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Resumen

Dentro de la situacion de alerta climatica que esta viviendo nuestro planeta, de
acuerdo a lo que muestran diversas investigaciones y proclaman los
organismos internacionales, la quimica surge con un doble papel. Por un lado
es responsable de algunas de las causas que han generado esta circunstancia
y por otro tiene un papel preponderante para atenuar y revertir este escenario.
Considerando este doble papel surge la Quimica Verde o Quimica
Sustentable, como busqueda de alternativas que prevengan la contaminacion,
sin dejar de producir los materiales necesarios para mantener la calidad de
vida de los seres humanos. En este contexto, la ONU ha declarado la Década
de la Educacion para el Desarrollo Sustentable que va del afio 2005 al 2014.
Esta declaracion implica un llamado al rol que deben tener los docentes en el
cambio de mentalidad que se requiere de parte de los futuros cientificos y
ciudadanos que se estan formando, para hacer frente a la actual situacion. El
objetivo del presente trabajo es acercar al profesor la Quimica Verde y sus
principios, tomando en cuenta las implicancias didacticas que este enfoque
requiere. Este acercamiento comienza con una introduccion histérica de cémo
se llego a esta perspectiva. A continuacion se muestran ejemplos concretos de
investigaciones que se han llevado a cabo desde este enfoque, considerando
las implicancias sociales que de ellas se derivan. Después se plantea el rol
gue tiene el docente al presentar esta nueva manera de ver la quimica,
considerandola en el contexto de la Década de la Educacién para el Desarrollo
Sustentable, y considerando la interacciéon entre Ciencia, Tecnologia,
Sociedad y Ambiente (CTSA). Termina con algunas actividades propuestas
desde esta perspectiva y algunos enlaces para que los docentes de quimica,
como profesionales de la educacion, puedan articularlos, modificarlos y
adaptarlos a sus practicas de aula habituales.
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1.1. Introduccion

1.1.1. Incidencia de la quimica en el desarrollo tecnolégico de la
humanidad

Desde la prehistoria, el hombre ha estado consciente o inconscientemente
acompafado por procesos quimicos. Muchos de los descubrimientos que le
han posibilitado su desarrollo tecnolégico y la mejora de su calidad de vida
estan relacionados a dichos cambios: el fuego, la coccion de los alimentos, la
fermentacion que permitio la obtencion de bebidas, quesos y pan, la obtencién
de metales y sus aleaciones, son todos procesos quimicos que el hombre
aprendi6 a utilizar para su provecho.
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Figura 1.1. Expectativa de vida al nacer durante el siglo XX

En épocas mas recientes, el aumento de la expectativa de vida se debe en
gran parte a adelantos procedentes de la quimica. Dos de los factores que
mas han incidido en este aspecto son la potabilizacién del agua mediante la
cloracion y la utilizacion de antibidticos. Estos recursos han posibilitado el
combate efectivo de diversas enfermedades infecciosas que antes constituian
epidemias y eran incurables. Tal como lo sefiala Belloso (2009: 102 - 111): “A
principios del siglo XX la expectativa de vida al nacer para el promedio de la
poblacién era de 47.3 afios en los Estados Unidos de Norteamérica y de 40
afnos en la Argentina. Hacia fines del siglo XX esta cifra superaba los 75 afios
(Fig.1). Desde el punto de vista epidemioldgico las razones fundamentales de
esta virtual duplicacion de la expectativa de sobrevida al nacer recaen en la
disponibilidad de agua potable y la disponibilidad de tratamiento para las
enfermedades infecciosas. Aun hoy, el mapa de la expectativa de vida se
asemeja mucho al mapa de la disponibilidad de agua y antibiéticos.”
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Figura 1.2. Expectativa de vida al nacer a comienzos y a fines del siglo XX en
diferentes regiones del mundo

