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Una fundamentacion para la incorporacion

de la quimica verde en los curriculos
de quimica organica
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ABSTRACT (Foundations for Considering Green Chemistry in Organic Chemistry Curriculum)
Green Chemistry proposes the design of products and processes that reduce or eliminate the use or
generation of hazardous substances. This new philosophy seeks to train the next generation of scien-
tists in the methodologies, techniques and principles that are central to the area. The Green Chemistry
must be involved into the curriculo as an integral part of the chemistry courses of the Pharmacy and
Biochemistry careers, at the University of Buenos Aires. In order to determine whether students have
knowledge about Sustainable Chemistry they were questioned, with appropriate inquiries, on the tar-
get discipline. Almost all students are not related with the Green Chemistry principles; thus, taking
into account the obtained results it must be highlighted the necessity to lead into the Green Chemistry
Protocol in the curricula of common chemistry courses. The introduction in the curriculo of concepts
related to the discipline is made possible since small changes could be made in the practical work. As a
specific example referred to the oxidation of cyclohexanol to cyclohexanone using a methodology and
reagents that present multiple advantages compared to traditional technique.
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Resumen

La Quimica Verde plantea el disefio de productos o procesos que reducen o eliminan el uso o la pro-
duccién de sustancias peligrosas. Es necesario capacitar ala préxima generacidn de cientificos en las
metodologias, técnicas y principios que son requeridos por esta nueva filosofia. No cabe duda que se
deben incluir los principios, formas de pensamientos y de trabajo de la Quimica Verde en los planes
de estudios, a efecto de lograr que esta nueva disciplina sea una parte integral de los diferentes cursos
de quimica de las carreras de Farmacia y Bioquimica de las universidades latinoamericanas. En
nuestro ambito, con el objetivo de determinar silos alumnos poseen conocimiento acerca de térmi-
nos relacionados con la Quimica Sostenible hemos realizado una encuesta a estudiantes universita-
rios que se encontraban cursando la materia Quimica Organica. Casi la totalidad de los alumnos no
estan familiarizados con la Quimica Verde. La introduccién de conceptos relacionados con esta dis-
ciplina dentro de la curricula es un hecho factible, dado que podrian realizarse pequeiias modifica-
ciones en los trabajos practicos que permitirian su introduccién. Como ejemplo puntual se menciona
la oxidaci6n de ciclohexanol a ciclohexanona empleando una metodologia y reactivos que presenta
multiples ventajas con respecto a la técnica tradicional.

Palabras clave: universidad, quimica verde, curriculo universitario, trabajo de laboratorio,
oxidacién ciclohexanol

Introduccion

La Quimica Verde plantea el disefio de productos o procesos
que reducen 6 eliminan el uso o la produccién de sustancias
peligrosas (Anastas, Heine & Williamson, 2000). Esta nueva
filosofia trata de prevenir la contaminacidn al ofrecer alter-
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nativas de mayor compatibilidad ambiental, comparadas con
los productos o procesos disponibles actualmente, cuya peli-
grosidad es mayor y que son usados tanto por el consumidor
como en aplicaciones ambientales (Li & Anastas, 2012).

Con el desarrollo de la Quimica Verde se plantea la nece-
sidad de capacitar a la préxima generacién de cientificos en
las metodologias, técnicasy principios que son fundamenta-
les para dicha 4rea (Garritz, 2009).

A nivel mundial el Green Chemistry Institute, fundado a
mediados de la década de los noventa, agrupa a 20 paises
con la misién de “promover la investigacién en Quimica
Verde, la educacién y la divulgacién” sirviendo de impulso
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parala implementacién de la Quimica Verde y los principios
de ingenieria en todos los aspectos de la quimica a nivel
internacional (Anastas & Kirchhoff, 2002).

