2.
2
2
%

Revista Cientifica s

-ner@ndol Multidisciplinar

g‘gntilin H"’hy
/

La Quimica Verde como Herramienta Pedagdgica para el Desarrollo Sostenible

Green Chemistry as a Pedagogical Tool for Sustainable Development
Ph.D. Roxana Katherine Gongora Cheme, Msc. Bryan Anderson Zambrano Brusil. Heydy Jamel Mendoza Ramos,Mendoza

. Resumen
CIENCIA E INNOVACION EN DIVERSAS
gl'gﬁ'TFi"F-l'(’:\‘AASS La Quimica Verde es una disciplina que busca desarrollar procesos quimicos sostenibles,

Enero - Junio, V°6-N°1: 2025 reduciendo el uso y generacion de sustancias toxicas. Se enfoca en minimizar el impacto

Recibido: 18/03/2025 ambiental desde el disefio de productos hasta su disposicién final, promoviendo el uso de

Aceptado:09/04/2025
Publicado: 30/06/2025 materias primas renovables, eficiencia energética y la creaciébn de productos

biodegradables. En el ambito educativo, ensefiar Quimica Verde permite formar

PAIS estudiantes conscientes del cuidado ambiental, fomentando practicas responsables desde
e  Ecuador- Esmeraldas

. Ecuador — Esmeraldas . L, . . . . . L.
el aula. Su implementacion en la industria contribuye a reducir la contaminacion, proteger
INSTITUCION
. Unidad Educativa Jambeli
e  Universidad Técnica Luis Vargas
Torres la innovacion y el desarrollo de productos mas seguros y sostenibles, contribuyendo al

. Unidad Educativa Jambeli

la salud publica, disminuir costos y cumplir con normativas ambientales. Ademas, impulsa

bienestar social y al equilibrio ecolégico global.

CORREO: Palabras clave: Sostenibilidad, Contaminacion, Educacion ambiental, Procesos quimicos,
> roxana.gongora.cheme@utelvt.edu.
EE ..
o Toxicidad

< bryanzambranobrusil@hotmail.com
M jamelmendoza73@gmail.com

Abstract
ORCID:
B https://orcid.org/0009-0003-3814-8924
®  https://orcid.org/0000-0001-6670-835X Green Chemistry is a discipline that seeks to develop sustainable chemical processes,

@  https://orcid.org/0009-0005-4149-2819
reducing the use and generation of toxic substances. It focuses on minimizing

FORMATO DE CITA APA. ) . ) . ) )
Mendoza Ramos, H. J., Zambrano, B. A. environmental impact from product design to final disposal, promoting the use of renewable

Gongora Cheme R. (2025). Aplicacion de la

quimica verde en la educacion y la raw materials, energy efficiency, and the creation of biodegradable products. In the
reduccion de contaminantes industriales:

Un enfoque educafivo sostenible. Revista — eqycational field, teaching Green Chemistry educates students who are environmentally

G-ner@ndo, V°6(N°1), 4921-4936.
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,

Toxicity

Las obras que se publican en Revista Gner@ndo estan bajo la licencia de Creative
By NC Commons



mailto:roxana.gongora.cheme@utelvt.edu.ec
mailto:roxana.gongora.cheme@utelvt.edu.ec
mailto:bryanzambranobrusil@hotmail.com
https://orcid.org/0000-0001-6670-835X

/7 n,
% ~-ner@ndo
) ﬁ REVISTA MULTIDISCIPLINAR G-NER@NDO ISNN: 2806-5905

Introduccioén

La quimica verde es la ciencia que busca desarrollar procesos y productos quimicos que
sean amigables con el medioambiente, promoviendo la eficiencia, la seguridad y la sostenibilidad
(BBVA, 2022). La sociedad global actual estad intimamente relacionada con los productos
quimicos 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 quimica esta
directamente relacionada con la declaracion de Rio 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 armonia con la naturaleza.

