LA EDUCACION EN QUIMICA VERDE EN IBEBOAMERICA: ESTUDIO
DOCUMENTAL DE LA PRODUCCION CIENTIFICA (2018-2025)

LUISA MARIA AVENDANO SUAREZ

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE QUiMICA
PROGRAMA DE LICENCIATURA EN QUiMICA
BOGOTA D.C.

Mayo de 2026



LA EDUCACION EN QUIMICA VERDE EN IBEBOAMERICA: ESTUDIO
DOCUMENTAL DE LA PRODUCCION CIENTIFICA (2018-2025)

LUISA MARIA AVENDANO SUAREZ
Codigo: 2018215006
Trabajo de grado I presentado como requisito para optar por el titulo de
Licenciada en Quimica
Director: Dr. Ricardo Andrés Franco Moreno
Codirector (para siempre): Mg. Royman Pérez Miranda

Grupo de investigacion EduQVersa

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA NACIONAL

FACULTAD DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, DEPARTAMENTO DE
QUIMICA

PROGRAMA DE LICENCIATURA EN QUIMICA
BOGOTA, D.C.
Mayo de 2026



DEDICATORIA

El presente trabajo lo dedico inicialmente a mi familia, quienes han sido mi soporte
incondicional, el faro en los momentos de incertidumbre y la fuerza constante que me
impuls6 a culminar esta meta; gracias por su paciencia, su amor y por creer en mi en cada
paso de este camino.

A mi hija Antonia, el motor de mi vida, mi mayor inspiracion y la razon diaria para
superarme; espero que este logro sea un ejemplo para tu futuro y un recordatorio de que con
amor y perseverancia los suefios se alcanzan.

A los directores de este trabajo, el Dr. Ricardo Andrés Franco Moreno y en especial
al Mg. Royman Pérez Miranda quien durante el tiempo que compartimos en el desarrollo
de actividades curriculares y extracurriculares, dio ejemplo del como y para qué se educa,
gracias a las posturas criticas y analiticas propuestas en charlas de pasillo y en los espacios
del semillero EduQVersa, permitieron culminar una etapa fundamental en mis estudios
académicos. Mi mas sincero agradecimiento y en el lugar que te encuentres agradezco todo
el apoyo y la ayuda dada durante mi formacion y las ensefianzas dejadas para la vida.



CONTENIDO

INTRODUCCION .8
1. JUSTIFICACION 10
2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA.................. 11
3. OBJIETIVOS auueeeteeeecircnenseeeeeeccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12

3. 1. Objetivo GeNeral......cccocoieiiriiniiiiiiicieecreeeee e 12

3.2, Objetivos ESPECifiCOS ...uviiiiiiiieiieiiecie ettt 12
4. MARCO DE REFERENCIA....ueeteeueceereenercereeeesccssseesossssessosssssssssssssssosssse 13

A1, ANTECEUETITES ..ttt eeeeeeeneeeeeeeeenenenenenen 13

4.2. Fundamentos conceptuales..........ccccureevuiieeiiieiniieeciie e 14
5. METODOLOGIA 24
6. RESULTADOS Y ANALISIS w..ouvueveerireenineecseseescsesscsssssssssssesssssssessssssssssenes 27
7. CONCLUSIONES 63
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 66
AINEXOS o cccnenreeeereccsesssssssssssesscssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssns 72




LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Lista revistas especializadas.........cceeceerieiiienieeiiienieciecie e 25
Tabla 2.Caracterizacion de articulos en revistas especializadas..........ccccceeeevveenneen. 28
Tabla 3. Numero de articulos por reVISta. .......ceevvieriiierieeiierie et 40
Tabla 4.Pais de origen de 10S aQULOTES. .....ccveeeciiieriiieeiieecie e 41
Tabla 5. Publicaciones POr af0.........cc.eeeiieriieeiiieniieeieeiie et eie e ebe e e e ree e ene 42
Tabla 6. Criterios de clasificacion de los articulos. .........ccceeeeveevciieeicieeccie e, 43
Tabla 7. Publicaciones por idioma ............cceeecueerieeieeniieeiieie et e 44
Tabla 8. Menciones de quimica VEIde. .........cccuveevuiiieiiiieeiiee et 45
Tabla 9. Clasificacion de 10S artiCulos..........ceveererierieniiienieececeeee e 46
Tabla 10. Tendencias educativas, pedagogicas y didacticas. ........cccecvveeeveeeeveennneen. 50
Tabla 11. Estudio de citaciones y referencias con enfoque en quimica verde. ........ 54
Tabla 12. Idioma de las referencias citadas en los articulos...........cccceeeevieecveeenneen. 59

Tabla 13. ReVIStAS CILAAAS. «.oeoeieiiieiiiieieeeee e 60



LISTA DE GRAFICAS
Grafica 1. Cantidad de articulos por revista. Elaboracion propia..........ccceeevveenneee. 40
Grafica 2.Cantidad de articulos por afno. Elaboracion propia. ........cccccceevveeviennnnne. 42
Grafica 3.Cantidad de articulos por idioma. Elaboracion propia. .........cccceeeevveenneee. 44
Grafica 4. Secciones de los articulos donde se hace alusion a la QV. Elaboracion
102 o) T VR STS 45
Grafica 5. Cantidad de articulos por clasificacion. Elaboracion propia. .................. 46
Grafica 6. Tendencias educativas. Elaboracion propia..........cccceeeveeecveeeeveeeeveeenen. 51
Grafica 7. Tendencias pedagOZiCas. .......cc.eveeeueeruieriieeriieeieenreeieesieeereesereeseeenneenne 52
Grafica 8. Tendencias didacticas. Elaboracion propia. .........ccceeeevveeevieeeveeeeveeenen. 53
Grafica 9. Referencias por idioma. Elaboracion propia. ...........ccceeeeeeieenveeiveennnnne. 60

Grafica 10. Cantidad referencias por revista. Elaboracion propia...........ccceeevvennneen. 61



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Linea del tiempo de la quimica verde. ........ccceevveeeciieeniieeeeie e, 18
Figura 2. 12 principios de la quimica verde. Elaboracion propia, a partir de (Anastas

& Warner, 1998; Zacconi, et. al., 2024). ......ccoueieiiieeieeeeeeceeete et 21



INTRODUCCION

La presente propuesta consiste en realizar un analisis documental acerca de los
avances en la produccion de investigaciones con enfoque en quimica verde en el ambito de
la educacion cientifica, publicadas en revistas iberoamericanas de investigacion en didactica
de las ciencias experimentales durante el periodo 2018-2025.

El problema de investigacion se centra en la determinacion de aquellas areas
tematicas y principales tendencias académicas en las que se han realizado aportes educativos
con enfoque en quimica verde, en revistas especializadas en didactica de las ciencias
experimentales, en el periodo ya mencionado. De igual manera, se problematiza si estos
aportes responden a las necesidades de contextualizar la quimica y de preparar ciudadanias
con conciencia y responsabilidad ambiental.

La investigacion en didactica de las ciencias experimentales, cuyas publicaciones
tienen un ambito propicio para su difusion en revistas iberoamericanas, da cuenta de que los
estudios en el ambito de la educacion en quimica verde han venido mostrando un avance
significativo (Franco & Ordoénez, 2020). Sin embargo, al revisar politicas y orientaciones
normativas a nivel curricular para la ensefianza de la quimica en Colombia, las alusiones a
perspectivas de quimica verde o sustentable atin no se han dado.

El objetivo principal de este proyecto de investigacion monografico es establecer el
progreso y desarrollo del conocimiento sobre el enfoque de quimica verde en el marco de la
investigacion en didactica de las ciencias experimentales, durante el periodo mencionado, asi
como las principales tematicas que se estan abordando en este campo, a partir del criterio de
las publicaciones realizadas en revistas cientificas.

Los aportes van en direccion de acrecentar el conocimiento sobre las tendencias
investigativas acerca del enfoque de quimica verde, en funcion de consolidar la formacion
de profesores de ciencias en su etapa inicial, de la comunidad y, en especial, hacia un
fortalecimiento del grupo de investigacion Educacién en Quimica Verde, Energias
Alternativas y Sustentabilidad Ambiental (EduQVersa) de la Universidad Pedagbgica
Nacional.

A nivel de los referentes conceptuales estructurantes del proyecto, por una parte, el
desarrollo historico de la quimica verde se enmarca en la preocupacion global por los
impactos ambientales de la industria quimica y el surgimiento del movimiento ambientalista
moderno. Linthorst (2010) identifica tres periodos clave en su evolucion. El primero, situado
entre los afios 1960 y 1990, se caracteriz6 por la publicacion de Primavera silenciosa, de la
cientifica estadounidense Rachel Carson (1962). Esta obra evidencio los efectos nocivos
sobre el ambiente de los productos quimicos empleados como agroquimicos y fertilizantes,
a saber: DDT, clordano, dieldrin, heptacloro y aldrin, entre otros. A raiz de ello, a principios
de la década de 1970, se creo6 la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) en Estados Unidos,
la cual impuls6 politicas de regulacion ambiental y orientd sus esfuerzos hacia la prevencion
de la contaminacion. Posteriormente, en 1990, se aprobo la Ley de Prevencion de la
Contaminacion y se crearon programas como los premios presidenciales, los cuales buscaron
incentivar a la industria, lo que consolidé las bases para la formulacion de procesos mas
limpios.



Durante el segundo periodo (1993—-1998), la EPA promovio la creacion de redes de
colaboracion con industria y academia, y la quimica verde se estructurd con la publicacién
de los doce principios en el primer manual de quimica verde, escrito por los quimicos
estadounidenses P. Anastas y J. Warner (1998). Estos postulados establecieron las directrices
para el disefio de procesos quimicos mas seguros, eficientes y sostenibles. Posteriormente,
N. Winterton (2001) formul6 los denominados doce principios como complemento a los ya
existentes.

En relacion con el planteamiento metodologico, se emplean técnicas desde una
investigacion mixta en cuanto a las perspectivas cuantitativas y cualitativas. Este enfoque
facilita el tratamiento documental de los datos, lo que permite identificar la cantidad de
produccion académica en las diferentes revistas especializadas para, posteriormente, realizar
los analisis, caracterizar y dar cuenta de los aportes de los distintos articulos, desde los puntos
de vista educativo, pedagogico y didactico. En tal sentido, se espera que en el periodo 2018-
2025 haya un aumento considerable de la producciéon académica relacionada con la
vinculacioén del enfoque de quimica verde en revistas especializadas en didactica de las
ciencias experimentales y, en correspondencia, se amplien las areas tematicas a desarrollar.
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1. JUSTIFICACION

A raiz de los diferentes problemas ambientales que se presentan durante la segunda
mitad del siglo XIX y todo el siglo XX, se concibi6 la quimica verde y se hizo necesario
implementar diversas acciones en la industria y en la legislacion ambiental, que
contribuyeran a mitigar los impactos causados por procesos quimicos asociados a la actividad
industrial. Esto ha permitido el desarrollo tedrico que, a su vez, ha favorecido el disefio de
procesos quimicos mas amigables con el ambiente en entornos industrializados (Reyes,
2012).

Los avances teoricos e industriales vinculados a la quimica verde constituyen un
marco de referencia que posibilita nuevas aproximaciones en el campo de la didactica de las
ciencias experimentales, particularmente en la formaciéon de futuros profesores de quimica
desde una perspectiva ecociudadana (Zacconi, et. al., 2024). En consecuencia, se plantea la
necesidad de que, desde la educacion superior, la ensefianza de la quimica se estructure a
partir de un enfoque pedagdgico y didactico orientado hacia una sustentabilidad ambiental.

En ese marco, dichos avances tedricos plantean la necesidad de una transformacion
conceptual para el campo de la didactica de las ciencias experimentales. En este sentido,
resulta pertinente indagar acerca de los aportes realizados por la comunidad de investigacion
en didactica de las ciencias experimentales, orientados a promover las transformaciones
conceptuales requeridas para una ensefianza de una quimica con enfoque de sustentabilidad
ambiental.

Para determinar esos aportes, se considera necesario llevar a cabo una indagacion en
las principales fuentes de publicacion de investigacion en didactica de las ciencias
experimentales, en particular las revistas especializadas en este campo. De acuerdo con lo
expuesto, se plantea la realizacién de un analisis documental de la produccion académica
sobre didéctica de las ciencias experimentales con un énfasis en quimica verde, publicada en
revistas iberoamericanas durante el periodo 2018-2025. Este andlisis tiene como propdsito
establecer el progreso y desarrollo del conocimiento en este campo, asi como reconocer las
tendencias tematicas abordadas por la comunidad investigadora en didactica de las ciencias.
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2. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

A partir de los problemas ambientales surgidos a mediados del siglo XIX y la crisis
ambiental del siglo XX, expresada, entre otros referentes, a través de la publicacion del
libro Primavera silenciosa de Rachel Carson en 1962, algunas entidades gubernamentales
han fomentado leyes y normas internacionales que mitigan los impactos ambientales
derivados de la industria (Linthorst, 2010). Junto con estas medidas institucionales
(publicas y privadas) e industriales, se han realizado multiples trabajos académicos que
propiciaron la estructuracion de los doce principios de la quimica verde como una guia de
disefio de productos y procesos quimicos. Esto ha facilitado la creacion de conceptos y
herramientas que compatibilizan el progreso cientifico y la aplicacion de la quimica con
la optimizacién de su interaccion con el ambiente.

Aun asi, la implementacion de la quimica verde en la formacion de profesionales
licenciados y no licenciados en quimica y areas afines, por ende, en la industria quimica
en un pais como Colombia, es apenas incipiente y requiere un mayor desarrollo (Olarte,
2022), lo que hace imperiosa una mayor atencion en la formaciéon en quimica de dichos
profesionales (Machado, 2011).

Por otro lado, la quimica verde tiene un gran alcance que no solo abarca la quimica
a nivel teorico, sino también la quimica aplicada, lo que permite que en el aula pueda
ensefiarse una quimica orientada a procesos cotidianos, favoreciendo la integracion de
dichas perspectivas. Ademas, se han detectado dificultades, provocando desinterés y
actitudes negativas de los estudiantes hacia las ciencias en general, lo cual se relaciona
con los modelos de ensefianza tradicional de las ciencias, que se encuentran totalmente
descontextualizados del interés mundial (Lemke, 1997). En ese marco, la quimica verde
responde al sentido de la educaciéon de formar ciudadanos con conciencia y
responsabilidad ambiental y para esto es necesario que la implementacion se trabaje desde
la formacion de docentes que son los encargados de preparar a los futuros profesionales
(Franco & Ordoinez, 2020).

La educacion es clave para la socializacion e implementacion efectiva del enfoque
de quimica verde, ya que ademas de la investigacion y la produccion en esta area es
necesario formar a las siguientes generaciones de quimicos en esta metodologia y en los
conceptos asociados ala quimica verde (Gonzalez et. al., 2016), esto implica que
ademas de los conceptos habituales que se han integrado a la ensefianza de la quimica, se
tengan en cuenta otros elementos asociados, donde el docente en quimica cuenta con un
papel protagonico, debido a que desde su saber y su campo de accion puede implementar
discursos, métodos y técnicas, que encaminen a los ciudadanos a construir una sociedad
ambiental y economicamente sustentable.