En los tltimos afios se hizo imperativa la incorporacién
de la Quimica Verde a las actividades quimicas tanto indus-
triales como académicas (Collins, 1995; Terrence, 1995).
Para que se adopten y practiquen métodos de esta disciplina
en el &mbito académico es necesario que los profesionales
reciban una educacién formal sobre este tema. En los Esta-
dos Unidos para cumplir con esta meta la EPA cre6 el Progra-
ma de Quimica Verde que apoya una gran variedad de esfuer-
zos educativos, los cualesincluyen el desarrollo de materiales
y cursos para la capacitacién de profesionales quimicos en la
industria y para la ensefianza de estudiantes universitarios
(Anastas, 2012); el representante mas importante en dicha
iniciativa es la American Chemical Society. Por otra parte, el
Consorzio Interuniversitario Nazionale “La Chimica per
I'Ambiente” (1NcA, http://www.unive.it/inca), constituido
por 30 universidades italianas, también promueve el rol de
la quimica en la prevencién de problemas de impacto am-
biental, tanto a nivel universitario como elemental. Recien-
temente, las sociedades quimicas de Alemania, Reino Unido
http: //www.rsc.org) y Japon (http: /www.gscn.net/indexE.
html) han asumido papeles de liderazgo en la promocién de
la educacién Quimica Verde en sus propios paises. Las
iniciativas educativas incluyen libros de texto (Tundo, Pero-
sa & Zecchini, 2007; Ahluwalia & Kidwai, 2004; Lancaster,
2002; Tundo & Anastas, Tundo & Anastas, 2000), estudios
de caso (Cann & Connelly, 2000), realizacién de experi-
mentos de laboratorio, formacién de organizaciones de estu-
diantes, cursos de formacién docente, desarrollo de simpo-
sios educativos y talleres. No cabe duda que es necesario
incluir la filosofia de la Quimica Verde en los planes de es-
tudios de las carreras relacionadas con la Quimica. Gonza-
lez y Valea (2009) expresan que una de las implicancias de
esta nueva disciplina, que tendrd impacto sobre el curriculo,
es el desarrollo de experimentos de laboratorio, adecuados
al nivel educativo del estudiante, para ilustrar los principios
de la Quimica Sostenible. Es posible que los estudiantes de
quimica de todos los niveles pueden ser incluidos sin proble-
mas en la practica de la Quimica Sostenible. Al respecto, los
educadores deberian adquirirlas herramientas adecuadas, la
capacitacién y los materiales para integrar apropiadamente
la Quimica Verde en el curriculo de las carreras de Farmaciay
Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires. Segtn (Anas-
tas & Kirchhoff, 2002) los pasos importantes que deben
adoptarse para avanzar con los pilares de esta nueva discipli-
na en el plan de estudio son los siguientes:

« Elreconocimiento sistematico de peligro/toxicidad como
una propiedad fisica/quimica de la estructura molecular
que puede ser disefiada y manipulada.

o Eldesarrolloylautilizacién de los experimentos de traba-
jos practicos para poner de manifiesto los principios de la
Quimica Verde.

« Laincorporacidn de ecuaciones balanceadas en los libros
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de quimica organica sumado a la utilizacién del concep-
to de “economia atémica”.

o Laintroduccidn de los conceptos basicos de la toxicologia
quimica.

o Laincorporacién de temas de Quimica Verde en los exa-
menes de certificacién profesional.

o Poner al alcance de los profesores material de referencia
para la incorporacién de la Quimica Verde en los cursos
existentes.

o Educar a los legisladores y responsables de la educacién
sobre los beneficios de la Quimica Verde.

Es muy importante lograr que la Quimica Verde sea una par-
teintegral del curso de quimica en el curriculo de las carreras
de Farmacia y Bioquimica ya que nuestros estudiantes se
convertiran en potenciales investigadores quimicos, respon-
sables politicos, profesionales de la salud o lideres empresa-
riales. Es imprescindible que estén preparados para ver que
la quimica no solo puede mejorar o solucionar problemas de
contaminacién sino que se puede prevenir la misma con el
fin de mejorar el entorno natural en el que vivimos generan-
do una mayor conciencia ambiental.

La Quimica, como disciplina cientifica, abre continua-
mente nuevas etapas de producciéon de conocimientos, como
la Quimica Sostenible con enormes potencialidades para el
cuidado del medioambiente (nuevas fuentes de energia,
nuevos materiales, entre otras). Es importante resaltar que
no es necesario plantear un curso dedicado a la Quimica Ver-
de dado que su aplicacién en todos los ambitos da cuenta de
que esta disciplina emergente impregna todas las dreas de la
quimica. Cabe destacar que al momento los egresados de
la Facultad de Farmacia y Bioquimica de la Universidad
de Buenos Aires, no tienen la posibilidad de estar informa-
dos sobre esta area tan desarrollada. La contradiccién entre
la ausencia de los contenidos en el curriculo y la importancia
anivel mundial de esta nueva rama de la quimica hace impe-
rioso replantearse qué, para qué, para quiénesy como ense-
flar quimica, a las nuevas generaciones de estudiantes sobre
una base de sostenibilidad.

Metodologia

Con el objetivo de determinar el porcentaje de alumnos con
nivel de conocimiento acerca de la Quimica Verde o Sosteni-
ble se realiz6 una encuesta (cuadro 1) a estudiantes universi-
tarios que se encontraban cursando la materia Quimica Or-
ganica II del segundo afio de las carreras de Farmacia y
Bioquimica de la Universidad de Buenos Aires.