Estos dos avances cientificos son debidos a la quimica asociada a otras
disciplinas y, junto con muchos otros, han permitido el aumento de la
expectativa de vida, con el consecuente aumento de la poblacién mundial, asi
como la mejora de la calidad de vida, mediante innumerables adelantos
vinculados, muchos de ellos, a la quimica de los materiales. Otro tanto puede
decirse de la importancia que ha tenido la quimica en el desarrollo de la
medicina y en la produccion de fertilizantes y agroquimicos. Se puede hablar
también en esta misma linea, del desarrollo que ha tenido la industria de los
derivados del petréleo, con su importancia como principal fuente de energia,
gue ha posibilitado el transporte de personas y mercancia a los niveles que
hoy tenemos, asi como el funcionamiento de las industrias. Otro tanto se
puede decir de los materiales poliméricos, con un sin fin de aplicaciones. Este
desarrollo ha ido acompafado de un enorme crecimiento de la industria
guimica a nivel mundial. “...la evolucion de las ventas de la industria quimica
durante los ultimos 10 afos, reportadas por CEFIC (Consejo Europeo para la
Industria Quimica) para los 28 paises con el mayor nivel de ventas en el
negocio quimico, provenientes de todas las regiones del globo y que
representan mas del 90% de las ventas mundiales. Segun estas estadisticas,
durante los 10 ultimos afios, el negocio quimico crecié en promedio, a razén
de un 3.8% inter-anualmente.” (Gabaldén, 2005: 105)
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1.1.2. Surgimiento de los problemas ambientales y responsabilidad de
la quimica en ellos.

Paralelamente a este crecimiento, y como consecuencia del mismo, se va
registrando un aumento de la generacion de residuos que son perjudiciales, de
diferentes maneras, para los seres vivos presentes en el planeta, incluidos los
seres humanos.

Muchos de estos efectos no fueron percibidos en el momento en que
empezaron a generarse los productos. Este fue el caso del uso de freones
como gas refrigerante en las heladeras y equipos de aire acondicionado y
como propelentes para aerosoles. Luego de afos, se descubrio, en la década
del 70, su participacion en las reacciones que convierten el o0zono
estratosférico en oxigeno, eliminando su potencial como proteccion de los
rayos ultravioleta provenientes del sol.

Lo mismo sucedié con didéxido de carbono y su contribucion al efecto
invernadero. La utilizacion de los combustibles fosiles en forma masiva
comienza con la revolucion industrial. En 1896 Arrhenius sugirid que la
utilizacion masiva de estas fuentes de energia por parte del hombre
aumentaria la concentracion de diéxido de carbono en la atmdésfera, y que este
incremento contribuiria al aumento de la temperatura promedio del planeta.
Aun hoy no hay acuerdo entre todos los cientificos sobre el alcance real de la
actividad humana sobre este fenébmeno.

Estos son algunos ejemplos de como la investigacion y la industria quimica
generan problemas de contaminacion. A esto se pueden agregar los efectos
provocados por los agroquimicos, y por los nuevos materiales no
biodegradables (plasticos), que se van acumulando sin encontrarse una forma
Optima de reutilizacién o eliminacion.

También algunos de los avances en medicamentos han ido acompafiados de
consecuencias indeseables no previstas. Valga como ejemplo el caso de la
talidomida, un medicamento que se utilizé en la década del 60 como sedante y
calmante. Luego se descubrié que uno de sus isdbmeros (el isémero S) resultd
teratogénico e indujo malformaciones fetales mientras que el isébmero R
solamente producia los efectos sedantes buscados.
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Figura 1.3. Isbmeros de talidomida

En base a todo esto la imagen de la quimica como ciencia empez6 a
deteriorarse, al punto de llegar a que hoy, para muchas personas, decir
“productos quimicos” es una expresion que hace pensar en algo negativo,
perjudicial para el ambiente o la salud, no relacionando con que todo lo
material esta formado por compuestos quimicos y olvidando que la mayoria de
las mejoras en salud y calidad de vida se deben también a los “productos
quimicos”.

1.1.3. Algunas acciones realizadas a los efectos de solucionar los
problemas ambientales

Hasta la primera mitad del siglo XX, los investigadores quimicos trabajaban
con el objetivo de solucionar los problemas inmediatos que eran identificados.
Si las soluciones provocaban otros problemas, éstos se trataban de solucionar
luego de que surgian. Pero a partir del reconocimiento de los efectos
perjudiciales para el ambiente que tiene la actividad humana, comenzé a surgir
una conciencia de que se debia hacer algo al respecto. La primera
manifestacion importante de esta conciencia, a nivel mundial, fue la
Declaracién de Estocolmo realizada por la Convencién de las Naciones Unidad
en 1972.