La industria quimica, los gobiernos, la academia y las organizaciones no
gubernamentales han tomado diferentes medidas para enfrentar el reto de la interfase entre la
quimica y la sustentabilidad. Entre ellas se encuentran la Iniciativa Global para el Cuidado
Responsable del Consejo Internacional de Asociaciones Quimicas, las conferencias sobre
guimica sustentable de la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico (OCDE)
y diversas leyes y convenios internacionales para la regulacion de los productos y procesos
guimicos. Uno de los conceptos mas atractivos en quimica para lograr la sustentabilidad es la
Quimica Verde, cuyo objetivo es la utilizacion de un grupo de principios que reducen o eliminan
el uso o generacién de sustancias peligrosas en el disefio, manufactura y aplicaciones de
productos quimicos, lo que en muchos casos implica el redisefio de los productos y procesos

utilizados (Serrano, 2009).

Dentro de los doce principios de la quimica verde, se destacan aspectos como la
prevencion de residuos, el disefio de métodos sintéticos méas 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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mas econdmicos y competitivos en el mercado global. La integracion de estos principios requiere
un enfoque holistico que involucre a cientificos, ingenieros, empresarios y responsables politicos

en la busqueda de soluciones innovadoras y sostenibles.

Un aspecto esencial de la quimica verde es el disefio de productos que, al final de su vida
util, se degraden en compuestos inocuos para el medio ambiente. Esto implica la necesidad de
comprender y controlar las rutas de degradacion quimica y biolégica, asi como de considerar el
ciclo de vida completo de los productos, desde la extraccibn de materias primas hasta su
disposicion final. En este sentido, la quimica verde no se limita a modificar procesos existentes,
sino que promueve una transformacion profunda en la manera de concebir y desarrollar nuevos

productos quimicos.

La educaciéon y la formacién en quimica verde son fundamentales para asegurar su
implementacion efectiva. Universidades e institutos de investigacion han comenzado a incorporar
programas educativos que incluyen los principios de la quimica verde en sus curriculos, formando
a una nueva generacion de quimicos conscientes de su responsabilidad ambiental. La creacion
de conciencia sobre la importancia de la sostenibilidad y la capacitacion en técnicas y tecnologias

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

La investigacion en quimica verde también se ha beneficiado del avance de tecnologias
emergentes como la biocatalisis, la nanotecnologia y la quimica computacional. Estas
tecnologias permiten disefiar reacciones mas selectivas, con menores cantidades de residuos y
mayor aprovechamiento de los recursos. La innovacion tecnolégica ha abierto nuevas
posibilidades para reemplazar procesos contaminantes por alternativas mas benignas,

consolidando el rol de la quimica verde como un pilar de la revolucién industrial sostenible.

0 obstante, la adopcion de la quimica verde enfrenta diversos desafios, entre ellos, los

altos costos iniciales de implementacion, la resistencia al cambio en sectores industriales
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tradicionales y la necesidad de marcos regulatorios mas estrictos que promuevan su adopcion.
Para superar estos obstaculos, es crucial fomentar alianzas entre el sector publico, la industria y
la academia, promoviendo politicas de incentivos econdémicos y fiscales que apoyen la
investigacion y el desarrollo de productos y procesos verdes. Finalmente, la quimica verde se
presenta como una oportunidad Unica para reconfigurar la relacion de la humanidad con el
entorno natural. A través del desarrollo de nuevas tecnologias y la transformacién de practicas
industriales, es posible avanzar hacia un modelo de produccién y consumo mas respetuoso con
los limites ecoldgicos del planeta. La quimica, al servicio de la sostenibilidad, puede ser una
fuerza poderosa para enfrentar los desafios ambientales globales y construir un futuro mas

equitativo y saludable para las generaciones venideras.
Métodos y Materiales

Para el avance de esta investigacion relacionada con la quimica verde y su comprension
en el ambito educativo, se empled un enfoque de métodos mixtos, que integr6 componentes
cuantitativos y cualitativos para obtener una comprensién holistica de los niveles de conciencia
ambiental y competencia quimica de los estudiantes. Se elabor6 y administré un cuestionario
meticulosamente estructurado, que incluia preguntas cerradas y abiertas, a una cohorte de 50
estudiantes de distintos niveles de la educacion basica. Los participantes fueron seleccionados
al azar de entre una variedad de cursos, lo que facilitd la adquisicion de diversos puntos de vista

en funcion de sus respectivas calificaciones académicas.