Una muestra de 97 estudiantes elegidos al azar partici-
paron de esta investigacion, de los cuales correspondian a
61 mujeres y 36 varones, de entre 21 a 24 afios de edad. La
muestra representd el 22,9% del total de los alumnos
(N = 423) que cursaron la materia en el primer cuatrimestre
del afio 2012.

El grupo de estudio correspondié a tres comisiones
cada una de las cuales se encontrd a cargo de un docente de
la materia.
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Cuadro 1. Encuesta realizada a los estudiantes.

1. ;Esta familiarizado con el concepto de Quimica Verde/sostenible?

Si—No — NS/NC
2. Mencione, si es posible, alguno de los principios de la Quimica
Verde.

3. ;Conoce el significado de economia atémica? Si — No - NS/NC

4. ¢Cual de las siguientes metodologias se vinculan con la Quimica
Verde?:
a. Calentamiento a reflujo.

Catalizadores bioldgicos.

Reactivos inorganicos estequiométricos.

Activacion de reaccion mediante irradiacion de microondas.

Activacion de reaccién mediante ultrasonido.
f.  Empleo de solventes orgénicos.

5. ;Considera que alguno de los trabajos de laboratorio realizados
durante el transcurso de la materia contribuye al cuidado del
medio ambiente? ST— No — NS/NC

© oo o

En dicha encuesta, se indagd sobre los conocimientos
de los alumnos referidos a los principios de la Quimica
Sostenible.

Resultados

En la figura 1 se observa que el 93% de los alumnos que se
encontraban cursando la materia no esta familiarizado con
el concepto de Quimica Verde. E1 96% de los encuestados no
conoce el significado de economia atdmica mientras que un
67% no sabe si los trabajos practicos realizados durante su
paso por la materia cumplen con alguno de los principios de
la Quimica Sostenible.

La figura 2 pone de manifiesto que el 84 % de los alum-
nos desconoce los principios de la Quimica Verde en tanto
que un 80 % no puede clasificar que metodologias se vincu-
lan con la Quimica Verde.

Propuesta educativa

Consideramos que la introduccién del concepto y la filosofia
de la Quimica Verde dentro de los curriculos es un tema im-
portante, lo cual contribuiria con la “alfabetizacién cientifico-
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ambiental”. Nuestra propuesta consiste en realizar modifi-
caciones en los trabajos practicos con el objetivo de que los
estudiantes tomen conciencia acerca de la utilizacién de
reactivos eco-compatibles.

Durante el transcurso del dictado de la materia, una de
las practicas desarrollada por los alumnos consiste en la oxi-
dacién de ciclohexanol utilizando dicromato de potasio en
medio dcido como agente oxidante (Bell et al., 1997). Dicha
reaccién presenta una baja eficiencia atémica con lo cual se
genera una cantidad de residuos contaminantes (sales de
cromo trivalente, solventes, acidos). Como ruta alternativa
para la obtencién de ciclohexanona planteamos la oxidacion
empleando una mezcla de permanganato de potasio y sulfa-
to de cobre en condiciones libre de solvente, bajo calenta-
miento a reflujo durante 1 hora (Shaabani&Eee;2601).

Discusion

Dado el auge que ha tenido enlos tltimos tiempos la filosofia
de la Quimica Verde consideramos de suma importancia la
necesidad de incorporar y aplicar esta nueva corriente en
la formacidén de futuros profesionales.

El reemplazo de la técnica de oxidacidn convencional,
empleada hasta el momento, por esta nueva metodologia
presenta ventajas entre las que se pueden mencionar: dismi-
nucién de los residuos generados, baja toxicidad, facil mani-
pulaciéon de los reactivos, menor tiempo de reaccién y mayor
rendimiento de ciclohexanona. Esta modificacién permiti-
ria introducir el concepto y la filosofia de la Quimica Verde
en los curriculos de las carreras de Farmacia y Bioquimica
sin alterar los contenidos minimos de las materias de Quimi-
ca Orgdnica.

Como se ve reflejado en los resultados obtenidos en la
encuesta los alumnos del segundo afio de las carreras de Far-
maciay Bioquimica desconocen el concepto de Quimica Ver-
de, sus principios y que metodologias o sustancias quimicas
se vinculan con el cuidado del medioambiente. Desde nues-
tro rol de docentes consideramos importante un cambio de
mentalidad en los estudiantes como ciudadanos responsa-
bles y futuros cientificos.
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