A continuacion de ésta, se han sucedido una serie de documentos (Carta
Mundial de la Naturaleza, Informe de la Comision Mundial “Nuestro Futuro
Comun”, Informe Geo 4), la creacién de comisiones especiales (PNUMA,
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente; IPCC, Panel
Intergubernamental en Cambio Climético); y encuentros internacionales (Rio,
Copenhague, Johannesburgo, entre otros); acuerdos internacionales
(Protocolo de Montreal, Protocolo de Kioto, etc.), que cada vez mas centran la
atencion sobre estos aspectos.

En la cumbre de Rio tomdé impulso el concepto de Desarrollo Sustentable,
definiéndolo como aquel desarrollo econémico e industrial que permita
satisfacer las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las
posibilidades de las del futuro para atender sus propias necesidades.

20



El informe Geo4 (2007) da cuenta de multiples aspectos vinculados a la
situacion ambiental mundial, en particular en relacion al suelo, la biodiversidad,
el aire y el agua.

En relacion al suelo denuncia su degradacion como consecuencia del uso
indebido en la agricultura (inadecuada rotacion de suelos, uso inadecuado o
abusivo de fertilizantes o herbicidas, préacticas indebidas de riego, etc.), por el
pastoreo excesivo, por la deforestacion de bosques naturales, entre otras
razones.

En relacion con la biodiversidad mundial, se sefiala una pérdida muy grande
de especies autdoctonas como consecuencia de la indebida explotacion de
recursos naturales o la introduccion de especies foraneas.

Es imprescindible -
cambiar las estrategias 4 STl
de fabricacion de
bienes por otras mas
amigables con el
ambiente.

Figuras 1.4 y 1.5. Industrializacibn y contaminacién (adaptadas de
cleanworld.blogspot.es)

Cuando se considera al agua, se calcula que un tercio de la poblacion mundial
tiene problemas de disponibilidad altos o0 moderados, previéndose que la cifra
aumentara en los proximos afios. Los sectores mas vulnerables son los mas
pobres, por falta de saneamiento y agua potable. También podrian
considerarse los efectos que ha tenido la llamada lluvia acida, tanto en la
agricultura como en bosques o en centros urbanos.

Si consideramos el aire, es ampliamente conocido el incremento de diéxido de
carbono atmosférico por la quema de combustibles fosiles, contribuyendo al
efecto invernadero, o la contribucion con gases productores de lluvia acida por
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otros productos de dicha combustion, o la disminucion del efecto protector de
la capa de ozono a radiaciones UV a nivel artico y antartico.

Asi pues, la problemética ambiental es un tema que trasciende gobiernos,
afecta transversalmente las actividades econdémicas y las relaciones
internacionales. A nivel mundial se utiliza el concepto de “Huella ecoldgica”
como indicador en los andlisis ambientales, referida al area de tierra o de
zonas marinas productivas requeridas para generar los recursos que una
poblacién consume y para asimilar los desechos que esa misma poblacion
genera.

A nivel mundial, entre 2005 y 2006, la huella ecolégica crecié un 2% tanto por
incremento de la poblacién como por su consumo. La Figura 1.6 muestra los
avances del indicador a noviembre de 2009, segun el Global Footprint
Network, California. Se estan necesitando los recursos de 1.4 Tierras para vivir
en forma sostenible y se esta generando dioxido de carbono un 44% mas
rapido de lo que la tierra tarda en absorberlo o sea que la tierra necesita de 18
meses para recuperarse de lo que le exigimos en un afo.
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Figura 1.6. ElI avance de la huella ecolégica (adaptado de
www.footprintnetwork.org)
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1.2. La quimica verde

1.2.1. Origen y definicion

En este contexto, entre los quimicos va surgiendo la inquietud de asumir su
parte de responsabilidad en el tema contaminacion. A raiz de esta conciencia y
de otros motivos, como pueden ser los econémicos y el cuidar su propia salud,
se van extendiendo una serie de practicas que, directa o indirectamente,
redundan en el cuidado del ambiente.

