayoria de los atomos

de todos los reactivos empleados aparecen en los subproductos no deseados o residuos.

Figural
Sintesis verde del ibuprofeno

o
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HiG

o

o CHy
H "
CHy ] ﬁ/O/LCHJ HaiNi Raney CH; CHy
HF
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HyC
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Nota: sintesis verde del ibuprofeno realizada por la compafiia BHC (Escolastico Leon et al., 2006).

La compafiia BHC desarroll6 en 1991 una sintesis industrial verde del ibuprofeno, que consta de
tres etapas, lo cual merecié un premio de Green Chemistry Presidencial en 1997. El porcentaje de
economia atomica calculado es del 77 %, pero puede mejorar al 99 % al considerarse que el acido

acético se puede recuperar (Cabildo Miranda et al., 2012).

Este es un ejemplo de la aplicacion de la quimica verde, que puede ser empleada en la capacitacion
a los docentes, y en el proceso de ensefianza aprendizaje de los estudiantes de Licenciatura en
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador. En este sentido, Mansilla et al. (2014)
exponen que, “es posible que los estudiantes de quimica de todos los niveles pueden ser incluidos

sin problemas en la practica de la quimica sostenible” (p. 57).

Adicionalmente, se requiere trabajar la percepcion de riesgo e impacto en la salud humana con los
docentes y estudiantes; pues la Organizacion Mundial de la Salud estim¢ la carga de enfermedades
ocasionadas por sustancias quimicas, y enfatiza que alrededor de 1.6 millones de vidas se pierden

debido a estas sustancias, tal y como se refleja en la figura 2.
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Figura 2

Muertes ocasionadas por el uso de productos quimicos
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Nota: Manual de Referencia, Quimica Verde y Sostenible (p. 10).

A partir del analisis de la importancia de la quimica verde y el papel de las IES para la formacion
de los futuros profesionales, asi como la contribucion necesaria al desarrollo social y sustentable;
se hace necesario proponer una estrategia tedrica metodoldgica para el desarrollo de la quimica

verde en la Universidad de El Salvador.
Conclusiones

La quimica verde contribuye al cumplimiento de los ODS a partir de la busqueda de materiales no
contaminantes, renovables, que no son una amenaza para la salud de los humanos. En este sentido,
las IES estan Ilamadas a formar las nuevas generaciones con aportes innovadores y en funcion del

desarrollo social, desde el compromiso con el desarrollo sostenible.

Al respecto, las estrategias docentes que permitan socializar la importancia y los beneficios de la
formacion en quimica verde contribuyen a visualizarla como una apuesta real al desarrollo

sostenible desde la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador.
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