Los cuestionarios se distribuyeron de manera presencial, con garantias en cuanto a la
confidencialidad de las respuestas. El proceso de recopilacion de datos permitié el analisis
estadistico de los resultados (enfoque cuantitativo), ademas de discernir los patrones de
opiniones y actitudes hacia la quimica sostenible (enfoque cualitativo). La investigacion se
ejecutd con un margen de error del 4,67%, lo que garantizé una representacion satisfactoria de

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

¢ Has escuchado hablar sobre el término "Quimica Verde"?
a) Si

b) No

¢) No estoy seguro/a

¢, Cudl de las siguientes acciones consideras mas amigable con el medio ambiente?
a) Usar productos quimicos fuertes para limpieza

b) Elegir productos biodegradables

¢) No hacer nada diferente

d) No sé

¢,Crees que la industria quimica puede contaminar el ambiente?

a) Si, 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

¢) Nada importante

d) No tengo una opinién

¢ Te gustaria aprender formas de hacer quimica sin contaminar el planeta?
a) Si, me interesa mucho

b) Me interesa un poco

¢) No me interesa

d) No sé

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

educativos, tales como educacion basica elemental y superior.

1. ;Has escuchado hablar sobre el término "Quimica Verde"?

Si: 18 estudiantes (36%)

No: 25 estudiantes (50%)

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

2. ¢Cual de las siguientes acciones consideras mas amigable con el medio ambiente?
Usar productos quimicos 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 quimica puede contaminar el ambiente?

Si, 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 opinién: 3 estudiantes (6%)

5. ¢ Te gustaria aprender formas de hacer quimica sin contaminar el planeta?
Si, me interesa mucho: 28 estudiantes (56%)

Me interesa un poco: 12 estudiantes (24%)

No me interesa: 6 estudiantes (12%)

No sé: 4 estudiantes (8%)

¢Has escuchado hablar sobre el términa 'Quimica Verde'? iCudl accién es més amigable con el medio ambiente?

Quimices fuertes

No estoy segurofa No sé

=

Nada diferente

No Biodegradables

iLa Industria quimica puede contaminar el amblente? {Qué importancia tiene cuidar &l ambiente desde la escuela?
No sé Sin opinién

Nada importante

No

Poco importante
Solo si no tiene control

Si, mucho
Muy importante

£Te gustaria aprender quimica sin contaminar el planeta?
N

No me interesa

Me interesa mucho

Me interesa un pece
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Criterios de Inclusion y Exclusion

La quimica verde se presenta como una solucién innovadora para la reduccion de
contaminantes industriales, promoviendo un enfoque mas sostenible en la produccién quimica.
Este enfoque busca minimiza el uso de sustancias peligrosas implementando procesos que sean
mas eficientes y menos dafiinos para el medio ambiente, como el uso de materias primas
renovables y la optimizacién de procesos, se puede disminuir significativamente la huella
ambiental de las industrias, ademds, la quimica verde fomenta la investigacion en alternativas
menos téxicas, lo que resulta en productos mas seguros tanto para los trabajadores como para
los consumidores. La implementacion de tecnologias limpias, como la biocatalisis permite reducir
la generacion de residuos y emisiones contaminantes. Esto no solo mejora la calidad del aire y

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

La Quimica Verde o Quimica Sostenible en términos muy simples es solo una forma
diferente de pensar acerca de cédmo se puede hacer la quimica y la ingenieria quimica. Se
esfuerza por minimizar la produccion de desechos, promover el uso de recursos renovables y
reciclados ademas de lograr la mayor eficiencia energética posible. Se basa en el disefio o
redisefio de productos quimicos a nivel molecular bésico. Ademas, ésta es diferente a la quimica
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 quimica verde se enfoca en encontrar métodos para minimizar la emision de

sustancias indeseadas en los ecosistemas.