Entre estas medidas podemos mencionar el trabajo en microescala para
analisis quimico (esto favorecido en parte por las mejoras tecnoldgicas en el
instrumental utilizado), y el buscar utilizar en la medida de lo posible reactivos
menos contaminantes.

En 1970 en Estados Unidos surge la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA
por su sigla en inglés), con el objetivo de cuidar la salud humana y el medio
ambiente.

A principios de la década de los noventa, los quimicos Paul Anastas y John
Warner que trabajaban para la EPA, proponen el concepto de Quimica Verde
para referirse a aquellas tecnologias quimicas que apuntan a prevenir la
contaminacion.

Postulan doce principios que debe cumplir esta “quimica amigable” con el
ambiente. Esto es publicado en 1998 en el libro “Green Chemistry: Theory and
Practice”.

En Europa, la Organizacion Europea para la Cooperacion Econdmica y
Desarrollo (OECD) adopta en 1999 el nombre de Quimica Sustentable para
referirse al mismo concepto de la Quimica Verde. Este cambio se debe a una
intencion de alejarse de la denominacion de los grupos ambientalistas mas
politizados. (Nudelman, 2004: 5), (Peir6 Mufioz 2003: 10).

La quimica verde en general busca procesos para obtener los mismos
productos que la quimica tradicional de manera menos contaminante y
también producir sustancias no contaminantes que sustituyan a otros
productos perjudiciales pero necesarios para la sociedad,.

Su metodologia se basa en 12 principios propuestos por el propio Anastas
(Anastas y Warner, 2000:30).
1.2.2. Laquimica verde y sus principios

Prevencion: Es preferible evitar la produccién de un residuo que tratar de
limpiarlo una vez que se haya formado.

Economia atdbmica: Los métodos de sintesis deberan disefiarse de manera
gue incorporen al maximo, en el producto final, todos los materiales.
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Uso de metodologias que generen productos con toxicidad reducida:
Siempre que sea posible, los métodos de sintesis deberan disefiarse para
utilizar y generar sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad, tanto para el
hombre como para el medio ambiente.

Generacion de productos eficaces pero no toxicos: Los productos
quimicos deberan ser disefiados de manera que mantengan la eficacia a la
vez que reduzcan su toxicidad.

Reduccioén del uso de sustancias auxiliares: Se evitara, en lo posible, el
uso de sustancias que no sean imprescindibles (disolventes, reactivos para
llevar a cabo separaciones, etcétera), y en el caso de que se utilicen que sean
lo mé&s inocuos posible.

Disminucién del consumo energético: Los requerimientos energéticos seran
catalogados por su impacto medioambiental y econémico, reduciéndose todo
lo posible. Se intentara llevar a cabo los métodos de sintesis a temperatura y
presion ambientes.

Utilizacidon de materias primas renovables: La materia prima ha de ser
preferiblemente renovable en vez de agotable, siempre que sea técnica y
econdmicamente viable.

Evitar la derivatizacidén innecesaria:  Se evitara en lo posible la formacion de
derivados (grupos de blogueo, de proteccion/desproteccién, modificacion
temporal de procesos fisicos/quimicos).

Potenciacion de la catdlisis: Se emplearan catalizadores (lo mas selectivos
posible), reutilizables en lo posible, en lugar de reactivos estequiométricos.

Generacion de productos biodegradables: Los productos quimicos se
disefiaran de tal manera que al finalizar su funcidon no persistan en el medio
ambiente, sino que se transformen en productos de degradacién inocuos.

Desarrollo de metodologias analiticas  para la monitorizacién en tiempo real:
Las metodologias analiticas seran desarrolladas posteriormente, para permitir
una monitorizacion y control en tiempo real del proceso, previo a la formacién
de sustancias peligrosas.