En tal sentido, la formulacion del problema se orienta desde la siguiente pregunta:
(Cudles son las dreas tematicas y tendencias académicas principales en las que se han
realizado publicaciones sobre educacion en quimica verde, en revistas especializadas en
didactica de las ciencias experimentales, en el periodo: 2018-2025 en Iberoamérica?
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3. OBJETIVOS

3.1.0bjetivo General

Establecer las areas temadticas y tendencias académicas principales de
publicaciones iberoamericanas sobre educacién en quimica verde, en revistas
especializadas en didactica de las ciencias experimentales en el periodo: 2018-2025.

3.2.0bjetivos Especificos

3.2.1. Identificar publicaciones relacionadas con la educacion en quimica verde,
en el ambito de la investigacion en didactica de las ciencias
experimentales en Iberoamérica.

3.2.2. Caracterizar las metodologias, areas tematicas, tendencias académicas,
tipologias de producciones, entre otros aspectos, de las publicaciones
acerca del enfoque de quimica verde, a través de un estudio documental
de aproximacion bibliométrica.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1.Antecedentes

Los antecedentes se construyeron a partir de una biisqueda estructurada de referentes
en bases de datos, revistas cientificas especializadas y repositorios. La documentacién se
clasifico inicialmente mediante una ficha de tematizacién documental de articulos, trabajos
de grado y otras tipologias de documentos relevantes para el estudio, los cuales se relacionan
como sigue:

C.A. Marques y A. Machado (2018) realizan un trabajo de revision documental
centrado en aspectos claves de la apropiacion de la quimica verde como herramienta para
ejecutar un cambio de paradigma en la ensefianza de esta disciplina. Los autores hacen un
recorrido desde el surgimiento de este enfoque hasta su incorporacion en el &mbito educativo,
priorizando la adquisicion de habilidades orientadas en el desarrollo sostenible (DS), la
sostenibilidad ambiental (SA), la educacion para el desarrollo sostenible (EDS) y el enfoque
ciencia, tecnologia y sociedad (CTS). En dicho marco, se propone que, al aplicar estas
estrategias, se pueden implementar en cuatro modelos, cada uno con una finalidad especifica,
los cuales son: Modelo 1: quimica verde aplicada a la experimentacion; Modelo 2: adicidon
de estrategias de sostenibilidad a la ensefianza de la quimica; Modelo 3: uso de temas
polémicos de DS con enfoque CTS; Modelo 4: educacion en quimica como parte de un
proyecto escolar para el DS.

Lo anterior permite retomar trabajos anteriores de analisis documentales realizados
en el campo de la quimica verde, en donde se toma desde 1995 hasta el 2011 abordando un
examen riguroso en textos publicados en las revistas Journal Chemistry Education (JCEd) y
Green Chemistry esto con el fin de realizar un analisis de categorizacion del tipo de
publicaciones y bajo que aspectos se enfocaba las publicaciones recopiladas se plantearon
nueve categorias de importancia las cuales son Divulgacion (D), Educacion (E),
Experimentos de Demostracion (ED), propuestas de experimentos de laboratorio de Quimica
Analitica (LA), General (LG), Inorgénica (LI)y Organica (LO), Métricas (M) y Resena de
libros (R).

Para el desarrollo de la investigacion se excluyo la categoria Resena de libros (R),
pues se consider6 irrelevante para la indagacion de propuestas de enseflanza en la quimica
verde. Esto se debid a que su caracter es puramente informativo, descriptivo o de opinion
editorial, por lo que carece de la estructura de una propuesta didéactica. Se calculd que se
disponia de aproximadamente 116 articulos para este estudio; sin embargo, en el texto
original no se especifica el computo total de los documentos realmente empleados. De estos,
se obtuvo como resultado que un 82% (95 articulos) describian demostraciones y actividades
experimentales en quimica verde (clases ED, LA, LG, LIy LO). Por su parte, solo 32 trabajos
(es decir, el 28%) poseian caracteristicas de divulgacion y propuestas de actividades
experimentales, lo que indic6 una maduracion en la postura de la comunidad académica con
respecto al analisis de su naturaleza e implicaciones en la educacion.

Tomando lo anterior con una sintesis, se emplea una recopilacion rigurosa en la cual
permite establecer una conexion de importancia en el desarrollo de la quimica verde para la
ensefianza y la educacion, en donde es importante resaltar que los trabajos en quimica verde
que se enfocan en educacion inicialmente parten de solventar diversas situaciones problemas
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a la hora de realizar un sintesis de un producto final de laboratorio sea organico o inorganico,
lo cual refuerza la importancia de la ensefanza de los 12 principios de la quimica verde y a
su vez tener un enfoque de un DS el cual estd transversalmente anclado a la critica del
contexto productivo actual de la sociedad.

Por su parte, R. Franco y L. Ordofiez (2020) realizaron una recopilacién documental
de articulos con enfoque de quimica verde en la investigacion en didactica de las ciencias
experimentales publicados en revistas especializadas en un periodo de 2002-2018. Para ello,
se tuvieron en cuenta algunos criterios como la indexacion en bases de datos de reconocido
prestigio nacional e internacional, el cuartil y factor de impacto de las publicaciones
cientificas; después de seleccionar las revistas, se realizo la busqueda de articulos teniendo
como parametro de seleccion el titulo y las palabras clave: quimica verde, quimica sostenible,
quimica sustentable y quimica ambiental.

En Ia clasificacion de los articulos se tuvieron en cuenta dos criterios: primero el tipo
de contribucion, las cuales se dividieron en articulos de revision, reflexion o investigacion; y
el segundo, las areas tematicas de tendencia, entre las que se encontraron disefios
experimentales y aplicaciéon de prototipos en quimica verde; quimica verde, ambiente y
sociedad; y quimica verde en la educacion cientifica. En los articulos de investigacion se
encontraron tematicas como enseflanza de la quimica, metodologia y técnicas
experimentales, formacion inicial de profesores, CTSA, formacion inicial de profesores,
laboratorios escolares, contextos curriculares y sostenibilidad. También como parte de los
resultados se mostr6 la cantidad de articulos por revista y las diferentes tendencias, el pais de
origen de los autores y el pais de origen de las revistas.

En el ambito local-institucional, en un trabajo de caracterizacion documental
enfocado en libros universitarios de quimica verde aplicada, las reflexiones sobre la
aplicacion de este enfoque en la frontera de la investigacion en didactica constituyen un
referente relevante para la presente propuesta (Franco y Quintero, 2022).

Resultan también relevantes los aportes realizados por L. Mangua (2020), quien, en
su trabajo de grado de Licenciatura en Quimica, caracterizo las contribuciones publicadas en
revistas especializadas en didactica de las ciencias experimentales de Iberoamérica, en las
tematicas de energias alternativas, renovables y limpias, dando cuenta de que las
publicaciones en dichas revistas son un indicador y factor clave para el analisis del progreso
de los campos académicos y cientificos.

El presente trabajo busca identificar los aportes didacticos y disciplinares de las
investigaciones en didactica de las ciencias experimentales con un enfoque en quimica verde
realizadas en Iberoamérica; asimismo, se pretende dar cuenta de las posibles habilidades que
estas propuestas puedan desarrollar en los estudiantes y los diferentes contextos en los que
se aplican.

4.2.Fundamentos conceptuales

4.2.1. El enfoque de quimica verde: consideraciones historicas, concepto y
aplicaciones.

J.A. Linthorst (2010) realiza un analisis del origen y desarrollo de la quimica verde,

dividido en tres grandes periodos, en primer lugar, los origenes de la quimica verde dentro

de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA). Tomando como punto
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de partida la publicacion del libro “Primavera silenciosa”, en la que su autora, Rachel Carson
(1962), plantea que el uso de productos empleados de manera cotidiana y que son clasificados
como inofensivos pueden tener resultados fatales para el bienestar de los seres vivos y en
general el planeta, haciendo un llamado para buscar alternativas que permitan mitigar el
impacto ambiental negativo derivado del uso de estos productos.

Poco después de la publicacion, se cre6 la EPA durante el mandato del presidente R.
Nixon, en la que las primeras politicas implementadas se centraron en el mando y el control
en la ejecucion de regulaciones ambientales; para 1985, estas medidas evolucionan hacia la
prevencion de la contaminacion y, como parte de este enfoque, se fundo el Departamento de
la Prevencion y Téxicos de la EPA.

Para 1990 se aprueba en E.E.U.U la ley de prevencion de la contaminacion, pero
debido a la crisis econdmica de la época se limitaban las acciones que contarian millones
para su ejecucion, por lo que teniendo en cuenta los intereses comunes entre la industria
quimica y el gobierno, se crea el “programa de premios anuales para reconocer una o0 mas
empresas que implementen programas de reduccién en las fuentes” y “facilitar la adopcion
de técnicas de reduccion de la fuente por parte de las empresas”, estos premios derivaron en
el primer simposio beningn by Design: Alternative Synthetic Design for Pollution
Prevention, realizado en Chicago en 1993.

Para el segundo periodo dado entre 1993 y 1998, en el que la EPA se centr6 en la
creacion de redes, para lo que se publica un libro derivado en el simposio realizado en
Chicago, en el que se datan las investigaciones presentadas en el simposio, las aportaciones
de la industria quimica a las universidades en sus propias investigaciones y se resaltaron las
contribuciones realizadas por la EPA, sobre todo el apoyo econdmico al area académica, las
colaboraciones con autores de la industria quimica, entre otros.

Para 1994 se realiza un segundo simposio en el que se destaca la participacion de
investigadores de diferentes paises, internacionalizacion que permitié afiadir nuevas
dimensiones en las actividades. En dicho periodo, la filosofia de disefio quimico benigno
propuesta por la EPA cambi6 su terminologia a quimica verde, lo que se considera deliberado
debido a que ningun proceso quimico es totalmente benigno. A pesar de este cambio
terminoldgico, la filosofia siguid siendo la misma, para lo que los impulsores de la quimica
verde publicaron multiples articulos dando explicacion a esta filosofia y le dieron multiples
definiciones. A mediados de la década de los noventa, es destacable la obra de T. J. Collins
(1995), quien introdujo las primeras reflexiones y propuestas para la incorporacion de una
quimica verde a nivel educativo.

En 1998, P. Anastas y J. Warner definieron la quimica verde en Estados Unidos como
“un tipo particular de prevencion de la contaminacidon’; para el mismo afio publicaron los
doce principios de la quimica verde en el primer manual sobre quimica verde (Green
Chemistry Theory and Practice), lo que sent6 las directrices para considerar un proceso
quimico verdaderamente verde. Por su parte, N. Winterton (2001) en Europa, definira los
segundos 12 principios de la quimica verde, los cuales han venido vinculdndose en curriculos,
programas de formacion en quimica y en agencias de investigacion.

Luego de dicha publicacion, en el periodo de 1999 a 2008, el nlimero de revistas
aument6 de manera significativa, pero las publicaciones sobre quimica verde permanecieron
relativamente iguales. Durante este periodo, el uso del término quimica verde no estaba
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ligado a la filosofia que se venia manejando, sino que se consideré una manera de generar
impacto, simplicidad y apreciacion, produciendo muchos articulos publicados en
aproximadamente 400 revistas.

Por otro lado, N.P. Pajaro y J.T. Olivero (2011), en el contexto colombiano plantean
un desarrollo de la quimica verde enfocado a los grandes retos que enfrenta esta disciplina
pues es importante reconocer que la Quimica Verde se enfoca en resolver retos de gran
importancia como la reduccion de residuos quimicos, implementar nuevas rutas de sintesis
en diferentes campos de la industria como la farmacéutica, jabon, generacion de materias
primas entre otras, para ello se toma como herramienta principal los 12 principios de la
quimica verde.

Al realizar una adecuada implementacion los 12 principios de la quimica verde,
permiten establecer un nuevo paradigma en donde se plantean nuevos modelos de sintesis
empleados por diferentes industrias donde se han visto avances significativos como la ruta
de obtencion verde el Anhidrido Maleico, en el Ibuprofeno pasando de 5 etapas con el
proceso tradicional a inicamente 2 etapas cataliticas, la implementacion de laboratorios Lilly
en 1992 por el redisefio de la sintesis de un fArmaco con propiedades anticonvulsivantes, este
proceso implementa la levadura de zygosaccharomyces rouxii la cual consta de un proceso
de tres fases, en los cuales permite la eliminacion de los componentes de la reaccion organica
en los residuos acuosos, en esta sintesis anteriormente planteada se elimina el uso de 6xido
de cromo, una sustancia catalogada como carcinégena, esto permitio pasar de una eficiencia
del 16% al 55%; (Pajaro y Oliveiro, 2011) estos son algunos trabajos en los cuales se ha
implementado la quimica verde.

En este aspecto se evidencia que la quimica verde es un campo que se debe
profundizar, ya que plantea cambios reales con respecto a nuevas formas de desarrollar un
avance cientifico tecnoldgico, el cual debe ir de la mano de la sostenibilidad y una
implementacién con la quimica cotidiana; es decir, esta también debe ser ensefiada para
promover la difusion de sus principios.

A. Machado (2011) analiza en surgimiento de la quimica verde en las décadas de
1980 y 1990, a raiz del movimiento ambientalista moderno y del concepto de desarrollo
sostenible, teniendo como base el desarrollo de diversas actividades en la industria de la
quimica que dieron lugar a nuevas actitudes y conceptos en la década de 1980, en respuesta
al problema de produccion de residuos y contaminacion por parte de la industria quimica, asi
como a los nuevos conceptos que derivaron de estas respuestas. Estas respuestas tienen
diferentes origenes. En primera instancia, se puede encontrar la industria quimica, La cual
introdujo conceptos como, prevencion de la contaminacidon, minimizacion de residuos,
procesos con mas seguridad inherente, cuidado responsable, disefio para el ambiente y
ecologia industrial; en una segunda instancia se identifican los con origen en la quimica de
laboratorio o quimica académica como economia atomica, utilizacion atomica y factor E.
Con el fin de identificar los aportes realizados por estos nuevos conceptos a la consolidacion
de la quimica verde, asi como a la construccion de los dos primeros de los doce principios de
la quimica verde, resulta necesario examinar bajo qué contexto se estructuraron dichos
conceptos.

Para ampliar el panorama sobre el devenir histdrico del enfoque de quimica verde, se
elaboro la siguiente linea de tiempo:
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2025

Prevencion de la contaminacion

La prevencion de la contaminacion fue prescrita por la ley de prevencion de la
contaminacion para reducir la cantidad de contaminantes y residuos generados en los
procesos industriales, lo que adquirid6 una gran relevancia en el campo de la industria
quimica. A diferencia de las estrategias clasicas de contencion de la contaminacion, después
de su produccién se pretende priorizar el cambio de procesos quimicos y el aumento de su
eficiencia para reducir la cantidad de contaminantes y residuos producidos en las
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instalaciones industriales, pero en un principio esta se enfocd en actividades externas a la
produccion, tales como reciclaje, tratamiento de residuos peligrosos, entre otros.

