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Resumen 

La Química Verde es una disciplina que busca desarrollar procesos químicos sostenibles, 

reduciendo el uso y generación de sustancias tóxicas. Se enfoca en minimizar el impacto 

ambiental desde el diseño de productos hasta su disposición final, promoviendo el uso de 

materias primas renovables, eficiencia energética y la creación de productos 

biodegradables. En el ámbito educativo, enseñar Química Verde permite formar 

estudiantes conscientes del cuidado ambiental, fomentando prácticas responsables desde 

el aula. Su implementación en la industria contribuye a reducir la contaminación, proteger 

la salud pública, disminuir costos y cumplir con normativas ambientales. Además, impulsa 

la innovación y el desarrollo de productos más seguros y sostenibles, contribuyendo al 

bienestar social y al equilibrio ecológico global. 

Palabras clave: Sostenibilidad, Contaminación, Educación ambiental, Procesos químicos, 

Toxicidad 

Abstract 

Green Chemistry is a discipline that seeks to develop sustainable chemical processes, 

reducing the use and generation of toxic substances. It focuses on minimizing 

environmental impact from product design to final disposal, promoting the use of renewable 

raw materials, energy efficiency, and the creation of biodegradable products. In the 

educational field, teaching Green Chemistry educates students who are environmentally 

conscious, fostering responsible practices in the classroom. Its implementation in industry 

contributes to reducing pollution, protecting public health, lowering costs, and complying 

with environmental regulations. It also promotes innovation and the development of safer 

and more sustainable products, contributing to social well-being and global ecological 

balance. 

Keywords: Sustainability, Pollution, Environmental Education, Chemical Processes, 
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Introducción 

La química verde es la ciencia que busca desarrollar procesos y productos químicos que 

sean amigables con el medioambiente, promoviendo la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad 

(BBVA, 2022). La sociedad global actual está íntimamente relacionada con los productos 

químicos y sus procesos. Debido a estos lazos y porque se conocen bien algunas de las 

interacciones adversas que muchos de ellos han tenido en el medio ambiente, la química está 

directamente relacionada con la declaración de Río de 1992 sobre el Medio Ambiente y el 

Desarrollo, que en el principio 1 proclama que los seres humanos constituyen el centro de las 

preocupaciones relacionadas con el desarrollo sustentable. Los seres humanos tienen derecho 

a una vida saludable y productiva en armonía con la naturaleza. 

La industria química, los gobiernos, la academia y las organizaciones no 

gubernamentales han tomado diferentes medidas para enfrentar el reto de la interfase entre la 

química y la sustentabilidad. Entre ellas se encuentran la Iniciativa Global para el Cuidado 

Responsable del Consejo Internacional de Asociaciones Químicas, las conferencias sobre 

química sustentable de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico (OCDE) 

y diversas leyes y convenios internacionales para la regulación de los productos y procesos 

químicos. Uno de los conceptos más atractivos en química para lograr la sustentabilidad es la 

Química Verde, cuyo objetivo es la utilización de un grupo de principios que reducen o eliminan 

el uso o generación de sustancias peligrosas en el diseño, manufactura y aplicaciones de 

productos químicos, lo que en muchos casos implica el rediseño de los productos y procesos 

utilizados (Serrano, 2009). 

Dentro de los doce principios de la química verde, se destacan aspectos como la 

prevención de residuos, el diseño de métodos sintéticos más seguros, el uso de materias primas 

renovables, y la mejora de la eficiencia energética. Estos principios no solo buscan disminuir los 

impactos ambientales negativos, sino también optimizar los procesos productivos para hacerlos 
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más económicos y competitivos en el mercado global. La integración de estos principios requiere 

un enfoque holístico que involucre a científicos, ingenieros, empresarios y responsables políticos 

en la búsqueda de soluciones innovadoras y sostenibles. 

Un aspecto esencial de la química verde es el diseño de productos que, al final de su vida 

útil, se degraden en compuestos inocuos para el medio ambiente. Esto implica la necesidad de 

comprender y controlar las rutas de degradación química y biológica, así como de considerar el 

ciclo de vida completo de los productos, desde la extracción de materias primas hasta su 

disposición final. En este sentido, la química verde no se limita a modificar procesos existentes, 

sino que promueve una transformación profunda en la manera de concebir y desarrollar nuevos 

productos químicos. 