La quimica verde aplica principios quimicos fundamentales para obtener productos que
son inherentemente menos toxicos, ya sea para los seres humanos o para el ecosistema, en
comparacion a los productos quimicos existentes en la actualidad. Esta ciencia también es
aplicable a cualquiera de los diversos ambitos del ciclo de vida del producto quimico, desde su

disefio y fabricacion hasta el uso y, finalmente, su eliminacion. Ademas, no solo es una forma de
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proteger el medio ambiente al prevenir la contaminacion antes de su creacion, sino también
permite aumentar la eficiencia en los procesos y reducir los costos de produccién como una
oportunidad para que las empresas aligeren sus cargas medioambientales y ganen dinero. A
través de los afios se han propuesto diversos principios que pueden ser usados al pensar en el
disefio, desarrollo e implementacion de productos y procesos quimicos. Estos principios permiten
a los cientificos e ingenieros proteger y beneficiar a la economia, a las personas y al planeta al
encontrar formas creativas e innovadoras para reducir el desperdicio, conservar energia y
descubrir reemplazos para sustancias peligrosas. Es importante tener en cuenta que el alcance
de estos principios de quimica verde y de ingenieria va mas alla de las preocupaciones sobre los
peligros de la toxicidad quimica e incluye consideraciones de conservacion de energia, reduccion
de desechos y ciclo de vida, como el uso de materias primas mas sostenibles o renovables y el

disefio para fin de la vida util o la disposicién final del producto. (Camacho, 2020)
Principios de la Quimica Verde

La Quimica Verde (QV) es definida como el disefio, desarrollo e implementacion
productos y procesos que minimizan o eliminan el uso y la generacion 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 guia para la aplicacién practica de la

Quimica Verde en la industria:
Prevencidén en lugar de tratamiento: Es preferible evitar la generacion de residuos

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

producido.

Esto significa disefiar procesos que minimicen o eliminen la creacién de desechos

peligrosos
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0 no deseados.
Economia atémica: Se refiere a maximizar la cantidad de materia prima que se

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

en residuos, mas eficiente es el proceso.

Sintesis de toxicidad reducida: Las rutas sintéticas deben disefiarse 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 quimicos deben disefiarse para mantener su
efectividad mientras son lo menos toxicos posible. De esta manera, se minimizan los riesgos
para la salud y el ambiente durante su fabricacion, uso y disposicién (Silvia Hipatia Torres-

Rodriguez |, 2024)

Reduccién 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 mas inofensivos posible

para el medio ambiente y la salud.

Eficiencia energética: Los procesos quimicos deben disefiarse para minimizar el consumo de
energia, dado que la generacién de energia tiene un impacto ambiental significativo. Se deben

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

Materias primas renovables: Siempre que sea posible, las materias primas deben provenir de
fuentes renovables, como biomasa o recursos agricolas, en lugar de recursos no renovables

como el petréleo o el gas natural.

Reduccién de derivados: Las modificaciones innecesarias a los compuestos, como la
protecciéon o desproteccién de grupos funcionales y la generacién de subproductos, deben

minimizarse porque afiladen pasos adicionales que generan residuos.
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Potenciacion de la catalisis: Los catalizadores, que aceleran las reacciones quimicas sin
consumirse, deben preferirse frente a los reactivos estequiométricos, ya que permiten usar

menos reactivo y generan menos residuos.