Una de las ideas principales de la quimica verde se ve reflejada por el primer principio
(principio de la prevencion), integrandose en particular la reduccion en la fuente, teniendo
como objetivo fundamental minimizar o eliminar contaminantes y residuos quimicos de los
procesos quimicos.

Minimizar residuos

Estas actividades hacen parte de la prevencion de la contaminacioén, pero son
mencionados porque surgieron en la industria de manera independiente y apuntaron de
manera mas directa al problema de residuos, buscando minimizar los residuos generados por
un proceso, entre las estrategias propuestas se puede encontrar también el reciclaje durante
el proceso, recuperacion y tratamiento seguro de residuos.

Procesos con mayor seguridad inherente

Sugiere una nueva postura en disefio de procesos industriales en la industria quimica,
en el que se busca garantizar la seguridad por parte de los ingenieros quimicos desde
comienzo del desarrollo de los procesos de fabricacion de compuestos quimicos, con el fin
de eliminar de forma proactiva los peligros de forma permanente del proceso.

Cuidado responsable

Se origina como una iniciativa de la industria quimica, con el objetivo de mejorar su
desempefio en materia de salud humana, seguridad y medio ambiente. La iniciativa reflejo
un enfoque innovador desde la cooperacion de la industria para abordar problemas
ambientales desde una perspectiva de resolucion temprana de problematicas, ademas tuvo un
gran incentivo econémico evitando gastos asociados a procesos legislativos.

Uno de sus aportes mas importantes en materia ambiental es la consolidacion de la
idea que la proactividad es mas efectiva que la reactividad para la resolucion de problemas
ambientales causados por procesos quimicos, ademds permite entender porque la quimica
verde comenz6 a ganar terreno en el &mbito industrial y no en el académico.

Diserio para el ambiente

El termino plantea la concepcion del diseiio de procesos y productos que desde un
inicio tengan el minimo impacto sobre el ambiente, teniendo como objetivo que en cada una
de las etapas del proceso de produccion se tomen medidas proactivas para reducir o eliminar
factores negativos sobre el ambiente.

El disefio para el ambiente generd un cambio de paradigma en cuanto al disefio clasico
que va orientado a la reduccion de costos, estética, entre otros, permitiendo que otros aspectos
se contemplen durante el disefo del producto o proceso, asi como el cumplimiento de las
regulaciones para el objeto, la manufactura, y el desmontaje del producto para permitir la
recuperacion y reutilizacion de las piezas. Segln lo anterior, se pueden observar conexiones
entre la quimica verde y el desarrollo para el ambiente, donde la quimica verde busca
implementar el desarrollo para el ambiente en el campo de la quimica.

Ecologia industrial
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Surge de los problemas de reciclaje de residuos industriales, en los cuales se busca
que el proceso sea ciclico en vez de lineal, reduciendo la generacion de residuos o
permitiendo que los subproductos de un proceso puedan volver a integrarse en la produccion.
En muchos procesos industriales se emplean productos quimicos, lo que hace importante la
quimica en la ecologia industrial y, por ende, da una gran importancia a la quimica verde
como una via para el desarrollo sostenible. Los conceptos anteriores surgieron en un entorno
industrial como respuesta a las crecientes problematicas que se presentaron durante mediados
del siglo XX, pero en el ambito académico también se crearon diferentes concepciones, entre
las que tenemos.

Economia atomica

Relaciona la masa de los atomos de los reactivos estequiométricos incorporados al
producto deseado y la masa total de los 4&tomos de los reactivos en porcentaje, en el que en
un proceso se busca que la totalidad de la masa de los reactivos sea empleada en el producto
deseado, evitando la generacion de subproductos; en estos casos se habla de una economia
atomica del 100%.

Uso atomico

Realiza una comparacion entre la masa del producto deseado y la suma de las masas
de todas las sustancias producidas en la reaccion (producto y subproducto), expresadas en
porcentaje, buscando que en el proceso quimico el producto obtenga una mayor cantidad de
masa en comparacion con los subproductos.

Factor E

Representa la cantidad real de residuos producidos por kg de producto, incluyendo
las pérdidas de solventes y los reactivos usados en el procesamiento. Los factores E de cada
etapa son aditivos, por lo que se puede calcular facilmente para procesos de una o varias
etapas. Para cumplir con el primer principio de la quimica verde, el factor E ideal es cero
(Sheldon, et. al., 2022).

Residuos totales

Factor E =
ctor Total productos

En el siguiente gréafico se ilustran, en resumen, los 12 principios de la quimica verde
(Anastas & Warner, 1998; Zacconi, et. al., 2024).
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Figura 2. 12 principios de la quimica verde. Elaboracion propia, a partir de
(Anastas & Warner, 1998, Zacconi, et. al., 2024).

4.2.2. Perspectivas de la educacion en quimica verde.
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B.L. Reyes (2012) plantea las ciencias como un producto de la actividad humana en
la que el conocimiento se construye a través de la ensefanza, y la ensefianza como actividad
cognitiva se desarrolla de forma organizada a través de la educacion institucional en el aula
de los diferentes niveles educativos. De este modo, hoy las ciencias practicas y las que se
ensefan presentan diferentes problematicas complejas como el deterioro del medio que
habitamos y la educacion requerida para abordar dichas problemadticas y asi alcanzar un
desarrollo sostenible.

Lo anterior implica la necesidad de visualizar, observar, estudiar e interpretar estas
problematicas desde diferentes perspectivas de las ciencias, con el fin de conocer todo en su
integridad y no solo de manera parcial, asi ofreciendo alternativas de solucidén que permitan
un avance hacia la construccion de un desarrollo sostenible. Para alcanzar este desarrollo
desde la ensefanza y la practica de las ciencias, se requieren planteamientos, metodologias e
interpretaciones que permitan crear y acceder a un conocimiento integrado e implica la
ensefianza de pensamientos, procedimientos y acciones interdisciplinarias que hagan posible
resolver problematicas ambientales.

En el caso de la ciencia quimica, la filosofia de la quimica verde propone partir desde
la practica de procesos ambientalmente amigables y econdmicamente reductibles, que
permita también avanzar a una quimica socialmente viable y éticamente aceptable.

Por otro lado, se plantea al desarrollo sostenible como aquel desarrollo que satisface
las necesidades actuales sin afectar las capacidades de las generaciones futuras a poder
satisfacer sus propias necesidades; para ello es necesario que la actividad humana no
represente una sobrecarga sobre las funciones ambientales, ni el deterioro de la calidad
ambiental del planeta. Lograrlo exige a las comunidades cientificas y docentes generar e
impulsar, a través de la educacion en todos sus niveles, la respuesta resiliente de la
ciudadania, pues un progreso global es posible a través de la construccion y union de todos
y cada uno de los procesos.

Ahora bien, la quimica verde permite aproximarse a una quimica cuyos productos y
procesos busquen alcanzar un equilibrio ambientalmente viable, econdmicamente viable y
éticamente aceptable, y en las manos de los cientificos y docentes esta el reto para alcanzar
este ideal, contribuyendo a lograr un desarrollo sostenible de la quimica.

La ensefanza de las ciencias como una actividad cientifica debe tener un objetivo,
método y campo de aplicacion en el contexto escolar y respondiendo a las necesidades
actuales debe ser encaminado al desarrollo sostenible (Sanmarti, 1998), 1o que hace necesario
vincular perspectivas del cuidado del ambiente y la formacion de ecociudadanias en el
curriculo de ciencias en todos los niveles educativos como un principio integrado y no solo
ocasional, para que la enseflanza de las ciencias se aborde desde un conocimiento del mundo
en toda su complejidad. Desde lo anterior, los autores plantean tres retos para las
comunidades cientificas y docentes.

e Formar ciudadanos y cientificos con una perspectiva ambiental del desarrollo
de las ciencias.

e [ograr que la practica cientifica cotidiana se desarrolle desde alternativas
naturales, utilizando materiales originarios del pais y de minimo impacto
ambiental.
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e Generar e impulsar respuestas resilientes en la ciudadania a través de la
educacion y practica socialmente responsable.
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5. METODOLOGIA

5.1. Tipologia de la investigacion

Para dar cumplimiento a los objetivos planteados, esta investigacion adoptd un
enfoque mixto cualitativo-cuantitativo (Vasilachis, 2006). Frente a las precisiones tedricas
necesarias para evitar ambigiiedades en el disefio, se aclara que el estudio no se limita a un
rastreo bibliografico lineal, sino que se define operativamente como un disefio documental
de analisis de contenidos.

Bajo esta perspectiva, el componente cualitativo y el cuantitativo se ejecutan de
manera simultdnea e interdependiente para facilitar la comprension de los resultados,
estructurandose a través de dos dimensiones metodoldgicas bien delimitadas:

Dimension Cuantitativa: Se orienta a la identificacion, registro y tabulacion de
frecuencias de variables externas y formales de la produccion cientifica. Esto incluye la
cuantificacion cronoldgica, la distribucion geografica de las publicaciones, la clasificacion
de los articulos y la visibilidad de las revistas de difusion.

Dimension Cualitativa: Se enfoca en el andlisis critico e interpretativo del discurso
pedagogico y didactico presente en los articulos seleccionados. A través de una codificacion
axial, esta dimension permite caracterizar las tendencias educativas, pedagdgicas y didacticas
que configuran el estado del arte de la quimica verde en la region.

En tal sentido, se espera que en el periodo 2018-2025 haya un aumento considerable
de la produccién académica relacionada con la vinculacion del enfoque de quimica verde en
revistas especializadas en didactica de las ciencias experimentales y, en correspondencia, se
amplien las areas tematicas a desarrollar.

5.2. Fases de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se plantearon tres fases, la primera se centr6
en la busqueda de las publicaciones realizadas en revistas especializadas en didéctica de las
ciencias experimentales en Iberoamérica sobre el tema objetivo del estudio, la segunda fase
consistio en diligenciar la base de datos consolidando la informacion mas relevante de las
publicaciones como: revista, titulo, afio, autor o autores, palabras clave, tipologia del articulo,
entre otros aspectos y la fase tres se centrd en el andlisis de los resultados obtenidos de la
informacion tabulada.

Fase 1. Seleccion de revistas y criterios de busqueda

Para la seleccion de revistas se tuvo como criterio la indexacion en bases de datos de
reconocido prestigio nacional e internacional y especializadas en didéactica de las ciencias
experimentales.

Para garantizar la representatividad, validez y el rigor en la recoleccion de los datos,
el proceso de muestreo se rigio por criterios explicitos de inclusion. Si bien las bases de datos
como SciELO, Dialnet y Latindex albergan un catalogo extenso de publicaciones, la muestra
de este estudio se acotd intencionalmente a ocho revistas especializadas que cumplen de
manera estricta con las siguientes condiciones.
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e Tiene una linealidad editorial consolidada en didactica de las ciencias
experimentales o educacion quimica.

e Posee indexacion activa y vigente en bases de datos de alta exigencia
cientifica regional o global durante toda la ventana temporal evaluada.

e Registro historico constante de publicaciones asociadas a la quimica verde, o
sustentabilidad.

Segtn lo anterior, se tuvieron en cuenta las siguientes revistas para la revision
documental y el respectivo analisis del abordaje del enfoque de quimica verde.

Tabla 1. Lista revistas especializadas

Revista Pais de origen | Clasificacion en
las bases de
datos
Alambique Espaiia Dialnet C4
Ciencia & Educacao Brasil Scielo HS
Educacion Quimica México Scielo H5
SCImago Q4
Ensefianza de las Ciencias Espana Dialnet C1
SCImago Q3
Quimica Nova na Escola Brasil Latindex
Revista Electrénica de Ensefianza de las Espafia Dialnet C4
Ciencias CIRCD
Revista Eureka sobre Ensefianza y Espaiia Dialnet C1
Divulgacion de las Ciencias SCImago Q3
CIRCB
JCIQ3
SJR Q2
Tecné, Episteme y Didaxis Colombia Latindex
CIRC D
Minciencias
categoria: B

Fuente. Elaboracion propia.

Respecto al acceso a las publicaciones, la mayoria de estas revistas son de acceso
libre, por lo que la descarga de los articulos se pudo realizar directamente en las paginas web
de cada una. En el caso de la revista Alambique, el acceso es por suscripcion; este se obtuvo
gracias a la mediacion de investigadores espafioles, quienes facilitaron los contenidos debido
a que la Universidad Pedagogica Nacional ya no cuenta con dicha afiliacion y la editorial
cobra por el acceso.

El criterio de inclusion para los articulos radicd en su vinculacion explicita con la
quimica verde. Esta relacion se verifico en secciones clave de las publicaciones: titulo,
palabras clave, resumen, cuerpo del documento y la bibliografia. La exploracion se ejecutd
mediante ecuaciones de busqueda con los términos: Quimica verde, Quimica sostenible,
Green Chemistry, Sustainable Chemistry y Quimica Sustentdvel.
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Fase 2. Construccion de la base de datos.

Para la construccion de la base de datos se tomd como referencia la propuesta de
Franco y Ordoéniez (2020). Este instrumento cuenta con siete campos, los cuales se
completaron con la informacién suministrada por cada articulo producto de la revision
documental:

e Revista

e (odigo — Titulo — Afio — Volumen — Numero
e Autor(es).

e Palabras clave.

e C(lasificacion del articulo.

o Articulo de revision (AR)
o Articulo de investigacion (Al)

e Tendencias educativas-pedagdgicas — didacticas.

e Tematicas centrales en quimica.
Fase 3. Analisis de los resultados obtenidos
En esta fase se filtraron los registros obtenidos en la base de datos realizada mediante el
programa Microsoft Excel, con el fin de obtener la informaciéon tabulada y construir las
graficas correspondientes para cada uno de los parametros establecidos.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez realizada la revision documental de las revistas especializadas en
investigacion en didactica de las ciencias, a continuacidn, se presentan los principales
resultados y sus correspondientes andlisis. Para el ejercicio analitico correspondiente y de
conformidad con los objetivos propuestos, se derivan los siguientes ejes de referencia y
contrastacion:

Eje 1. Publicaciones relacionadas con la educacion en quimica verde, en el ambito
de la investigacion en didactica de las ciencias experimentales en Iberoamérica: 2018-
2025.

Eje 2. Areas tematicas, tendencias académicas y tipologias de las publicaciones.

Eje 3. Aportes de la produccion bibliografica relacionada con quimica verde al
ambito de la investigacion en didéctica de las ciencias.

6.1.Eje 1. Publicaciones relacionadas con la educacion en quimica verde, en el &mbito
de la investigacion en didéctica de las ciencias experimentales en Iberoamérica;
2018-2025.

En la clasificacién de los articulos encontrados se tienen en cuenta dos criterios,
primero el tipo de contribucion (articulos de revision e investigacion) y segundo las
tendencias tematicas que se encuentren durante la investigacion documental.

La siguiente tabla muestra los parametros por los cuales se le dio seleccion a las
revistas a analizar, asi como también se realiza la caracterizacion de las revistas
seleccionadas.



Tabla 2.Caracterizacion de articulos en revistas especializadas.