La educación y la formación en química verde son fundamentales para asegurar su 

implementación efectiva. Universidades e institutos de investigación han comenzado a incorporar 

programas educativos que incluyen los principios de la química verde en sus currículos, formando 

a una nueva generación de químicos conscientes de su responsabilidad ambiental. La creación 

de conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad y la capacitación en técnicas y tecnologías 

verdes son componentes clave para garantizar un futuro más limpio y seguro para todos. 

La investigación en química verde también se ha beneficiado del avance de tecnologías 

emergentes como la biocatálisis, la nanotecnología y la química computacional. Estas 

tecnologías permiten diseñar reacciones más selectivas, con menores cantidades de residuos y 

mayor aprovechamiento de los recursos. La innovación tecnológica ha abierto nuevas 

posibilidades para reemplazar procesos contaminantes por alternativas más benignas, 

consolidando el rol de la química verde como un pilar de la revolución industrial sostenible. 

o obstante, la adopción de la química verde enfrenta diversos desafíos, entre ellos, los 

altos costos iniciales de implementación, la resistencia al cambio en sectores industriales 
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tradicionales y la necesidad de marcos regulatorios más estrictos que promuevan su adopción. 

Para superar estos obstáculos, es crucial fomentar alianzas entre el sector público, la industria y 

la academia, promoviendo políticas de incentivos económicos y fiscales que apoyen la 

investigación y el desarrollo de productos y procesos verdes. Finalmente, la química verde se 

presenta como una oportunidad única para reconfigurar la relación de la humanidad con el 

entorno natural. A través del desarrollo de nuevas tecnologías y la transformación de prácticas 

industriales, es posible avanzar hacia un modelo de producción y consumo más respetuoso con 

los límites ecológicos del planeta. La química, al servicio de la sostenibilidad, puede ser una 

fuerza poderosa para enfrentar los desafíos ambientales globales y construir un futuro más 

equitativo y saludable para las generaciones venideras. 

Métodos y Materiales 

Para el avance de esta investigación relacionada con la química verde y su comprensión 

en el ámbito educativo, se empleó un enfoque de métodos mixtos, que integró componentes 

cuantitativos y cualitativos para obtener una comprensión holística de los niveles de conciencia 

ambiental y competencia química de los estudiantes. Se elaboró y administró un cuestionario 

meticulosamente estructurado, que incluía preguntas cerradas y abiertas, a una cohorte de 50 

estudiantes de distintos niveles de la educación básica. Los participantes fueron seleccionados 

al azar de entre una variedad de cursos, lo que facilitó la adquisición de diversos puntos de vista 

en función de sus respectivas calificaciones académicas. 

Los cuestionarios se distribuyeron de manera presencial, con garantías en cuanto a la 

confidencialidad de las respuestas. El proceso de recopilación de datos permitió el análisis 

estadístico de los resultados (enfoque cuantitativo), además de discernir los patrones de 

opiniones y actitudes hacia la química sostenible (enfoque cualitativo). La investigación se 

ejecutó con un margen de error del 4,67%, lo que garantizó una representación satisfactoria de 

los hallazgos en el marco contextual del entorno educativo analizado. 
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Figura 1: ficha de observación 

¿Has escuchado hablar sobre el término "Química Verde"? 
a) Sí 
b) No 
c) No estoy seguro/a 
 

¿Cuál de las siguientes acciones consideras más amigable con el medio ambiente? 
a) Usar productos químicos fuertes para limpieza 
b) Elegir productos biodegradables 
c) No hacer nada diferente 
d) No sé 

¿Crees que la industria química puede contaminar el ambiente? 
a) Sí, mucho 
b) Solo si no tiene control 
c) No 
d) No sé 

¿Qué importancia tiene para ti cuidar el medio ambiente desde la escuela? 
a) Muy importante 
b) Poco importante 
c) Nada importante 
d) No tengo una opinión 

¿Te gustaría aprender formas de hacer química sin contaminar el planeta? 
a) Sí, me interesa mucho 
b) Me interesa un poco 
c) No me interesa 
d) No sé 

Nota: la tabla 1 representa la encuesta realizada a los 50 estudiantes de diferentes grados 

educativos, tales como educación básica elemental y superior. 