Productos biodegradables: Los productos deben disefiarse para descomponerse en
compuestos inofensivos una vez que hayan cumplido su propdsito, evitando asi la acumulacion

de sustancias toxicas en el medio ambiente.

Monitoreo en tiempo real: Los avances tecnoldgicos deben permitir monitorear y controlar los
procesos quimicos en tiempo real para prevenir la formacion de sustancias peligrosas durante

el proceso.

Prevencién de accidentes: Los compuestos y los procesos deben disefiarse de manera
gue minimicen los riesgos de accidentes quimicos, como explosiones, incendios o fugas de
sustancias peligrosas. Estos principios guian a la industria y a la comunidad cientifica en la
creacion de productos y procesos mas sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

(Silvia Hipatia Torres-Rodriguez I, 2024)
Aplicacion de la Quimica Verde en la Industria.

La implementacion de la Quimica Verde (QV) en el ambito 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 quimicas, abarcando todas las fases del ciclo
de vida de los productos, desde su fabricacion hasta su disposicién final la QV trata aspectos
como la toxicidad de los productos, la seleccién de materias primas y el uso eficiente de la
energia, subrayando las conexiones entre los procesos de produccion, la sociedad y el entorno

natural, a continuacién, se detallan las caracteristicas de la aplicacion en la industria:

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

guimicas 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 produccion hasta su disposicion final, evaluando su toxicidad, las

materias primas y la energia utilizadas en los procesos.

Disefio de procesos seguros: Los procesos y sustancias quimicas son disefiados para ser
inherentemente seguros y menos peligrosos, lo que reduce la necesidad de controles adicionales

para mitigar riesgos. (Moreno, 2020)

Caracter preventivo: Se prioriza el disefio de procesos, reacciones quimicas y condiciones de

reaccién, con un énfasis en la prevencion de la toxicidad para los seres vivos.

Interrelacion con otras disciplinas: La QV esta estrechamente relacionada con areas como la
Ecologia, Ciencias Ambientales, Toxicologia e Ingenieria, debido a su objetivo de reducir

residuos contaminantes.

Vinculacion con la sustentabilidad: La QV tiene un enfoque hacia la sostenibilidad, lo que la
conecta con disciplinas de las Ciencias Sociales como la Comunicacién y la Psicologia Ambiental

(Moreno, 2020)
Beneficios de la Quimica Verde en la Industria

Para Téllez (2020) la implementacion de la QV en la industria ofrece numerosos
beneficios, tanto a nivel ambiental como econdémico y social, estos beneficios se derivan de la
aplicacién de los principios de la Quimica Verde, que promueven la sostenibilidad, la reduccion
de riesgos y la eficiencia en los procesos productivos. A continuacién, se describen algunos de

los principales beneficios:
* Reduccion del impacto ambiental: La Quimica Verde ayuda a minimizar la

contaminacién del aire, agua y suelo al reducir o eliminar el uso de sustancias toxicas y
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peligrosas en los procesos industriales; esto no solo disminuye la liberacion de residuos
y emisiones contaminantes, sino que también optimiza el uso de recursos naturales, lo que
contribuye a la proteccion de la biodiversidad, previene dafios irreparables a los ecosistemas y
promueve un equilibrio mas sostenible entre las actividades humanas y el entorno natural

(Cevallos, 2019)
* Disminucién de residuos y subproductos: Mediante la optimizacion de los procesos
de produccion, 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 energia y recursos utilizados
en dichos procesos de gestion, esto también contribuye a un menor riesgo de contaminacion
accidental, ya que la reduccién de residuos disminuye la posibilidad de filtraciones o derrames
de sustancias peligrosas, lo que protege tanto a las personas como al medio ambiente (Gémez,