Cadigo- Clasificacion .
. Titulo-Afo- (tipologia) Tendencias educativas- Tematicas
Revista Autores Palabras clave . . A centrales en
Volumen- articulo pedagobgicas - didacticas ..
Niéimero AR | Al duimica
01-Quimica Iriux Quimica verde, Se plantea una estrategia para la Quimica verde
verde para el | Almodov ciencias formacion de profesores enfocada
profesorado ar experimentales, en la incorporacion de la quimica
en Fajardo; sostenibilidad. verde a los procesos de
formacion- Damian ensefianza-aprendizaje.
2023-N. 111 Ruz Orientandose a una educacion
% Lopez; para la sostenibilidad y el
8 Belén x desarrollo de habilidades
% Campos investigativas, empleando
< Madrid; estrategias como aprendizaje
Fernanda activo y trabajo colaborativo, asi
Rojas como la articulacion de enfoques
Osorio; didacticos como CTS y ABP.
Javiera
Cardenas
Martinez
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02- Rosivania | Ensefianza de la Plantea un desarrollo Quimica verde
Proposicdes | da Silva quimica; metodoldgico de actividades
acercada | Andrade; | Experimentacio experimentales enfocadas en la
% experimenta Vania n; desarrollo educacion para el desarrollo
§ cao Gomes sustentable; sostenible, la formacion critica y
2 formativa Zuin formacion el desarrollo de dimensiones
3 para Zeidler critica; teoria sociocientificas, empleando
o Educacao critica. estrategias como aprendizaje
% Quimica- activo, trabajo colaborativo y
O 2023-Vol. 29 pedagogia critica, asi como la
articulacion de enfoques
didécticos como TPL.
03- Ligia Quimica verde, El trabajo propone la evaluacion El estudio se
Sustitucion | Dina Solis | minimizacion de de practicas de laboratorio y la centra en la
de una Torres residuos, propuesta de alternativas mas sustitucion de una
practica de Adriana | retrovaloracion. verdes, con el fin de proponer una practica de
Laboratorio Vega educacion en la que se reconozcan | retrovaloracion
< con enfoque Botto los diferentes estilos de tradicional que
é a Quimica aprendizaje de los estudiantes, emplea dicromato
= Verde como manteniendo estrategias como el de potasio
g herramienta aprendizaje activo y el desarrollo | altamente toxico
:8 parala de habilidades practicas, y la por una
S reduccion de integracion de diferentes enfoques | alternativa basada
3 residuos didacticos TPL y CTSA. en la
= peligrosos- determinacion de
2018-Vol. acido
29-N. 1 acetilsalicilico
empleando

reactivos menos
peligrosos.




04-Colecao Dirlei Ensenanza de la Propone una alternativa didactica | Uso de extractos
de propostas | Badotti da quimica, basada en el uso de indicadores naturales como
utilizando Silva, indicador de pH, naturales para la ensefianza del | indicadores acido-
produtos Marcello | quimica verde, concepto acido-base, teniendo base.
naturais para | de Mello extraccion de como fin la educacién
a introduc¢ao | Gongalve productos interdisciplinaria y la formacion
ao tema S, naturales. critica, por medio del aprendizaje
acido-base | Yohanne significativo, el desarrollo del
(parte ii): Dangui pensamiento cientifico y la
extragao e Kreve, implementacion de enfoques
armazename Keller interdisciplinarios y
nto-2018- Paulo contextualizados.
Vol. 29-N. 2 | Nicolini,
Jaqueline
Nicolini
05- Flaviade | Quimica verde, Presenta una propuesta de Reacciones de
Determinaca | Mello, CTSA, enseflanza a partir de problemas saponificacion,
odograude | Sandra | optimizacion de socioambientales, empleando un indice de
saponificaga Inés jabones, indice enfoque CTSA y promoviendo la saponificacion.
o de oleo Adams de alfabetizacion cientifica, usando
residual: Angnes saponificacion, estrategias basadas en la
uma Gomes, docencia- pedagogia critica, el aprendizaje
experiéncia Edneia investigacion- significativo y la formacion
no ensino de Durli extension. integral.
Quimica sob Giusti,
as Marilei
perspectivas | Casturina
CTSAe Mendes
Quimica Sandri y
Verde-2019- | Samuel

Robaert

30
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Vol. 30 —
N.1
06- Leslie Acido Realiza una propuesta didactica Optimizacion de
Avaliagdo e Tauany acetilsalicilico, basada en la sintesis del acido la sintesis del
otimizagdo | Schneider eficiencia acetilsalicilico, promoviendo la acido
das da Luz, energeética, educacion para la sostenibilidad y acetilsalicilico
condi¢cdes de | Sandra métricas de la toma de decisiones, empleando integrando los
obtengao do Inés masa, estrategias de aprendizaje basado principios de la
acido Adams ensefianza. en contexto e quimica verde.
acetilsalicili | Angnes interdisciplinariedad, tomando
co para fins | Gomes, enfoques didacticos como TPL y
didaticos- Marilei CTS.
2019 - Casturina
Vol.30 — N. Mendes
2 Sandri,
Flavia de
Mello,
Juliana
Aparecida
Bolzan.
07- Os Marilei Quimica verde, Plantea la quimica verde como un Quimica verde
modelos de | Casturina propuestas eje articulador en los procesos de
abordagem | Mendes didacticas, ensefianza-aprendizaje de la
da Quimica Sandri, ensefianza de la quimica orientado al disefo de
Verde no Ourides quimica. procesos quimicos que reduzcan o
ensino de Santin eliminen el uso y generacion de
Quimica- Filho sustancias peligrosas,
2019 — Vol. promoviendo la alfabetizacion
30-N.4 cientifica y la formacion de una

ciudadania critica, empleando
estrategias como el aprendizaje




activo, interdisciplinariedad y
pedagogia critica. Toma un
abordaje didactico de la quimica
verde basado en un enfoque
experimental técnico, integracion
curricular y enfoque critico y
transversal.
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08 - EL Ricardo Didactica de la Presenta un analisis documental Quimica verde
ENFOQUE | Andrés quimica, de la produccion cientifica en
DE Franco investigacion torno a la quimica verde en el
QUIMICA | Moreno, documental, campo de la educacion en
VERDE EN Leydi quimica verde, quimica. Se sitda en el marco de
LA Yurani revistas la educacién para la
INVESTIG | Ordofiez | especializadas. sustentabilidad, destacando la
ACION EN | Carlosam quimica verde como una
DIDACTIC a disciplina clave para la formacion
A DE LAS de ciudadanos y la necesidad de
CIENCIAS una renovacion curricular.
EXPERIME
NTALES.
SuU
ABORDAIJ
E EN
REVISTAS
IBEROAM
ERICANAS
:2002-2018
—2020 — Vol
31-N. 1
09 - Jonathan | Quimica verde, Aborda la incorporacion de la Quimica verde
Quimica Steven residuos de quimica verde en el contexto




verde Murcia universidades universitario, desde la gestion de
aplicada en | Fandifo, guias de residuos quimicos generados en
los residuos Luis laboratorio, laboratorios, impulsando la
de Alfonso revision quimica verde como parte del
universidade | Esquiaqui bibliografica curriculo, asi como la formacion
s—2021 - Marin integral.
Vol. 34 — N.
2
10 - Disefio Diego Reaccion de Se propone una estrategia Sintesis de
experimenta | Alexander Krohnke, didactica mediante la sintesis de terpiridinas
1 con Fajardo sintesis terpiridinas, promoviendo la mediante la
enfoque Perafan, organica, formacion basada en la reaccion de
verde en la Danny 2,2:6",2"- investigacion y el desarrollo de Kréhnke con un
reaccion de | Arteaga, terpiridinas, competencias cientificas, enfoque en
Krohnke Luis quimica verde, empleando estrategias como el quimica verde
para la Alberto irradiacion aprendizaje activo y la pedagogia
sintesis de Lenis microondas constructivista, tomando enfoques
terpiridinas | Velasquez didécticos como los TPL y ABP.
—2023 -
Vol. 34 — N.
4
11 - Ensino Caio Quimica verde, Analiza la evolucion en el campo Quimica verde
de quimica Sereno ensefanza de la de la ensefianza de la quimica
verde no Gaspar, quimica, redes verde en Brasil mediante el uso de
Brasil: Julia sociales. redes sociales, en el contexto de la
mapeamento | Damazio creciente preocupacion ambiental
de Bouzon, global y la necesidad de integrar
publicacdes Juliana la sostenibilidad en el curriculo de
a partir da Barreto ciencias, especialmente la
analise de Brandao, quimica.

redes sociais
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41 —N.3

—2023 - Alvaro
Vol. 34 —N. | Chrispino
4
12 - Ana Quimica verde, Se evalta una metodologia de Quimica verde
Evaluacién Laura sustentabilidad, ensefianza-aprendizaje en quimica
de una Pino educacion, verde para la formacién de
metodologia aprendizaje profesionales, empleando
de participativo, estrategias con enfoques
enseianza- multidisciplinari sistémicos, multidisciplinarios, el
aprendizaje edad, enfoque aprendizaje participativo y la
en Quimica sistémico. formacion ética y ciudadana.
verde —
2024 — Vol.
35-N.3
13 - Tabela | Alfredo Enfoque CTS, Presenta una experiencia Degradacion de
de Tempode | L. M. L. quimica educativa en el ambito de la materiales.
Decomposi¢ | Mateus, ambiental, enseflanza técnica de nivel medio
- do de Andréa H. formacion en quimica, empleando el analisis
§ Materiais: | Machado profesional del ciclo de vida util de algunos
0 Contexto e Patricia materiales, en pro de la formacion
Q paraa A. Aguiar de profesionales socialmente
S Abordagem responsables, el desarrollo de
‘ZD de Quimica habilidades cientificas y
3 Ambiental tecnologicas, empleando métodos
g no Ensino desde el constructivismo, el
= Profissional aprendizaje critico y la formacion
< de Nivel integral. Asi mismo, la integracion
Meédio — del trabajo colaborativo, CTS y el
2019 -Vol. analisis critico.




Realiza una propuesta didactica
basada en la implementacion de
los doce principios de la quimica
verde en el disefio de
experimentos escolares.
Asi mismo, basada en una
educacion socio-cientifica,
empleando estrategias desde el
aprendizaje significativo y el
desarrollo de competencias.

Identificacion de
Fe** en agua,
mediante la
formacion de
complejos de
salicilato.

14 - Ana Lucia | Ensefianza de la
Aplicagao de S. quimica,
de principios | Ventapane ambiente,
de Quimica e Paula | experimentacion
Verde em | M. L. dos
experimento Santos
s didaticos:
um reagente
de baixo
custo e
ambientalme
nte seguro
para
detecgao de
ions ferro
em agua —
2021 — Vol.
43 —N.2
15- Kayanne | Quimica verde,
Avaliando Maria S. métricas,
Métricas em | Santos, adaptacion de
Quimica Lylian M. | experimentos,
Verde de A. Lima, amarillo de
Experimento | Tatiane S. tartrazina.
s Adaptados | Santos e
para a Angelo F.
Degradacdao | Pitanga
do Corante
Amarelo de
Tartrazina
para Aulas

Aborda la integracion de la
quimica verde en la educacion
secundaria por medio de
adaptaciones experimentales,

centrandose en evaluar, a través

de métricas especificas, la verdura

de los experimentos y su
pertinencia educativa.

Procesos de
degradacion de
colorantes

35



no Ensino
Médio —
2021 — Vol.
43 -N.4
16 - Sintese | Larissa de Acido Propone la optimizacién del Sintesis organica
do Acido A. acetilsalicilico, proceso de sintesis del acido de 4cido
Acetilsalicili | Domingu | experimentos acetilsalicilico en un contexto de acetilsalicilico
co: Uma es, Cassia didacticos, ensefianza universitaria. Asi desde una
proposta G. verdura quimica. mismo, desarrollando perspectiva de la
para Magalhae competencias y el pensamiento quimica verde.
Laboratorios se critico, el uso de estrategias como
de Marilei C. la STEM.
Graduagdao | M. Sandri
empregando
a Quimica
Verde —
2022 — Vol.
44 —N.?2
17 - Raquel G. | Quimica verde, Presenta el analisis de Quimica verde.
Educacao Jacob, educacion incorporacion de la educacion
Ambiental | Marcio S. ambiental, ambiental en los programas de
Nos Cursos Silva, curriculo. formacion en quimica de la
de Quimica | Daniela UFPel, tomando como e¢je la
da UFPel | Hartwige quimica verde, promoviendo una
através da Eder J. educacion en pro de la formacion
Quimica Lenardao integral de los estudiantes, con
Verde — pensamiento critico y reflexivo.
2022 — Vol.
44 —N.?2
18 - Patricia L. Ambiente Propone el disefio e Quimica verde y
Ambiente | Riintzel e | tematico virtual, implementacion de un Ambiente

sintesis quimica.
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tematico Carlos ensefanza de la Tematico Virtual de Quimica
virtual de Alberto quimica verde, Verde como un recurso didactico
Quimica Marques | objetivos para el para la ensefianza de la quimica
Verde para desarrollo en el marco de educacion para el
simulagdes sustentable desarrollo sostenible, empleando
de sinteses estrategias como el aprendizaje
no Ensino activo y el uso de los ambientes
de Quimica virtuales de aprendizaje.
na
perspectiva
do
desenvolvim
ento
sustentavel —
2022 — Vol.
44 —N.?2
19 - Rota Maria Juegos, Realiza el andlisis del disefo, Quimica verde
Verde: um Caroline inclusion, implementacion y evaluacion del
jogo S. Velozo, | quimica verde. juego educativo “Rota Verde”
educativo e Julia como una estrategia didactica para
potencialme | Maria S. la ensefianza de la quimica verde
nte inclusivo | Ferraz, en miras de una educacion
para o José inclusiva.
ensino de Lucas de Toma un abordaje didactico desde
Quimica C. la integracion de un enfoque
Verde para | Campos, ludico-didactico y el aprendizaje
surdos — Carlos significativo.
2024 —Vol. | Alberto
46 —N. 4 da Silva
Janior,

Niely S.
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médio —

de Souza
e
Alessandr
a
Marcone
T.A. de
Figueiréd
0
20 - Una Carlos Quimica verde, Tiene como propdsito analizar la Quimica verde
vision sobre | Alberto ensefnanza de la produccion cientifica
2 propuestas | Marques quimica, internacional en la ensefianza de
g de Adélio A. | publicaciones la quimica verde, con el fin de
2 ensefianza S. C. educativas. identificar propuestas, enfoques y
(i de la Machado. fundamentos teoricos para
fﬁ Quimica orientar la insercion en el
'2 Verde — curriculo de quimica.
N 2018 — Vol.
i 17-N.1
2 21-A Alessandr | Quimica verde, Realiza un analisis de la Quimica verde.
[f) abordagem a sustentabilidad, incorporacion de los principios de
'2 dos Carvalho | libro didactico, la quimica verde en libros de texto
‘E’ principios da | de Sousa, enseflanza de educacion media en Brasil.
o Quimica Cristina promedio,
Z’g Verde e Emanuell | ensefanza de la
= sustentabilid y da quimica.
g ade no livro Silva,
5 didatico de Tairiz
R quimica do | Tatiani da
ensino Costa
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2020 — Vol.
19-N.3
22-A Rosivania | Quimica verde, Analiza como la quimica verdeyla | Quimica verde.
quimica da Silva quimica quimica sostenible han sido
verde e Andrade, sustentable, conceptualizadas e incorporadas
sustentavel: | Vania G. investigacion en la educacidon quimica a nivel
Dos Zuin bibliografica, internacional en un periodo de
principios a Zeidler educacion 1998-2019. Los autores examinan
inser¢ao na quimica. las tendencias en literatura
educacao cientifica, identifican los
quimica — principales enfoques, categorias
2025 — Vol analiticas y formas de
24-N. 1 implementacion educativa.
Total 22 Cantidad de articulos por
de clasificacion
. 16
articulo

S

Fuente: Elaboracion propia.
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Como parte de la investigacion, se ha evidenciado que la cantidad de articulos varia
de forma clara entre revistas, lo que hace necesario denotar las publicaciones realizadas por
cada revista, por lo que se elabora una clasificacion desde el nimero de articulos por revista.