1. ¿Has escuchado hablar sobre el término "Química Verde"? 

Sí: 18 estudiantes (36%) 

No: 25 estudiantes (50%) 

No estoy seguro/a: 7 estudiantes (14%) 

2. ¿Cuál de las siguientes acciones consideras más amigable con el medio ambiente? 

Usar productos químicos fuertes: 5 estudiantes (10%) 

Elegir productos biodegradables: 30 estudiantes (60%) 

No hacer nada diferente: 8 estudiantes (16%) 

No sé: 7 estudiantes (14%) 
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3. ¿Crees que la industria química puede contaminar el ambiente? 

Sí, mucho: 32 estudiantes (64%) 

Solo si no tiene control: 12 estudiantes (24%) 

No: 3 estudiantes (6%) 

No sé: 3 estudiantes (6%) 

4. ¿Qué importancia tiene para ti cuidar el medio ambiente desde la escuela? 

Muy importante: 35 estudiantes (70%) 

Poco importante: 8 estudiantes (16%) 

Nada importante: 4 estudiantes (8%) 

No tengo una opinión: 3 estudiantes (6%) 

5. ¿Te gustaría aprender formas de hacer química sin contaminar el planeta? 

Sí, me interesa mucho: 28 estudiantes (56%) 

Me interesa un poco: 12 estudiantes (24%) 

No me interesa: 6 estudiantes (12%) 

No sé: 4 estudiantes (8%) 
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Criterios de Inclusión y Exclusión 

La química verde se presenta como una solución innovadora para la reducción de 

contaminantes industriales, promoviendo un enfoque más sostenible en la producción química. 

Este enfoque busca minimiza el uso de sustancias peligrosas implementando procesos que sean 

más eficientes y menos dañinos para el medio ambiente, como el uso de materias primas 

renovables y la optimización de procesos, se puede disminuir significativamente la huella 

ambiental de las industrias, además, la química verde fomenta la investigación en alternativas 

menos tóxicas, lo que resulta en productos más seguros tanto para los trabajadores como para 

los consumidores. La implementación de tecnologías limpias, como la biocatálisis permite reducir 

la generación de residuos y emisiones contaminantes. Esto no solo mejora la calidad del aire y 

del agua, sino que también contribuye a la salud pública.  

La Química Verde o Química Sostenible en términos muy simples es solo una forma 

diferente de pensar acerca de cómo se puede hacer la química y la ingeniería química. Se 

esfuerza por minimizar la producción de desechos, promover el uso de recursos renovables y 

reciclados además de lograr la mayor eficiencia energética posible. Se basa en el diseño o 

rediseño de productos químicos a nivel molecular básico. Además, ésta es diferente a la química 

ambiental, en la que se estudia las interacciones de las sustancias con el ambiente, sus 

consecuencias en los ecosistemas, la naturaleza y destino de los productos contaminantes. En 

cambio, la química verde se enfoca en encontrar métodos para minimizar la emisión de 

sustancias indeseadas en los ecosistemas. 

La química verde aplica principios químicos fundamentales para obtener productos que 

son inherentemente menos tóxicos, ya sea para los seres humanos o para el ecosistema, en 

comparación a los productos químicos existentes en la actualidad. Esta ciencia también es 

aplicable a cualquiera de los diversos ámbitos del ciclo de vida del producto químico, desde su 

diseño y fabricación hasta el uso y, finalmente, su eliminación. Además, no solo es una forma de 
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proteger el medio ambiente al prevenir la contaminación antes de su creación, sino también 

permite aumentar la eficiencia en los procesos y reducir los costos de producción como una 

oportunidad para que las empresas aligeren sus cargas medioambientales y ganen dinero. A 