Minimizacion del potencial de accidentes quimicos: Se elegiran las
sustancias empleadas en los procesos quimicos de forma que se minimice el
riesgo de accidentes quimicos, incluidas las emanaciones, explosiones e
incendios. (Vargas y Pimiento, 2007)

1.2.3. Ejemplos de aplicacion de los principios de la quimica verde

La quimica verde es, a la vez, un reconocimiento de que la quimica esta en la
base de muchos de nuestros problemas ambientales, y de que en ella estan
latentes muchas de las soluciones (Peir6 Mufioz, 2003: 9)

A continuacion se describen algunos logros que se han llevado adelante, de
forma consciente en algunos casos e inconsciente en otros, siguiendo los
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principios de la quimica verde. Al ver estos ejemplos se notara que en muchos
casos al cumplir con alguno de los principios estamos cumpliendo
indirectamente con otros también. Es decir que estos principios estan
interrelacionados unos con otros.

Prevencion

Tradicionalmente la investigacion y la industria quimica no se preocupaban
demasiado de los residuos que generaban. Si se generaba un problema, otros
investigadores se ocupaban de buscar una solucién. La quimica verde apunta
a que no se generen esos residuos. Este principio esta presente en todos los
gue le siguen, y por eso casi cualquier logro siguiendo la filosofia de la quimica
verde cumplira con este principio. A modo de ejemplo: si se incorporan la
mayor cantidad de los reactivos en los productos se producirdn menos
residuos (segundo principio, economia atémica); si trabajamos con sustancias
no téxicas y producimos sustancias no téxicas (principios tres y cuatro) no
tendremos residuos toxicos para limpiar; si no usamos solventes o utilizamos
solventes inocuos (principio cinco) luego no tendremos que buscar la forma de
eliminar los residuos generados por dichos solventes. Tal como lo sefiala el
propio Anastas, este principio es equivalente a aquel principio médico que dice
“es mejor prevenir que curar”’ (Anastas y Warner, 2000: 31).

Economia atdmica

Tanto en la investigacion como en la industria quimica, asi como en la
ensefianza de la quimica, es costumbre hablar del rendimiento de las
reacciones quimicas, considerando como tal la relacion entre la cantidad de
producto obtenido y la cantidad de producto esperado a partir de la cantidad
del reactivo limitante disponible. El rendimiento suele ser menor a cien por
ciento por diversas razones: reacciones secundarias, reacciones incompletas,
impurezas de los reactivos, etc. Sin embargo, hay un factor que no se toma en
cuenta. Esto es que, aun con un rendimiento de cien por ciento, en la mayoria
de las reacciones se obtienen, junto con el producto que se tiene como
objetivo, otros que no son los deseados, pero que se forman también en la
reaccion. Si, por ejemplo, se desea obtener un halogenuro de alquilo
monosustituido, a través de una reaccion de sustitucion de un alcano con el
halégeno correspondiente, se obtendra también, aunque no sea el obijetivo,
halogenuro de hidrogeno:

R-H + X5 ! R-X + HX
Producto Producto
no
deseado
deseado
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Sin embargo, si este mismo halogenuro de alquilo, se obtiene a partir de una
reaccion de adicién de un halogenuro de hidrégeno a un alqueno, todos los
reactivos se incorporan al producto:

R=R+HX! HR-RX

La relacion entre la cantidad de reactivos y la cantidad de producto deseado se
expresa en el concepto de economia atomica. Cuanto mayor sea este valor,
menos cantidad de reactivo quedara en productos no deseados. Estos
productos no deseados pueden ser residuos que luego hay que ver como
eliminar o neutralizar y, en el mejor de los casos, pueden ser inocuos, pero se
estaria gastando materia prima en producir algo inutil, o en algo que hay que
buscar una forma de separar y encontrarle una utilidad. En el ejemplo aqui
mencionado, la adicidon tendria una economia atémica de cien por ciento,
mientras que en la sustitucién seria menor.