Tabla 3. Numero de articulos por revista.

Revistas Numero de articulos
Alambique 1
Ciencia & Educagao 1
Educacion Quimica 10
Quimica Nova na Escola 7
Revista Electronica de Ensefianza de las 3
Ciencias

Fuente. Elaboracion propia.
Numero de articulos por revista

Revista Electronica de Ensenanza de
las Ciencias

Quimica Nova Na Escols |
Educacion Quimica - [
Ciencia & Educagio .

Alambique

Grdfica 1. Cantidad de articulos por revista. Elaboracion propia.

En la gréafica 1 se muestra el nimero de articulos por revista. Se puede afirmar que,
en primer lugar, se encuentra la revista Educacion Quimica con 10 articulos publicados
(45%); en segundo lugar, Quimica Nova na Escola con 7 articulos (32%); en tercer lugar, la
Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias, con 3 articulos publicados (14%); y, por
ultimo, las revistas Alambique y Ciencia & Educagdo con 1 articulo publicado cada una
(4,5% respectivamente).

De acuerdo con esta informacion, es posible afirmar que existe una concentracion de
la produccion académica en quimica verde en un numero reducido de revistas,
particularmente en las revistas Educacion Quimica y Quimica Nova na Escola, las cuales
retnen en conjunto alrededor del 77% de los articulos analizados. Esto sugiere que dichas
revistas actian como espacios centrales para la difusion de estas lineas tematicas dentro del
ambito iberoamericano de la didactica de las ciencias experimentales.

No obstante, es importante aclarar que, aunque la revista Educacion Quimica es una
revista de origen mexicano, no es adecuado inferir que la mayor produccién cientifica
provenga exclusivamente de dicho pais. La elevada frecuencia de publicaciones en esta
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revista puede asociarse con diferentes factores, tales como las politicas de la editorial, alcance
tematico, visibilidad y redes académicas, mas que con el desarrollo investigativo nacional.

Por otro lado, la baja presencia de articulos en las revistas Alambique y Ciencia &
Educacdo podria indicar que la quimica verde no constituye una linea prioritaria dentro de
las publicaciones. Asimismo, el enfoque editorial de dichas revistas podria privilegiar otras
areas tematicas o perspectivas didacticas.

En la siguiente tabla se relacionan los paises de origen de los autores de los diferentes
articulos.

Tabla 4.Pais de origen de los autores.

Autores | Chile | Brasil %Oiitaa Colombia | Argentina | Alemania | Portugal
67 2 53 2 7 1 1 1

Fuente. Elaboracion propia.

Del andlisis del pais de origen de los autores se identifica que la distribucion evidencia
una marcada concentraciéon geografica en la produccion cientifica. De los 67 autores
encontrados, Brasil concentra 53 autores (79%). En contraste, paises como Colombia, con 7
autores (10%), representan una participacion significativamente menor, mientras que Chile
y Costa Rica cuentan con 2 autores cada uno (2,99% cada uno). Finalmente, Argentina,
Alemania y Portugal registran una presencia marginal, con un autor cada uno (1,49% cada
uno).

Este comportamiento pone de manifiesto una alta centralizacion de la produccion
cientifica en Brasil, lo que sugiere la existencia de comunidades académicas consolidadas en
torno a la ensefianza de la quimica y, particularmente, a la integracion de la quimica verde
en la didéctica de las ciencias experimentales.

En contraste, la participacion de otros paises iberoamericanos es considerablemente
menor, lo que evidencia una distribucién desigual de la produccion cientifica de la region.
En el caso de Colombia, aunque se identifica una presencia relevante en comparacion con
otros paises, esta se encuentra distante de la produccion brasilefia, lo que sugiere un campo
en proceso de consolidacion. Por otra parte, la baja representacion de paises como Chile,
Costa Rica y Argentina podria estar relacionada con una menor visibilidad de estas
investigaciones o con diferencias en los procesos de publicacion y circulacion cientifica en
las revistas analizadas.

Otro aspecto relevante es la limitada participacion de autores de paises no
iberoamericanos, como Alemania y Portugal, lo cual indica que, aunque existe cierta apertura
internacional, la produccion cientifica en este campo se mantiene predominantemente
regional. Esto refuerza la idea de que la quimica verde, en el contexto de la didactica de las
ciencias experimentales, ha sido abordada principalmente desde problematicas, intereses y
enfoques propios de Iberoamérica.

En la siguiente tabla se analiza el nimero de publicaciones por afio.



Tabla 5. Publicaciones por ario

42

Numero de

Ao |publicaciones
2018 3

2019

2020 2

2021 3

2022 3

2023 4

2024 2

2025 1

Fuente. Elaboracion propia

Numero de articulos por afio

2025
2024
2023
2022
2021
2020
2019
2018

S
—

\S]
w
N

5

Grdfica 2.Cantidad de articulos por ario. Elaboracion propia.

En la grafica 2 se observa la tendencia de publicaciones por afio. Al respecto, se
destaca que en los afios 2019 y 2023 se realizaron 4 publicaciones en cada uno (18,18% por
cada afo). En los afios 2018, 2021 y 2022 se registraron 3 publicaciones por afio (13,64%
por cada afio), mientras que en 2020 y 2024 se presentaron 2 publicaciones por afio (9,09%
por cada afio). Finalmente, en el afio 2025 se registrd 1 publicacion (4,55%).

De acuerdo con lo anterior, puede afirmarse que los afios con mayor produccion de
articulos cientificos fueron 2019 y 2023, los cuales concentran conjuntamente el 36,36% de
los articulos totales analizados. Por otra parte, en 2025 la produccién de articulos se redujo a
una sola publicacion, lo que representa el 4,55% del total. Esto permite inferir que, para dicho
afo, la produccion de conocimiento sobre quimica verde en revistas especializadas en
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didactica de las ciencias experimentales fue relativamente inferior en comparacioén con afios
anteriores.

Finalmente, cabe sefalar que 22 articulos en un periodo de ocho afos siguen
representando una produccion cientifica reducida. Esto resulta significativo si se tiene en
cuenta que cada revista estudiada publica, en promedio, cuatro nimeros al afio y que cada
revista cuenta con una media de 14 articulos por numero. En consecuencia, se estima que
entre 2018 y 2025 se produjeron alrededor de 2100 articulos, en los que aquellos relacionados
con quimica verde representan aproximadamente el 1% de la produccion cientifica total.

Ademas, es importante sefialar que, aunque la producciéon enfocada en quimica verde
representa Unicamente el 1% de la produccion total de las revistas analizadas, se evidencia
un incremento respecto a estudios anteriores, como el realizado por Franco y Ordofiez en
2020, en los que se identificaron 39 articulos durante el periodo 2002-2018. Por otro lado, la
presente investigacion identificd 22 articulos en el periodo 2018-2025, lo que evidencia un
incremento aproximado del 12,8% en la produccién de quimica verde en el periodo mas
actual. Este aumento, aunque moderado, es significativo si se tiene en cuenta que el campo
de la didactica de las ciencias experimentales suele presentar un crecimiento gradual.

Esta tendencia plantea una consolidacion progresiva de la quimica verde como linea
de investigacion en el dambito educativo. En otras palabras, no se trata de un incremento
exponencial, sino mas bien de una expansion sostenida. Esto puede interpretarse como un
proceso de maduracion del campo, en el cual la tematica comienza a estabilizarse dentro de
las agendas de investigacion.

Dado que en las diferentes secciones de los articulos se encontraron alusiones
relacionadas con el enfoque de quimica verde, se realizé una clasificacion especifica con los
siguientes criterios. La marca (X) indica las secciones de los manuscritos en las que se aborda
dicho enfoque.

Tabla 6. Criterios de clasificacion de los articulos.

Cod. | Idioma | Titulo | Palabras clave | Resumen | Contenido | Bibliografia
01 Espatfiol X X X X X
02 | Portugués X X X
03 Espaiiol X X X X X
04 | Portugués X X X
05 | Portugués X X X X X
06 | Portugués X X X
07 | Portugués X X X X X
08 Espaiiol X X X X X
09 Espaiol X X X X X
10 Espatfiol X X X X
11 | Portugués X X X X X
12 Espaiiol X X X X X
13 | Portugués X X X
14 | Portugués X X X X
15 | Portugués X X X X X
16 | Portugués X X X X
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17 | Portugués X X X X X
18 | Portugués X X X X X
19 | Portugués X X X X X
20 Espaiol X X X X X
21 | Portugués X X X X X
22 | Portugués X X X X X

Total de 17 17 21 22 2

menciones

Fuente. Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se muestran las publicaciones por idioma.

Tabla 7. Publicaciones por idioma

16
14
12
10

S N A~ O

. Numero de
Idioma .
publicaciones
Portugués 15
Espaiiol 7

Fuente. Elaboracion propia

Nuimero de articulos por idioma

Portugués

Esparfiol

Grdfica 3.Cantidad de articulos por idioma. Elaboracion propia.

A partir de la grafica 3 se identifica el idioma en el que se encuentran los articulos
analizados: predominantemente en portugués, con 15 articulos (68%), y en espafiol, con 7
articulos (32%). Con base en lo anterior, puede afirmarse que una parte significativa de las
publicaciones sobre quimica verde en revistas especializadas en didéctica de las ciencias se
presenta en portugués; por lo tanto, la produccion cientifica tiende a concentrarse en paises
de habla portuguesa.

En la siguiente tabla se realiza el conteo de las menciones de quimica verde a lo largo
de los articulos.
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Tabla 8. Menciones de quimica verde.

Seccion de los articulos Menciones Quimica verde
Titulo 17
Palabras clave 17
Resumen 21
Contenido 22
Bibliografia 22

Fuente. Elaboracion propia

Menciones quimica verde
25

20

1

1
0

Titulo Palabras clave Resumen Contenido  Bibliografia

W

(=]

W

Grdfica 4. Secciones de los articulos donde se hace alusion a la QV. Elaboracion
propia.

La grafica 4 presenta la distribuciéon de las menciones de la quimica verde en
diferentes secciones de los articulos analizados: titulo, palabras clave, resumen, contenido y
bibliografia. Se evidencia que la mayor frecuencia de mencion se concentra en el contenido
(22) y la bibliografia (22), seguidas del resumen (21), mientras que el titulo y las palabras
clave registran valores menores (17 en ambos casos).

Lo anterior sugiere que la quimica verde posee una fuerte presencia a nivel del
desarrollo interno de los articulos, particularmente en la construccion teodrica y la
fundamentacion bibliografica. El alto nimero de menciones en la bibliografia indica que los
autores de los articulos fundamentan su trabajo en marcos conceptuales relacionados con la
quimica verde, lo que evidencia su reconocimiento como un campo de estudio relevante en
la didactica de las ciencias experimentales.

Por otra parte, la alta presencia en el contenido y los resimenes permite deducir que
la quimica verde no se restringe a un elemento accesorio, sino que forma parte del eje
argumentativo y metodoldgico de las investigaciones, integrandose en el andlisis, la
discusion o la implementacion de propuestas didécticas. No obstante, cabe resaltar la escasa
frecuencia de menciones en quimica verde en secciones como el titulo y en las palabras clave.
Lo que puede implicar que, pese a la presencia de la quimica verde en el desarrollo de las
investigaciones, no siempre se ubica como nucleo principal o como categoria primordial de
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indexacion. Esta situacion puede afectar la recuperacion de los articulos en las bases de datos
y, en consecuencia, restringir su visibilidad dentro de la comunidad cientifica.

Finalmente, estos resultados permiten discernir que la quimica verde se encuentra
parcialmente integrada en la produccion cientifica. Si bien su incorporacion a nivel
conceptual y argumentativo es notable, su posicion estratégica en los metadatos del articulo
(titulo y palabras clave) aun es escasa. Por esta razon, surge la necesidad de fortalecer
practicas de redaccion académica que reconozcan la relevancia de destacar explicitamente
este enfoque, especialmente en un campo emergente que aspira a consolidarse.

Eje 2. Areas tematicas, tendencias académicas y tipologias de las publicaciones.
En la siguiente tabla se clasifican las publicaciones por su tipologia

Tabla 9. Clasificacion de los articulos

Clasificacion de . ,
, Numero de articulos
articulos
Revisiéon 6
Investigacion 16

Fuente. Elaboracion propia

Numero de articulos por
clasificacion

20

15

10
.
0

Revision Investigacion

Grdfica 5. Cantidad de articulos por clasificacion. Elaboracion propia.

En la grafica 5 se presenta la distribucion de los articulos segtn su tipologia, la cual
se encuentra diferenciada entre articulos de investigacion (Al) y articulos de revision (AR).
Los resultados muestran un claro predominio de los articulos de investigacion, con 16
publicaciones, que representan el 73% del total analizado, frente a 6 articulos de revision,
que corresponden al 27%.

El predominio de los articulos de investigacion sugiere que la comunidad académica
estd priorizando la generacion de conocimiento a partir de estudios aplicados, como
intervenciones en el aula, disefios de propuestas didacticas, implementacion de practicas de
laboratorio o andlisis de procesos de ensenanza-aprendizaje relacionados con la quimica
verde. Desde esta perspectiva, la alta fraccion de Al puede entenderse como un indicio de
que la quimica verde no solo se esta considerando como un marco teérico, sino como un
campo en proceso de convertirse en un enfoque didéctico, en el que se busca validar
estrategias pedagdgicas y evaluar su impacto en contextos educativos reales.
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Por otro lado, la baja cantidad de AR resalta una posible debilidad en los procesos de
sistematizacion tedrica del campo. Los AR juegan un papel clave en el desarrollo de lineas
de investigacion, ya que permiten integrar resultados, identificar tendencias, reconocer
vacios y guiar futuras agendas de investigacion. En este sentido, el 27% de participacion de
los AR, aunque no es significativamente bajo, sugiere que ain hay margen para mejorar este
tipo de produccion.

En conjunto, estos resultados reflejan un campo en desarrollo, donde predomina la
produccion practica. Sin embargo, se necesita un mayor equilibrio con estudios de revision
que ayuden a estructurar su base teorica y epistemoldgica. Por lo tanto, se hace preciso
promover investigaciones que no solo generen evidencias del contexto educativo, sino que
también ayuden a integrar y articular el conocimiento existente. Esto fortalece la
consolidacion de la quimica verde como una linea de investigacion en didactica de las
ciencias experimentales.