través de los años se han propuesto diversos principios que pueden ser usados al pensar en el 

diseño, desarrollo e implementación de productos y procesos químicos. Estos principios permiten 

a los científicos e ingenieros proteger y beneficiar a la economía, a las personas y al planeta al 

encontrar formas creativas e innovadoras para reducir el desperdicio, conservar energía y 

descubrir reemplazos para sustancias peligrosas. Es importante tener en cuenta que el alcance 

de estos principios de química verde y de ingeniería va más allá de las preocupaciones sobre los 

peligros de la toxicidad química e incluye consideraciones de conservación de energía, reducción 

de desechos y ciclo de vida, como el uso de materias primas más sostenibles o renovables y el 

diseño para fin de la vida útil o la disposición final del producto. (Camacho, 2020) 

Principios de la Química Verde 

La Química Verde (QV) es definida como el diseño, desarrollo e implementación 

productos y procesos que minimizan o eliminan el uso y la generación de sustancias peligrosas 

tanto para la salud humana como para el medio ambiente, su enfoque se centra en prevenir los 

problemas antes de que surjan, evitando la necesidad de soluciones posteriores Anastas y 

Warner establecieron 12 principios que sirven como guía para la aplicación práctica de la 

Química Verde en la industria: 

Prevención en lugar de tratamiento: Es preferible evitar la generación de residuos  

desde el principio que tener que gestionarlos o eliminarlos después de que se han 

producido.  

Esto significa diseñar procesos que minimicen o eliminen la creación de desechos 

peligrosos  



REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN:  2806-5905                                                    

  

  

 

o no deseados. 

Economía atómica: Se refiere a maximizar la cantidad de materia prima que se  

convierte en el producto final. Cuanto más material se incorpore en el producto deseado y menos 

en residuos, más eficiente es el proceso. 

Síntesis de toxicidad reducida: Las rutas sintéticas deben diseñarse para minimizar  la 

toxicidad de las sustancias utilizadas y producidas. El objetivo es reducir el impacto tanto  

en la salud humana como en el medio ambiente. 

Productos seguros: Los productos químicos deben diseñarse para mantener su 

efectividad mientras son lo menos tóxicos posible. De esta manera, se minimizan los riesgos 

para la salud y el ambiente durante su fabricación, uso y disposición (Silvia Hipatia Torres-

Rodríguez I, 2024) 

Reducción de sustancias auxiliares: Se debe evitar el uso de disolventes, separadores y otros 

auxiliares siempre que sea posible. Si es necesario usarlos, deben ser lo más inofensivos posible 

para el medio ambiente y la salud. 

Eficiencia energética: Los procesos químicos deben diseñarse para minimizar el consumo de 

energía, dado que la generación de energía tiene un impacto ambiental significativo. Se deben 

preferir los procesos que puedan ocurrir a temperatura y presión ambiente. 

Materias primas renovables: Siempre que sea posible, las materias primas deben provenir de 

fuentes renovables, como biomasa o recursos agrícolas, en lugar de recursos no renovables 

como el petróleo o el gas natural. 

Reducción de derivados: Las modificaciones innecesarias a los compuestos, como la 

protección o desprotección de grupos funcionales y la generación de subproductos, deben 

minimizarse porque añaden pasos adicionales que generan residuos. 
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Potenciación de la catálisis: Los catalizadores, que aceleran las reacciones químicas sin 

consumirse, deben preferirse frente a los reactivos estequiométricos, ya que permiten usar 

menos reactivo y generan menos residuos. 

Productos biodegradables: Los productos deben diseñarse para descomponerse en 

compuestos inofensivos una vez que hayan cumplido su propósito, evitando así la acumulación 

de sustancias tóxicas en el medio ambiente. 

Monitoreo en tiempo real: Los avances tecnológicos deben permitir monitorear y  controlar los 

procesos químicos en tiempo real para prevenir la formación de sustancias  peligrosas durante 

el proceso. 

Prevención de accidentes: Los compuestos y los procesos deben diseñarse de manera 

que minimicen los riesgos de accidentes químicos, como explosiones, incendios o fugas de 

sustancias peligrosas. Estos principios guían a la industria y a la comunidad científica en la 

creación de productos y procesos más sostenibles y respetuosos con el medio ambiente. 