Si bien se habla de economia atdmica (E.A.), este valor se expresa
habitualmente como un porcentaje en masa:

masa producto deseado
E.A= x 100
masa reactivo

Uno de los primeros logros de la quimica verde aplicando este principio fue en
la reduccién de la cantidad de residuos generados en la obtencién industrial
del ibuprofeno. Este analgésico de amplio uso, se produjo entre 1960 y 1991
en un proceso de seis etapas, generandose residuos en cada una de ellas, de
tal manera que la economia atémica del proceso era de un 40 %. En 1991, la
BHC Company desarrollo un proceso en tres etapas, que tiene una economia
atomica de 77 %. (Gonzalez y Valea, 2009: 51).
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Proceso previo a 1991 en seis pasos.
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Figura 1.7. Dos procesos de sintesis de ibuprofeno

Procesos y productos no toxicos 0 menos toxicos

El segundo y tercer principio de la quimica verde se refieren a conseguir
sustancias quimicas que mantengan su utilidad, pero que a su vez no sean
toxicas. Tradicionalmente la quimica ha tenido mucho que ver en el control de
plagas, y un ejemplo es el uso del DDT (diclorofeniltricloroetano), que segun la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), ha contribuido a salvar millones de
vidas, junto con otros insecticidas. Sin embargo se descubrié que el DDT es
toxico para numerosas especies Utiles de peces y aves, y aun para el propio
ser humano. En 1972 se prohibié su uso en Estados Unidos, pero se sigui6
vendiendo a otros paises (Hill y Kolb, 1999: 463- 465).

A partir de esta prohibicion se ha buscado que sustituir el DDT por otros
plaguicidas igualmente efectivos, pero menos téxicos. Uno de estos es el



spinosyn, un insecticida obtenido a partir de una bacteria, la
Saccharopolyspora spinosa (Lépez Gressa, 2006: 18).

spinosina

Figura 1.8. Estructuras de spinosinay DDT

Reducir el uso de sustancias auxiliares

Este principio apunta a que en los procesos quimicos se use la menor cantidad
posible de sustancias auxiliares, solventes especialmente. En caso de
necesitar usarlos, que sean lo menos contaminantes posible. En este sentido
se procura que alguno de los propios reactivos actie como solvente.

En cuanto al uso de solventes inocuos, la quimica verde ha llevado adelante
variadas investigaciones sobre este tema, y especialmente han cobrado
importancia el uso de solventes en estado supercritico y el uso de liquidos
iénicos.

Solventes en estado supercritico

El estado supercritico se define como el estado de agregaciébn de una
sustancia que se encuentra a una temperatura superior a la temperatura critica
y a una presion superior a la presion critica. En estas condiciones, la sustancia
es un fluido con propiedades intermedias entre las de un gas y las de un
liguido. En estado supercritico las sustancias aumentan su capacidad como
disolventes. Esto les permite disolver sustancias organicas, que en lugar de
ser disueltas en solventes apolares contaminantes, volatiles y combustibles,
puedan disolverse en el dioxido de carbono en estado supercritico o el agua
en estado supercritico, solventes no contaminantes. La capacidad de los
solventes supercriticos varia al variar la densidad, aumentando o
disminuyendo la presion. Eso permite separar sustancias. Un ejemplo concreto

28



de esto es la extraccion de la cafeina con dioxido de carbono en estado
supercritico, para obtener el café descafeinado (Brown, Burdsten y Lemay,
2004: 424). Otro ejemplo son las investigaciones llevadas a cabo para obtener
biodiésel utilizando etanol en estado supercritico y sin utilizar hidréxido de
potasio como catalizador, como se hace habitualmente. El etanol en estado
supercritico puede disolver los aceites vegetales, que de otra forma son
insolubles. Esto favorece la rapidez de la reaccion. Investigaciones en este
sentido han sido llevadas adelante por la Facultad de Quimica de la
Universidad de la Republica de Uruguay (Vieitez, 2008: 2085 - 2089).

Liquidos i6nicos
Los liguidos i6nicos son sales organicas liquidas a temperatura y presion
ambiente pero que, por ser sales, tienen una baja presion de vapor. Desde el

punto de vista de su estructura quimica, normalmente son sales formadas por
un catién organico y un anion poliatomico (Hernandez, 2008: 33).

Figura 1.9. Cationes y aniones comunes en liquidos idnicos
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