2008)
* Ahorro de energia y recursos: La QV promueve el uso de procesos mas eficientes

desde el punto de vista energético, reduciendo la cantidad de energia requerida y
favoreciendo el uso de fuentes renovables, como la energia solar, edlica o biomasa, en lugar de
fuentes convencionales, esto no solo disminuye la dependencia de combustibles fosiles, sino que
también mitiga la emisiébn de gases de efecto invernadero y, por ende, reduce la huella de
carbono de las industrias, al disminuir el uso de energias no renovables, también se fomenta una
transicién hacia una economia mas sostenible y resiliente ante las fluctuaciones del mercado

energeético global (Soledad, 2018)

* Mejora de la salud y seguridad: Al eliminar el uso de productos quimicos téxicos 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 disminucion de emisiones contaminantes contribuye a una
mejor calidad del aire y el agua, beneficiando la salud publica y las comunidades cercanas a los

centros de produccién (Moreno, 2020)
* Cumplimiento regulatorio y ventajas competitivas: Las industrias que adoptan
practicas de Quimica Verde estan mejor posicionadas para cumplir con las regulaciones

ambientales cada vez mas estrictas. Esto no solo evita sanciones, sino que también
otorga una ventaja competitiva al mejorar la reputacién de la empresa y generar confianza entre
consumidores y socios comerciales, quienes valoran cada vez mas las practicas sostenibles

(Franco-Moreno, 2022)
* Innovacién y desarrollo de productos sostenibles: La QV fomenta la innovacién en

el disefio de productos que son seguros, eficientes y biodegradables, impulsando la
creacion de materiales y compuestos que minimizan su impacto ambiental a lo largo de todo su
ciclo de vida, desde la produccién hasta su disposicion final, esto puede abrir nuevas
oportunidades de mercado para productos mas sostenibles que responden a las crecientes
demandas de los consumidores conscientes del medio ambiente, quienes valoran cada vez mas
las alternativas ecolbégicas permitiendo a las empresas posicionarse como lideres en
sostenibilidad, lo que genera ventajas competitivas y fortalece su reputacién en un entorno donde

las normativas ambientales son cada vez mas estrictas (Levy, 2017)
* Reduccion de costos: Al mejorar la eficiencia de los procesos industriales y reducir

la generacién de residuos, las empresas pueden disminuir sus costos operativos; menos
gasto en la gestion 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, ademas, la reduccion de residuos y emisiones también puede evitar multas o sanciones
por incumplimiento de normativas ambientales, lo que supone un ahorro adicional (Meinguer,

2021)
.» Contribucién ala sostenibilidad global: La adopcion de la Quimica Verde en la

industria es un paso fundamental hacia un modelo de desarrollo méas sostenible, al reducir
el impacto ambiental y fomentar el uso eficiente de los recursos, contribuye a la conservacién de
los ecosistemas, protegiendo la biodiversidad y preservando los recursos naturales para las
futuras generaciones; ademas, su enfoque en la minimizacién de residuos y la optimizacién del
consumo de energia no solo ayuda a mitigar los efectos del cambio climatico, sino que también
fomenta una transicién hacia una economia circular, donde los desechos se convierten en
recursos y las industrias operan de manera mas equilibrada con el entorno (Zapien-Gémez,

2023).
Conclusién

La quimica verde constituye una alternativa innovadora y esencial para abordar los
desafios ambientales que plantean las actividades industriales. Su implementacién en el ambito
educativo facilita no solo la difusién del conocimiento cientifico sino también el cultivo de la
conciencia ecoldgica entre los estudiantes desde una etapa temprana. La presente investigacion
reveld que una proporcién significativa de los estudiantes aun desconocen el concepto de
guimica verde; sin embargo, muestran una disposicién favorable a adquirir conocimientos sobre
practicas sostenibles. La integracién de esta materia en el curriculo académico, a través de
estrategias pedagoégicas participativas, tiene el potencial de contribuir sustancialmente al
desarrollo de ciudadanos ambientalmente responsables, fomentando asi una cultura cientifica

gue esté alineada con el desarrollo sostenible y la conservacion del planeta.
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