(Silvia Hipatia Torres-Rodríguez I, 2024) 

Aplicación de la Química Verde en la Industria. 

La implementación de la Química Verde (QV) en el ámbito industrial se enfoca en 

disminuir y eliminar sustancias nocivas para el medioambiente y la salud humana, este enfoque 

busca reducir el riesgo inherente de las sustancias químicas, abarcando todas las fases del ciclo 

de vida de los productos, desde su fabricación hasta su disposición final la QV trata aspectos 

como la toxicidad de los productos, la selección de materias primas y el uso eficiente de la 

energía, subrayando las conexiones entre los procesos de producción,  la sociedad y el entorno 

natural, a continuación, se detallan las características de la aplicación en la industria: 

Reducción de sustancias peligrosas: La QV se enfoca en minimizar o eliminar las sustancias 

químicas peligrosas para el medioambiente y la salud humana en los procesos industriales. 
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Enfoque en el ciclo de vida de los productos: La QV aborda todas las etapas del ciclo de vida 

de las sustancias, desde su producción hasta su disposición final, evaluando su toxicidad, las 

materias primas y la energía utilizadas en los procesos. 

Diseño de procesos seguros: Los procesos y sustancias químicas son diseñados para ser 

inherentemente seguros y menos peligrosos, lo que reduce la necesidad de controles adicionales 

para mitigar riesgos. (Moreno, 2020) 

Carácter preventivo: Se prioriza el diseño de procesos, reacciones químicas y condiciones de 

reacción, con un énfasis en la prevención de la toxicidad para los seres vivos. 

Interrelación con otras disciplinas: La QV está estrechamente relacionada con áreas como la 

Ecología, Ciencias Ambientales, Toxicología e Ingeniería, debido a su objetivo de reducir 

residuos contaminantes. 

Vinculación con la sustentabilidad: La QV tiene un enfoque hacia la sostenibilidad, lo que la 

conecta con disciplinas de las Ciencias Sociales como la Comunicación y la Psicología Ambiental 

(Moreno, 2020) 

Beneficios de la Química Verde en la Industria 

Para Téllez (2020) la implementación de la QV en la industria ofrece numerosos 

beneficios, tanto a nivel ambiental como económico y social, estos beneficios se derivan de la 

aplicación de los principios de la Química Verde, que promueven la sostenibilidad, la reducción 

de riesgos y la eficiencia en los procesos productivos. A continuación, se describen algunos de 

los principales beneficios: 

• Reducción del impacto ambiental: La Química Verde ayuda a minimizar la  

contaminación del aire, agua y suelo al reducir o eliminar el uso de sustancias tóxicas y  
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peligrosas en los procesos industriales; esto no solo disminuye la liberación de residuos 

y emisiones contaminantes, sino que también optimiza el uso de recursos naturales, lo que 

contribuye a la protección de la biodiversidad, previene daños irreparables a los ecosistemas y 

promueve un equilibrio más sostenible entre las actividades humanas y el entorno natural 

(Cevallos, 2019) 

• Disminución de residuos y subproductos: Mediante la optimización de los procesos  

de producción, se genera una menor cantidad de residuos peligrosos, lo que reduce la  

necesidad de tratamientos posteriores y disminuye la carga sobre vertederos y plantas 

de tratamiento de residuos, lo que a su vez minimiza el consumo de energía y recursos utilizados 

en dichos procesos de gestión, esto también contribuye a un menor riesgo de contaminación 

accidental, ya que la reducción de residuos disminuye la posibilidad de filtraciones o derrames 

de sustancias peligrosas, lo que protege tanto a las personas como al medio ambiente (Gómez, 

2008) 