Tras la organizacion de los articulos, el analisis del discurso educativo, pedagogico y
didéctico de las publicaciones dio lugar a una matriz. Esta clasificacion conceptual no es una
divisién aleatoria de los textos, sino una jerarquizacion epistemologica de los niveles
presentes en los procesos de ensefianza. Las tendencias educativas se sitiian en el nivel macro
del sistema y responden principalmente a los objetivos de las instituciones, asi como a los
valores y contextos sociopoliticos que explican el propdsito de ensefiar ciencias. En los
articulos analizados, las menciones a la quimica verde funcionan como impulsores de
macropoliticas destinadas a cambiar los perfiles ciudadanos y profesionales. En este nivel se
destacan las siguientes lineas.

La renovacion curricular se consolida como una de las apuestas de mayor relevancia
conceptual en los articulos analizados. Los resultados muestran que la renovacion curricular
es necesaria para cambiar la forma tradicional de ensefiar quimica, que se basaba en modelos
descontextualizados y algoritmicos. Ahora se busca incluir la quimica verde en el curriculo
de diferentes niveles educativos (Anastas y Warner, 1998; Zuin et al., 2021).

En cuanto a la educacion para el desarrollo sostenible, se busca ensefiar la quimica de
manera que se considere la proteccion del ambiente y la agenda 2030 de la UNESCO. Los
resultados documentales indican que la EDS cambia la forma de entender la educacion
cientifica, buscando dar a los futuros profesionales habilidades completas para resolver
problemas actuales sin dafiar el equilibrio ambiental del planeta (Vilches y Gil Pérez, 2013).

Por otro lado, la formacion integral es importante para complementar las reformas
curriculares, ya que se enfoca en el desarrollo ético y social de los estudiantes. Esto se debe
a que busca ir mas alla de la instruccion técnica y operativa de la quimica, promoviendo una
combinacion solida entre la excelencia en el saber quimico y el ejercicio de una ciudadania
ambientalmente responsable (Morin, 1999).

Finalmente, el enfoque Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente (CTSA) se
considera importante porque ofrece una vision publica y contextualizada de la ciencia. Los
articulos analizados utilizan este enfoque para examinar de manera sistémica las
interacciones entre la quimica, la produccion industrial, las decisiones gubernamentales y su
impacto ambiental (Aikenhead, 2005).
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Las tendencias pedagdgicas se ubican a un nivel meso, ayudando a entender como se
aprende y como se ensefia. Estas tendencias dicen por qué los profesores y los estudiantes
interactlian de cierta manera en el aula. Al estudiar la educacion en quimica verde en
Iberoamérica, se encontré que los modelos constructivistas y socio-criticos son muy
comunes.

El aprendizaje activo se define como una postura pedagdgica que busca cambiar la
forma tradicional de ensefar. En lugar de que el profesor sea el que habla todo el tiempo, el
estudiante se convierte en el actor principal de su propio proceso de aprendizaje. Esto
significa que el estudiante tiene mas control sobre lo que aprende y cémo lo aprende (Prince,
2004).

La formacion y la pedagogia criticas también son fundamentales en la educacion en
quimica verde. Esto se debe a que la quimica verde busca cambiar la forma en que
producimos y consumimos cosas. El fin es que los estudiantes puedan pensar de manera
critica y reflexiva sobre los problemas ambientales y sociales, y puedan proponer soluciones
(Freire, 1970; Hodson, 2010).

El aprendizaje significativo es otro enfoque pedagdgico que se centra en que los
estudiantes procesan la informacion. Esta tendencia se caracteriza en la muestra por asegurar
que los conceptos tedricos de la sustentabilidad y las métricas verdes no se asimilen de
manera memoristica, sino que se conecten de manera ldgica con su entorno (Ausubel, 1968;
Moreira, 2012).

Finalmente, el trabajo colaborativo se centra en la cooperacion y el dialogo. Los
estudiantes trabajan juntos para aprender y resolver problemas, en lugar de hacerlo de manera
individual. Esto es importante debido a que las ciencias y la investigaciéon contemporanea
requieren que las personas trabajen juntas para resolver problemas complejos (Johnson,
1994).

Las tendencias didécticas representan el nivel micro, es decir, la transposicion
practica y la operativizacion de los saberes en el escenario vivo del aula y los laboratorios;
responden al coémo ensefiar contenidos especificos de la disciplina. En los documentos
revisados, este nivel describe herramientas y secuencias disefiadas de manera intencional
para poner en practica el enfoque de sustentabilidad.

El trabajo practico de laboratorio (TPL) es la tendencia didactica que mas se repite
en todos los documentos de la investigacion. Esto cambia mucho la forma en que se ensefia
y se centra en cambiar las guias tradicionales, a través de la sustitucion de reactivos de alta
toxicidad por productos naturales de bajo riesgo, el escalamiento a microescala, la
optimizacion energética y la aplicacion de métricas de masa para la reduccion y minimizacion
de residuos peligrosos (Izquierdo et. al., 1999; Morales-Giraldo et al., 2019).

Las propuestas didéacticas, como las unidades y secuencias, son planes detallados que
el profesor prepara de manera minuciosa para facilitar el aprendizaje de conceptos quimicos
concretos de acuerdo con los doce principios de la quimica verde (Sanmarti, 2000).

La interdisciplinariedad se clasifica didacticamente por la necesidad de quebrar las
fronteras rigidas de la quimica aplicada en el entorno escolar, combinando la quimica con
saberes de la ecologia, la biologia, la ingenieria y la economia, para que los estudiantes
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tengan una vision mas completa de las ciencias. Se caracteriza por ser un recurso
metodoldgico indispensable para que los estudiantes modelen y resuelvan problemas
ambientales complejos que, por su naturaleza sistémica, resultan inabordables desde una sola
disciplina (Sjostrom y Talanquer, 2014).

El aprendizaje basado en contexto y las dimensiones sociocientificas son estrategias
didacticas que anclan deliberadamente la ensefianza quimica a fendmenos, controversias o
realidades del entorno local del estudiante. Se caracterizan por utilizar la realidad empirica y
cotidiana como el motor y el eje motivacional para articular y dar sentido a los contenidos
disciplinares especificos de la materia (Gilbert, 2006; Martinez-Pérez, 2018).

Teniendo en cuenta lo anterior, se presenta la siguiente tabla de clasificacion para las
diferentes tendencias.



Tabla 10. Tendencias educativas, pedagogicas y didacticas.

Tipo Tendencia Cantidad

Educacion para el desarrollo
sostenible

Educacion para la sustentabilidad

Formacion integral

Formacién de profesores

Formacion de profesionales

Educativas - :
Renovacion curricular

CTS

CTSA

STEM

Alfabetizacion cientifica

Educacién inclusiva

Aprendizaje activo

ABP

Aprendizaje significativo

Pedagogia constructivista

Pedagogicas ;
808 Pedagogia critica

Formacion critica

Trabajo colaborativo

Estilos de aprendizaje

Secuencias didacticas

Resolucion de problemas

Dimensiones sociocientificas

Interdisciplinariedad

Propuesta didactica

Desarrollo de habilidades practicas

Didacticas | Desarrollo de competencias cientificas
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Desarrollo de habilidades cientificas

Desarrollo de habilidades
investigativas

TPL

Aprendizaje basado en contexto

NSRS RN N

AVA

Fuente. Elaboracion propia
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Tendencias educativas

Educacién inclusiva s
Alfabetizacion cientifica
STEM

CTSA

CTS

Renovacion curricular
Formacion de profesionales
Formacion de profesores
Formacion integral

Educacion para la sustentabilidad

Educacion para el desarrollo..
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[\
~
[@)
)

10

Grdfica 6. Tendencias educativas. Elaboracion propia.

Los resultados evidencian que la renovacion curricular (8) y la educacion para el
desarrollo sostenible (5), junto con la formacion integral (5), constituyen las tendencias
educativas mas representativas. Este predominio sugiere que la quimica verde se estd
posicionando como un eje articulador en procesos de transformacion curricular, orientado a
responder las demandas actuales de sostenibilidad y responsabilidad ambiental.

Se pueden ver enfoques como CTS (3) y CTSA (2) que refuerzan esta
implementacion, ya que estos enfoques promueven la comprension de la relacion entre la
ciencia y su impacto en la sociedad y el ambiente. Esto es muy coherente con los principios
de la quimica verde. Entonces, se puede decir que la produccion cientifica analizada muestra
una alineacidon con enfoques educativos que buscan ensefar la quimica de manera mas
contextualizada y no solo de forma tradicional.

Por otro lado, hay tendencias como la alfabetizacion cientifica (2), educacioén
inclusiva (1) y STEM (1) que presentan una menor frecuencia. Aunque estan presentes, ain
no forman parte de los ejes centrales en la integracion de la quimica verde. Sin embargo, esto
podria ser una oportunidad de articulacion futura, especialmente en cuanto a la inclusion y la
interdisciplinaridad.

En resumen, las tendencias educativas muestran que la quimica verde se estd
incorporando principalmente en los cambios curriculares y la formacion de ciudadanos
criticos que puedan pensar de manera critica sobre los problemas ambientales.
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Tendencias pedagogicas

Estilos de aprendizaje s
Trabajo colaborativo IE———
Formacion critica I
Pedagogia critica ————
Pedagogia constructivista
Aprendizaje significativo I
ABP s
Aprendizaje activo I

0 2 4 6 8 10

Grdfica 7. Tendencias pedagogicas.

En el ambito pedagogico, hay una clara preferencia por el aprendizaje activo (8) y la
formacion critica (8). Esto significa que los enfoques se centran en el estudiante y en el
desarrollo del pensamiento reflexivo. Este resultado es coherente con la naturaleza de la
quimica verde, que implica tomar decisiones informadas y evaluar impactos ambientales.

El aprendizaje significativo (4) y el trabajo colaborativo (3) también presentan una
presencia importante. Esto muestra que las propuestas pedagoégicas buscan fortalecer la
construccion de conocimiento a partir de la interaccion social y la conexidon con saberes
previos. Asimismo, la pedagogia critica (3) refuerza la idea de que la ensefianza de la quimica
verde no se limita a contenidos conceptuales, sino que incorpora dimensiones éticas y
sociales. Esto promueve la reflexion sobre el papel de la quimica en la sociedad y el ambiente.

Por otro lado, enfoques como la pedagogia constructivista (1), el ABP (2) y estilos de
aprendizaje (1) tienen menos representacion. Esto podria indicar que, aunque estan presentes,
no son los enfoques pedagdgicos principales ni los mas explicitamente declarados en los
estudios analizados.

En general, esto muestra una tendencia pedagdgica hacia la transicion a modelos de
enseflanza mas participativos, criticos y centrados en el estudiante. Esto es coherente con los
retos formativos que plantea la quimica verde.
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Tendencias didacticas
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Aprendizaje basado en contexto
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Grdfica 8. Tendencias didacticas. Elaboracion propia.

En la grafica 8, el trabajo practico de laboratorio (TPL) (7) destaca mucho, seguido
por las propuestas didacticas (5) y la interdisciplinariedad (4). Esto muestra que la quimica
verde se estd implementando principalmente a través de estrategias concretas de ensefianza,
en las que la experimentacion y el disefio de actividades ocupan un lugar central.

El uso de los TPL implica que el laboratorio escolar se esta redefiniendo. Ahora se
enfoca en practicas mas seguras, sostenibles y contextualizadas, en concordancia con los
principios de la quimica verde. Por otra parte, la interdisciplinariedad muestra la necesidad
de abordar problematicas mas complejas que trascienden los limites de la quimica como una
disciplina aislada.

Otras tendencias, como el aprendizaje basado en contexto (2), las dimensiones
sociocientificas (2), los AVA (2) y el desarrollo de competencias cientificas (2), reflejan una
diversificacion de las estrategias didacticas.

Finalmente, las tendencias didacticas muestran que la integracion de la quimica verde
se materializa principalmente a un nivel operativo del aula, a través de actividades practicas
y propuestas aplicadas; sin embargo, alin existe un margen para fortalecer enfoques mas
estructurados y basados en la investigacion escolar.

6.2. Eje 3. Aportes de la produccion bibliografica relacionada con quimica verde al
ambito de la investigacion en didactica de las ciencias.

A continuacion, se muestra un analisis complementario de las citaciones realizadas
en los articulos estudiados, en relacion con el enfoque de quimica verde, para lo cual se
tuvieron en cuenta los titulos de los articulos citados y referenciados, las revistas en las que
fueron publicados, el idioma de las publicaciones, entre otros.
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Tabla 11. Estudio de citaciones y referencias con enfoque en quimica verde.

Numero de
Cad. referencias con Revistas referenciadas Idiomas d?
enfoque en las referencias
Q.V.
01 4 Educacién Quimica Espafiol (3)
Inglés (1)
Catalysis Today
02 16 Educagao Quimica en Punto de Vista Portugués (3)
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao Inglés (13)
em Ciéncias
Quimica Nova
Chemical Society Reviews
Journal of Chemical Education
Minerva
The Royal Society of
Chemistry
Spring
Sustainable Chemistry and Pharmacy
Sustainable
chemistry
03 3 Avances en Ciencias e Ingenieria. Espaiol (3)
Educacion quimica.
04 4 Educacion Quimica. Espafiol (1)
Inglés (3)

Food and Bioproducts Processing.
Sustainable Chemical Processes.