• Ahorro de energía y recursos: La QV promueve el uso de procesos más eficientes  

desde el punto de vista energético, reduciendo la cantidad de energía requerida y 

favoreciendo el uso de fuentes renovables, como la energía solar, eólica o biomasa, en lugar de 

fuentes convencionales, esto no solo disminuye la dependencia de combustibles fósiles, sino que 

también mitiga la emisión de gases de efecto invernadero y, por ende, reduce la huella de 

carbono de las industrias, al disminuir el uso de energías no renovables, también se fomenta una 

transición hacia una economía más sostenible y resiliente ante las fluctuaciones del mercado 

energético global (Soledad, 2018) 

• Mejora de la salud y seguridad: Al eliminar el uso de productos químicos tóxicos y  
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peligrosos, se mejora la seguridad en el lugar de trabajo y se reducen los riesgos para la 

salud de los empleados, asimismo, la disminución de emisiones contaminantes contribuye a una 

mejor calidad del aire y el agua, beneficiando la salud pública y las comunidades cercanas a los 

centros de producción (Moreno, 2020) 

• Cumplimiento regulatorio y ventajas competitivas: Las industrias que adoptan  

prácticas de Química Verde están mejor posicionadas para cumplir con las regulaciones  

ambientales cada vez más estrictas. Esto no solo evita sanciones, sino que también 

otorga una ventaja competitiva al mejorar la reputación de la empresa y generar confianza entre 

consumidores y socios comerciales, quienes valoran cada vez más las prácticas sostenibles 

(Franco-Moreno, 2022) 

• Innovación y desarrollo de productos sostenibles: La QV fomenta la innovación en  

el diseño de productos que son seguros, eficientes y biodegradables, impulsando la 

creación de materiales y compuestos que minimizan su impacto ambiental a lo largo de todo su 

ciclo de vida, desde la producción hasta su disposición final, esto puede abrir nuevas 

oportunidades de mercado para productos más sostenibles que responden a las crecientes 

demandas de los consumidores conscientes del medio ambiente, quienes valoran cada vez más 

las alternativas ecológicas permitiendo a las empresas posicionarse como líderes en 

sostenibilidad, lo que genera ventajas competitivas y fortalece su reputación en un entorno donde 

las normativas ambientales son cada vez más estrictas (Levy, 2017) 

• Reducción de costos: Al mejorar la eficiencia de los procesos industriales y reducir  

la generación de residuos, las empresas pueden disminuir sus costos operativos; menos 

gasto en la gestión de residuos, el tratamiento de emisiones y el uso de materias primas implica 

una mayor rentabilidad a largo plazo, ya que se optimizan los recursos y se minimizan las 
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pérdidas, además, la reducción de residuos y emisiones también puede evitar multas o sanciones 

por incumplimiento de normativas ambientales, lo que supone un ahorro adicional (Meinguer, 

2021) 

.• Contribución a la sostenibilidad global: La adopción de la Química Verde en la  

industria es un paso fundamental hacia un modelo de desarrollo más sostenible, al reducir 

el impacto ambiental y fomentar el uso eficiente de los recursos, contribuye a la conservación de 

los ecosistemas, protegiendo la biodiversidad y preservando los recursos naturales para las 

futuras generaciones; además, su enfoque en la minimización de residuos y la optimización del 

consumo de energía no solo ayuda a mitigar los efectos del cambio climático, sino que también 

fomenta una transición hacia una economía circular, donde los desechos se convierten en 

recursos y las industrias operan de manera más equilibrada con el entorno (Zapien-Gómez, 

2023). 

Conclusión 

La química verde constituye una alternativa innovadora y esencial para abordar los 

desafíos ambientales que plantean las actividades industriales. Su implementación en el ámbito 

educativo facilita no solo la difusión del conocimiento científico sino también el cultivo de la 

conciencia ecológica entre los estudiantes desde una etapa temprana. La presente investigación 

reveló que una proporción significativa de los estudiantes aún desconocen el concepto de 

química verde; sin embargo, muestran una disposición favorable a adquirir conocimientos sobre 

prácticas sostenibles. La integración de esta materia en el currículo académico, a través de 

estrategias pedagógicas participativas, tiene el potencial de contribuir sustancialmente al 

desarrollo de ciudadanos ambientalmente responsables, fomentando así una cultura científica 

que esté alineada con el desarrollo sostenible y la conservación del planeta. 
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