Green Chemistry
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05 7 Educacion quimica. Portugués (5)
Inglés (2)
Quimica Nova
Accounts of chemical research
06 5 Quimica Nova Portugués (4)
Inglés (1)
Mestrado em quimica para o ensino
Chemistry Education Research and Practice
07 3 Rev Virtual Quimica Portugués (2)
Inglés (1)
Revista Brasileira de Ensino de Quimica
Foundations of Chemistry
08 28 Educacién Quimica Espafiol (19)
Portugués (5)
Tecné, Episteme y Didaxis Inglés (4)
Escenarios
Quimica Nova
Revista Electronica de Ensefianza de las
Ciencias
Ensefianza de las ciencias
Alambique
Ciencia e ingenieria Neogranadina
Journal of chemical education
09 39 Educacion Quimica Espafiol (14)
Ciencia e Ingenieria Portugués (4)
Inglés (21)
Neogranadina
Quimica verde
Revista Noria Investigacion Educativa
10 3 Educacion quimica Espafiol (1)
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Inglés (2)
11 16 Amazodnia: Revista de Educacdo em Ciéncias | Portugués (10)
e Matematicas Espanol (3)
Inglés (3)
Quimica Nova
Educacion Quimica
Matogrosso: Universidade Federal do Mato
Grosso
ACS Symposium Series
Green Chemistry
12 10 Educacion quimica Espafiol (4)
Portugués (2)
Revista Educagdo Quimica en Punto de Vista Inglés (4)
Revista Electrénica de Ensefianza de las
Ciencias
Revista de Investigacion e Innovacion
Educativa
Current Opinion in Green and Sustainable
Chemistry
International
Journal of environmental Reach and Public
Health
Green Chemistry
13 3 Quimica Nova Portugués (1)
Inglés (2)
Chemical Society Reviews
14 2 Quimica Nova Portugués (2)
Educacion Quimica
15 6 Educacion Quimica Portugués (5)
Espafiol (1)

Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica

Revista Ensaio
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Ensefianza de Las Ciencias

16

13

Acta Tecnolbgica
Quimica Nova
Revista Brasileira de Ensino de Quimica
Revista Debates em Ensino de Quimica
Dissertacao de Mestrado
Catalysis Today
Chemistry Education Research and Practice

Current Opinion in Green and
Sustainable Chemistry

Portugués (9)
Inglés (4)

17

Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao
em Ciéncias

Quimica Nova

Revista Cientifica Multidisciplinar Nucleo do
Conhecimento

Green chemistry: designing chemistry for the
environment. ACS Symposium Series

Foundations of Chemistry

Journal of Chemical Education

Portugués (3)
Inglés (5)

18

15

Quimica y Medio Ambiente
Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica
Revista de Quimica Industrial

Revista Electronica de Ensefianza de las
Ciencias

Revista Virtual de Quimica

Espafiol (2)
Portugués (6)
Inglés (7)
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Quimica Nova
Chemical Society Reviews

Current Opinion in Green and Sustainable
Chemistry

Foundations of Chemistry

Journal of Chemical Education

19 7 Quimica Nova Portugués (3)
Inglés (4)
Quimica Nova na Escola
Green Chemistry
Education. Pure and Applied Chemistry

20 35 Educacion Quimica Espanol (3)
Portugués (10)

Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica Inglés (22)

Revista Electronica de Ensefianza de las
Ciencias

Quimica Nova
Revista Virtual de Quimica
Accounts of Chemical Research
Journal of Chemical Education

Technological Forecasting & Social Change
The Chemist

International Journal of Sustainability in
Higher Education

Worldwide Trends in Green Chemistry
Foundation of Chemistry

Green Chemistry
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Science Education Research and Education
for Sustainable Development

21 11 Educacion Quimica Espanol (4)
Quimica Nova Portugués (5)
Ensenanza de las Ciencias Inglés (2)
Ensaio Pesquisa em Educa¢do em Ciéncias
Chemical Education Research and Practice
22 30 Educacdo Quimica en Punto de Vista Portugués (5)
Quimica Nova Inglés (25)

Current Opinion in Green and Sustainable
Chemistry
Journal of Chemical Education
.Energy Environ Sci
Sustainable Chemistry and Pharmacy
American Association for the Advancement
of Science
Physical Sciences Reviews
Angewandte Chemie International Edition
Found Chemistry
Saudi Pharmaceutical Journal
Worldwide Trends in Green Chemistry
Science & Education
Science Technology and Human Values

Fuente. Elaboracion propia.

referencias citadas en cada una de las publicaciones.

Tabla 12. Idioma de las referencias citadas en los articulos.

Idioma referencias | Cantidad de referencias
Espaiol 58
Inglés 126
Portugués 84

Fuente. Elaboracion propia.

En la siguiente tabla se realiza un conteo de los idiomas en los que se presentan las
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Cantidad de referencias por idioma

140
120
100
80
60
40
20

Espaiiol Inglés

Portugués

Grdfica 9. Referencias por idioma. Elaboracion propia.

En la grafica 9 se muestran las referencias por idioma, en la que, en primer lugar, se
encuentran las referencias en inglés, con 126 referencias (47%); le siguen las referencias en
portugués, con 84 (31%) y, por ultimo, las referencias en espanol con 58 (22%).

De lo anterior, se puede inferir que la mayoria de los articulos publicados enfocados
en quimica verde se encuentran en inglés, lo que demuestra una concentracion de la
produccion de conocimiento cientifico hacia los paises angloparlantes.

En la siguiente tabla se describen las revistas citadas en las publicaciones y la cantidad

de veces que es mencionada.

Tabla 13. Revistas citadas.

Revista Numero de veces que
aparece

Quimica Nova 14
Educacion Quimica 13
Journal of Chemical Education 6
Green Chemistry 5
Foundations of Chemistry 5
Revista Electronica de Ensefanza de las 4
Ciencias
Chemical Society Reviews 3
Ensenanza de las Ciencias 3
Current Opinion in Green and Sustainable 3
Chemistry
Boletim da Sociedade Portuguesa de 3
Quimica
Catalysis Today 2
Educacao Quimica en Punto de Vista 2
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Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacao em Ciéncias

Sustainable Chemistry and Pharmacy

Accounts of Chemical Research

Chemistry Education Research and
Practice

Revista Brasileira de Ensino de Quimica

Ciencia e Ingenieria Neogranadina

Revista Virtual de Quimica
Worldwide Trends in Green Chemistry

Fuente. Elaboracion propia.

NN N NN

Revistas referenciadas

Worldwide Trends in Green Chemistry
Revista Virtual de Quimica
Ciencia e Ingenieria Neogranadina
Revista Brasileira de Ensino de Quimica
Chemistry Education Research and Practice
Accounts of Chemical Research
Sustainable Chemistry and Pharmacy
Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em..
Educa¢do Quimica en Punto de Vista
Catalysis Today
Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica
Current Opinion in Green and Sustainable..
Ensefianza de las Ciencias
Chemical Society Reviews
Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias
Foundations of Chemistry
Green Chemistry
Journal of Chemical Education
Educacion Quimica
Quimica Nova
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Grdfica 10. Cantidad referencias por revista. Elaboracion propia.

En la grafica 10 se identifican las revistas mas referenciadas en los articulos
analizados. En primer lugar, se encuentra la revista Quimica Nova con 14 menciones
(17,7%); en segundo lugar, esté la revista Educacion Quimica, con 13 referencias (16,5%);
en tercer lugar, estd la revista Journal of Chemical Education, con 6 referencias (7,6%). En
cuarto lugar, se encuentran las revistas Green Chemistry y Foundations of Chemistry, con 5
menciones cada una (6,3% cada revista). En quinto lugar, se encuentra la Revista Electronica
de Ensenanza de las Ciencias, con 4 referencias (5,1%). Por Gltimo, se encuentran las revistas
Chemistry Society Reviews, Ensenanza de las Ciencias, Current Opinion in Green and
Sustainable Chemistry, Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica, con 3 menciones cada
una (3,8% cada revista).
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En los diferentes articulos se identifica bibliografia publicada en revistas de alto
prestigio, como la Journal of Chemical Education, Chemical Society Reviews, The Royal
Society of Chemistry, Spring, entre otras.
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7. CONCLUSIONES

El analisis de la produccion cientifica permite concluir que la quimica verde, en
el ambito de la didactica de las ciencias experimentales en Iberoamérica, se encuentra en
un proceso de desarrollo emergente con tendencias a una consolidacion progresiva.
Aunque la cantidad de publicaciones identificadas (22 articulos en 8 afios) representa una
produccion reducida frente al total de la produccion académica en dicho periodo, al
comparar con estudios realizados en periodos anteriores, se evidencia un crecimiento
sostenido.

Esta situacion muestra directamente el problema de investigacion. La quimica
verde no es aun una linea central dentro de la investigacion en didéctica de las ciencias,
pero si muestra claras sefiales de incorporarse en las agendas académicas. La continua
presencia de publicaciones sugiere que el campo de la quimica verde ya paso la fase
inicial de introduccidén conceptual y avanza hacia una etapa de apropiacion didactica.

En este sentido, se puede concluir que la quimica verde no debe entenderse como
un tema secundario, sino como un campo en expansion. Su consolidacion dependera del
fortalecimiento de las comunidades investigativas, la diversificacion de enfoques y de
que se integren de manera sistematica en los procesos de ensefianza de la quimica.

Los resultados dan evidencia de una alta concentracion de la producciéon
cientifica, tanto a nivel editorial como geografico, lo que implica unos hallazgos clave en
el estudio. La predominancia de revistas especificas y la participacion mayoritaria de
autores brasilefos indica que el desarrollo del campo no es homogéneo en la region.

Esta situacion revela una desigualdad en la generacion y circulacion del
conocimiento, en donde ciertos paises y comunidades académicas lideran la
investigacion, mientras otros presentan una participacion limitada. En coherencia con los
objetivos de esta investigacion, este hallazgo permite comprender no solo qué se
investiga, sino también quién produce el conocimiento y desde donde se produce.

En consecuencia, se concluye que la consolidacion de la quimica verde en
didactica de las ciencias requiere procesos de descentralizacion académica, en la que se
promueva la participacion de mas paises, instituciones y grupos de investigacion, con el
fin de promover las perspectivas y ampliar el impacto de la quimica verde.

El predominio de los articulos de investigacion (73%) frente a la revision (27%)
permite concluir que la quimica verde se estd desarrollando principalmente desde un
enfoque aplicado, centrdndose en la implementacion de propuestas didacticas y
experiencias en el aula.

Por lo cual los resultados evidencian cémo se esta construyendo el conocimiento
en el campo de la didactica de las ciencias experimentales. Sin embargo, también se pone
de manifiesto una debilidad estructural en la sistematizacion teérica, lo que limita la
consolidacion epistemoldgica de la quimica verde como linea de investigacion.

Por lo tanto, se concluye que, si bien el campo presenta avances significativos en
la practica educativa, es necesario fortalecer la produccion de estudios de revision y
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analisis tedrico que permitan integrar, organizar y proyectar el conocimiento cientifico
existente, favoreciendo su madurez académica.

Teniendo en cuenta la caracterizacion metodologica de cada uno de los articulos
realizada en la tabla 2, la produccion cientifica en educacidon en quimica verde en
Iberoamérica en el periodo 2018-2025 no solo se fragmenta en sus intenciones
conceptuales, sino que exhibe una correlacion entre las tendencias declaradas y el disefio
metodolédgico de los investigadores. En primer lugar, las tendencias educativas operan
fundamentalmente desde enfoques cualitativos de alcance analitico documental,
caracterizados por la interpretacion y el analisis de contenidos aplicados a mallas
tematicas, planes de estudio curricular en diferentes niveles del sector educativo, asi
como propuestas de alternativas curriculares; en segundo lugar, las tendencias
pedagogicas identificada en las publicaciones prevalecen los disefios metodoldgicos
correspondientes a casos de estudio y la investigacion formativa, utilizando como
instrumentos la recoleccion de informacion cuestionarios de respuesta abierta, entrevistas
semiestructuradas y matrices de seguimiento de grupos focales. Se caracterizan
metodoldgicamente por permitir el desarrollo de pensamiento critico y la reconfiguracion
conceptual de docentes en formacion, asi como el punto de vista de los estudiantes hacia
el riesgo quimico y la crisis socioambiental. En tercer lugar, las tendencias de origen
didactico corresponden a investigaciones con un enfoque mixto y el disefio de propuestas
de investigacion-accion en el aula, caracterizandose por el disefio, implementacion y
validacion de secuencias de ensefanza-aprendizaje, unidades didacticas y guias de
laboratorio modificadas.

Los trabajos practicos de laboratorio constituyen el nucleo metodologico
experimental mas dinamico del campo, caracterizado por hibridacion analitica. Los
articulos adscritos a esta tendencia no limitan su metodologia a la evaluacion cualitativa
del aprendizaje conceptual, sino que integran métricas desde la quimica verde. Esta
combinacion de variables cualitativas y cuantitativas dotan a la quimica verde de un rigor
praxeoldgico Unico, demostrando empiricamente la viabilidad de la transicion hacia
laboratorios escolares menos contaminantes, sin vertimientos y mas seguros.

Por otro lado, las tendencias revelan una articulacion coherente entre los factores
educativos, pedagogicos y didacticos, lo que constituye uno de los principales aportes de
la produccion cientifica analizada. Desde un nivel educativo, se ve el predominio de una
orientacion hacia la sostenibilidad y la renovacion curricular; desde un punto de vista
pedagdgico, se destacan enfoques activos y criticos y desde la didactica, se evidencia una
fuerte presencia de estrategias practicas, especialmente TPL.

Esta coherencia sugiere que la quimica verde no se estd incorporando de manera
fragmentada, sino como un enfoque integral que atraviesa diferentes dimensiones del
proceso educativo. Particularmente, el énfasis en los laboratorios como un espacio de
implementacion refleja una resignificacion de la ensefianza experimental, orientada hacia
précticas mas seguras, sostenibles y contextualizadas.

Sin embargo, es importante sefialar también los desafios que se presentan todavia,
como la baja presencia de enfoque inclusivos, el limitado desarrollo de habilidades
investigativas y la escasa visibilidad del enfoque en elementos como el titulo y las
palabras clave. Este aspecto, evidencia que, aunque el campo presenta avances
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significativos, aun requiere procesos de profundizacion, diversificacion y sistematizacion
que permitan consolidar el enfoque de la quimica verde en la didactica de las ciencias
experimentales.

Al contrastar los hallazgos con el estudio realizado por Franco y Ordofiez (2020),
quienes examinaron una ventana de 16 afios (2002-2018) e identificaron 39 articulos, la
presente investigacion puntualiza nuevos aportes determinantes para el campo. En primer
lugar, se constata la aceleracion en la tasa de publicacion por afio para el periodo 2018-
2025, lo que confirma el creciente interés de los investigadores. En segundo lugar,
mientras que en el periodo basal la produccion cientifica se centr6 en la formulacion de
justificaciones epistemoldgicas e instrucciones tedricas, el estudio realizado demuestra
un desplazamiento hacia dimensiones didécticas, caracterizadas por la resignificacion de
los trabajos practicos de laboratorio y la introduccion de sistemas métricos verdes en las
actividades experimentales.

A partir de este trabajo monografico, se pone de presente la necesidad de realizar
transformaciones en los curriculos de ciencias en general y en los de quimica en
particular, pues a la luz de la documentacién analizada, la produccion académica
enfocada desde la educacion en quimica verde refleja un compromiso de la comunidad
académica por socializar en las aulas de clase, una version de quimica no contaminante
y con la cual se aporte en la configuraciéon de un discurso y précticas cientificas
socialmente responsables.

7.1. Recomendaciones y proyecciones

A partir de los resultados obtenidos en la presente investigacion, se hace
necesario presentar una serie de recomendaciones orientadas a fortalecer el desarrollo
de la quimica verde en el campo de la didactica de las ciencias experimentales en el
contexto iberoamericano. En primer lugar, se evidencia la necesidad de promover una
mayor produccion tedrica del campo, especialmente a través de articulos de revision,
estudios bibliométricos y analisis epistemologicos que permiten sistematizar el
conocimiento existente. Si bien los estudios de caracter aplicado han contribuido
significativamente en la implementacion de propuestas didéacticas, resulta
fundamental avanzar hacia la construccion de marcos conceptuales solidos que
orienten y articulen futuras investigaciones.

En segundo lugar, se recomienda fortalecer las estrategias de visibilizacion de
la quimica verde en la produccion cientifica. Los resultados muestran que, aunque el
enfoque esta presente en el desarrollo de los articulos, no siempre se ve reflejado de
manera explicita en elementos como el titulo y palabras clave. Esta situacion puede
reducir la recuperacion de la informacion en bases de datos académicas y limitar el
impacto de las investigaciones. Por tanto, es importante fomentar practicas de
escritura académica que contribuyan al posicionamiento de manera clara de la
quimica verde como eje central de los estudios.

De igual manera, se sugiere ampliar la integracion de la quimica verde en
diferentes enfoques educativos, pedagogicos y didacticos. Aunque se identificd una
fuerte presencia en tendencias de sostenibilidad, aprendizaje activo y el trabajo
practico de laboratorio, aun existen oportunidades de articulacion con enfoques como
la educacion inclusiva, alfabetizacion cientifica. Esta diversificacion permitird
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enriquecer las practicas educativas y responder de manera mas integral a las
demandas actuales de la educacion cientifica.
En cuanto a las proyecciones, se plantea la necesidad de desarrollar investigaciones
que profundicen en el impacto de la quimica verde en procesos de ensehanza-
aprendizaje, particularmente en niveles de educacion media, donde su presencia es
limitada. Asi también, se proyecta la realizacion de estudios comparativos entre
paises iberoamericanos que permitan identificar similitudes, diferencias y
oportunidades de mejoras en la implementacion de este enfoque.

Por otro lado, resulta pertinente avanzar en el disefio y evaluacion de modelos
curriculares que integren la quimica verde de manera transversal, articulandola con
problemas ambientales, sociales y tecnoldgicos. En este sentido, la incorporacion de
herramientas digitales, AVA y simulaciones representa una linea de investigacion con
alto potencial, especialmente en contextos educativos mediados por las TIC's.
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Anexo 2
Rubrica de validacion de recursos de indagacion

Para la validacion del recurso de indagacion se propone la siguiente evaluacion de
caracter cuantitativo

3 = Alto cumplimiento
2 = Cumplimiento medio

1 = Bajo cumplimiento

Criterio Descripcion del criterio Valoracion

Pertinencia de Relacion directa de los articulos 3

los documentos con quimica verde en didactica de las
ciencias

Claridad  de Definicion explicita de como se 2
criterios de seleccion | eligieron los articulos

Consistencia en Uso uniforme de categorias (AR, 3
la clasificacion Al, tendencias)

Exhaustividad Inclusion de variables relevantes 3
de la informacion (revistas, autores, tendencias, idioma, etc.)

Validez interna Coherencia entre datos y su 3
del analisis interpretacion

Confiabilidad Posibilidad de que otro 2
(replicabilidad) investigador replique el estudio

Triangulacion Cruce de diferentes variables en el 3
de datos analisis

Rigor en Ila Claridad y fundamentacion de 2
categorizacion categorias analiticas

Coherencia con Relacion entre resultados, analisis 3
objetivos y objetivos del estudio




Anexo 3

Pantallazos articulos seleccionados



INTERCAMEOD

Quimica verde para
el profesorado en formacioén

Iriux Almodovar Fajardo, Damidn Ruz Lopez, Belén Campos Madrid
Universidad de Santiago de Chile (USACH)

Fernanda Rojas Osorio

Lceo Pedro Poveda. Santlago de Chile

Javiera Cardenas Martinez

Universidad de Santiago de Chile (USACH)

A partir de la implementacién de un curso de quimica verde =]
para estudiantes de Pedagogla en Quimica y Biologia cuyo ___‘:_
objetivo era px la de los de

la quimica verde en la ensefianza de las cienclas, el proyecto R ]

final del curso permitié el lo de la

para identificar problematicas, asi como para disefiar de forma
de 4

4 Alumbique bt o ot bl s 51 8048+ s 2D

e Euegin, Baues, v. 29, 623013, 2025
ko L W T 005 ARTIGO ORIGINAL
Proposigbes acerca da exj tagio fc iva para

Educagao Quimica

Propositions related to the formative experimentation for
Chemical Education

oﬁnshanla da Sika Andrade’

inia Gomes Zuin Zeidier

Humars, 40 Carlos, 57, Bl

s p—
Autors Cormapanderte roaanisandrideguhcar e

“Uishwaruiclacls Pecteral de 4o Casion [UFSCarl, Cantra de Cléncias Exstar s de Tecriologia, Dapartaments de
Direica, 540 Casias, 5, Brsuil

q
do pensaments, para uma consclneia critica sabee a cléncia e suas relaghes sobee a realidade.
saclal, ecandenica e ambiental. Fara tanie, o5 principais referencials tedeicos que configuram esta
metodologia derkam da Teora Critica, a panin

g tiga Quimica
Varde & Sustentivel. Baseacda Nessas porspectivas eme
Formativa que, crganizada em cinco fases, se prople a contribuir na superagic
das vistes simplistas gue a sobee o papel da a
para
© Deservalvim ento Sustentivel.
Palavras-chave: Ensing de quimica;
Farmagia critica; Teosla critica.
Abstract: This article aims for exper activities

that sesks to develop a critical, reflexive education, theough the change of mind and critical
awareness of selance and its relations to secial, ecancenic, and environmental realities. Therefors,

g ritical Theary, froe
th and the concepts and principles
of Green and Sustainable Chemistry. Based on these theceoticalmethodalogical perspectives,
the Formative Experimental Approdch smerges, organized inta five phases. The study aims 1o
contribute to overcoming simplistic visions that compromise the understanding of the robe of
and paths that enable 3

and the of
maare critical approach to sustainable dev opmant.

Meywords: Chemistry teaching. Critical
traindngs Critical theary.

Becebido:  2OSCNEL
Apesvade: 13122023

—




SUSTITUCION DEUNAP RACTICA DE LABORATORIO CON
ENFOQUE A “QUIMICA VERDE" COMO HERRAMIENTA
PARA LA REDUCCION DE RESIDUOS PELIGROS0S

Resumen
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COLECAO DE PROPOSTAS UTILIZANDO PRODUTOS
NATURAIS PARA A INTRODUCAO AD TEMA ACIDO-
BASE (PARTE I1): EXTRACAO E ARMAZENAMENTO

Resumo
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Palavras chave: Ensno de Quimica; indicadar de pH; Ouimica Vende; Extrag3o de
Produtes Katuras.

SET OF PROPOSALS USING NATURAL PRODUCTS
TO INTRODUCE THE ACID-BASE THEME (PART 11):
EXTRACTION AND STORAG

Abstract

‘Compaunding the set propasaks using atemative pH indicators from vegetables and
leaves, I Part | purple cabbage, beet, purpie onion and sggplant were tested. in this
mManuscript (Part I} was invesrgated, from products of students daily Ife, the behavior
of extracts from saffron (Curcuma sp.|, cobtus-deslava (Sofenastemon 5.), black beans
[Phozeatus 5p.) and purpls trapceraba (Tradescontia sp.). The sdracts were cbtained
from

‘abserved was menitored. These allow Investigating the pH of the dally products using
wstracts from natural products.
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AVALIACAO E OTIMIZAGAD DAS CONDICOES DE OBTENCAD
DO ACIDO ACETILSALICILICO PARA FINS DIDATICOS

Resumo
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EVALUATION AND OPTIMIZATION OF THE CONDITIONS
FOR OBTAINING ACETILSALICYLIC ACID FOR DIDACTIC
PURPOSES

Abstract

The synthests of acetylsalioic acid (ASA} s widely used in experimental chemisiry
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Resumen
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Abstract

Green

Chemiiry k a science that enables the application of pedagogical straregies such 3s the parcach,

el learming. and to m at the formaticn of
envicrmentally committed professionak. The 10 years esperience in this sense, in 3 char at the Faculty of
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the methodology used, concluding thas @ surpasses tradtienal teaching madeks, for egrating dscipines,
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student and protagorist.
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approach.
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Una visign sobre propuestas de ensefianza de la
Quimica Verde

Carlos Albertc Margues! & Adéllc A. 5. C. Machada®

* Departamento de Metodoiogie de Ensing, Universicade Federal de Santa
Catarina,  Flonandpols  (SC),  Brasll.  E-mal: )
“Denartamenta de Quirica e Bloguimica, Facukdade de Céncas da Unlversidace do
Foric. E-mal; amenchadodife.up. bt

Lanresuﬂ.e- gacién analiza infarmes sabre
wes tedricas situadas en el mbka
de la ensefiznza de Ia GQuimica Verde (QV} en producciones dentificas
Inzer por k2 en QV, que
padrian contribuir al disefia de un marco tefrico general encaminado a la
Insercsdn de la QW en ef curriculo. A partic del anadlisis, se Identificaran tres
vertientes: La primera y mas fuerte es la que no caracteriza b QV coma
disciplina especifica, pero propone la insercidn de "injertos® puntuales de
canbenides tedricos /o actividades experimentales/practicas dentro de las
disciplinas clasicas de la guimica; Ls sequnda, mincritaria, es la que propane
la @V en ka forma de una “discipling’ © un curse especlal de cardcier
Introductario; v |3 tercers vertiente, que congrega varias proposiciones,
cancibe |a presencla y estrategias para la ensefianza de la QY de mada
transversal en el curricuk, atravesando diciplinas y actividades.

Palabras clave: Quimica Verde, i de la guimica, s
ucativas.

Tithe: & viskon of teaching proposals of Green Chemistry.

Abstract: This research reviews proposals, discussians on theoretical
foundations and reporis of didactics experments In the feld of Green
Chemistry (GC) education in International scientific publications, praduced
by the GC epistemic commanity; and s4ms to contribute ta the design of a
general theoretical framework for insertion of GC i the chemistry
curmculum. From the analysis, three bnes of action have been identified:
the first, and strongest, does not characterize GC as 2 specific discipline and
propases the nsertion of patches of GO thearetical contents andfor
expersmental activibes/practices  within  the classical diciphines  of
chembsiry; the secand, in minarity, defends GE 25 2 “discialine” and
prapases the Introcuction of special courses in the field; and the third,
bringing together several proposkions, concelves the presence of, and
discusses swateges for, transverse modes for teaching of GC, passing
thraugh othier discplines and activities.

Keywords: Gresn Chemisiry,  chembiry  teaching,  educatianal
publications.
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A aberdagem des principios da Quimica Verde e
sustentabilidade no livro didatico de quimica do
ensino médio

Alessandra Carvalho de Sousa®; Cristina Emanuelly da Siva® e Tairiz
Tatiani da Costal

‘Unitversidade Federad da Parziba (UFFE), Brasil **Instituto Federal de Educagio,
Dénd2 e Temaologla do RAlo Grande oo Nome (IFAN), Brasd. E-mas
alemelzaryomail.com; crstinasmanuslisfihatmall.com: bsinz.trilomall.cam

Resumo: A bemdtica central deste artige se vincula 35 discussées sobre
o ensino de guimica orientada a critérios de sustentasilidade, com o
propésito de rearientar o programas educacionas em todas 05 Seus nivels
£ madalidades na direcic de uma ciéncia para a sustentadilidade, tal cama
preconiza a Agenda 2030 das Nacdes Unidas. Medianbe um estudo de
natureza qualtativa, realizou-se andlise de conteddo das livros diddticos de
quimica das trés séries do ensine meédio, com o oajetivo de analisar a
Incorparacio dos Principios da Quimica Verde no curriculo de quimica, no
ambito da rece plalica de ensino do Estado do Rio Grande do Norte, regido
nardeste da Brasl. Delimitaram-se categarizs de analises fundamentadas
nos precetos da quimica sustentivel, como forma de identficar sus
Inclusia = aplicabilidade no contexto pritico da Gltima etapa da educacda
basica. Os resultades indicaram a incorporacdo dos principios da Quimica
verde, tanto ce farma implicka como de forma exalicita, nas unidades de
todos os livras analisades, em todas as inferéncdas realizadas, mediznie a
triangulagic das categonas de anilise, unidades de registro e unidades de
contexta.

Palavras-chave: guimsca verde, sustentabiidade, livro diddtico, ensing
médio, ensina de quimica.

Title: Green Chemistry princiles and sustainability on the Secondary
Education's Chemistry texthaok

Abstract: The central theme of this paper Is related to the discussions an
Chamistry teaching oriented to sustainabdity criteris, alming to redirect
educational programs af every level and mode towards a schence for
sustaanabiity, as the 2030 United Nations Agenda adwocates. Through a
qualitative research, the contents of the Chemisiry textbooks organized for
students of the secondary educatn were analyzed, alming to find the
Incorparation af the Green Chemistry Principles on the Chemstry curriculum
In the public education system of Rio Grands do Narte, In Brazifs Norheast
region.  Analytical categores were delinested, being based on the
sustainable chemistry prnciples, as a way of Indentifying s Inclusion and
applicabiity on the practical context on the last stage of basic education.
The results Indicated an incorporatian af Green Chemistry princiles, both
Implicity and explicitly, In the units of the analyzed books, in every realized
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A quimica verde e sustentavel: Dos principios a
insercao na educag3o quimica

Rosivinia da Silva Andrade’ e Vania G. Zuin Zeidler?

“niversidade Federal co Vale do S50 Francksoo (URIVASF), Caleglado Académico
de Oénclas da Maturezs, Senhor co Bonfim, BA, Brasil. “Leuphans

Lineburg, Institut fur Nachhalige Chemie, Lineburg, Germany. E-mails:
[osvania.andredefunivast.eou.br; vaniazuinfleuchana.de

Resumo: & quimica werde e sustentivel t2m se constituido como um dos
pilares centrals para a <onstrugda de uma abordagem gquimica mals
adequada a formagda sociocientifica. Dito isso, & Importante conhecer sobre
a origem, as definigdes, os princigios & 0s cesdobramentos da guimsca
verde e sustentavel para propordonar um olhar analitico sobre sua
Impiementacic na  educacdo  quimica. Para  tant, iniclaiments &
apresentada uma revisio tedrica soore as definigies e fundamentas da
guimica wverde & da guimica sustentdwvel. Em seguida € realizada uma
andlise das publicagdes de drculagdo nacional e infernacional gue vem
discutindo sobre a quimica verde & sustentdvel na educagdo gquimica. O
levantamento reunly publicacBes realizadas no periodo de 1998 3 201% a
partir da metodologla de pesguisa bibsografica. Os resultados indicam gue a
Insergio da guimica werde e sustentdvel nas diferentes dreas e nivels de
ensino tem caminhado pare uma compreensda conceitual sabre o Que & 3
guimica verde e a quimica sustentdvel e coma ambas se Integram para
atender aspectos econdmicos, ambientals e soclls como  questbes
fundamentais.

Palavras-chave: quimica werde, quimica sustentdvel, pesguisa
bisliografica, educagdn guimica.

Title: Green and sustainable chemistry: From prnciples to insertion in
chemical education

Abstract: Green and sustainable chemistry has become one of the
central pillars for consiructing adegquate chemical approach to socic-
coientific traiming. It s essential to knaw the arigin, definitions, prnciples,
and developments of green and sustainable chemisiry to pravide an
analytical view at its Implementation in chemical education. Therefore,
Insizlly a theoretical review s presented on the definitions and foundations
of green and sustainable . Mext, an analysis of national
and International publications that have been discussing green and
sustainable chemistry In chemical education b carréed out. The survey
gathered publicatians <arried cut In the pericd from 1998 to 2019 based an
the methadology of bibllographic review. The results indicate that the
Insertion of green and sustalnable chemistry, in different arcas and levels of
education, has been accompanied by a conceptual understanding of what
green chemistry and sustainable chemistry are and how both are integrated
to meet economic, envinonmental, and soclal aspects such as funcamental
Issues.
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