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RESUMEN 

En este trabajo se propone un curso sobre Química e Ingeniería Química Verde. 

Este curso pretende ser el primer acercamiento a los conceptos de Química Verde 

para estudiantes de nivel licenciatura. 

Para asegurar que el temario incluya los temas de mayor relevancia sobre la 

Química Verde, se realizó una exhaustiva investigación sobre la educación del 

tema, y sobre la forma en que se aplica la Química Verde en México. 

La investigación consistió en la búsqueda y análisis de los planes de estudio de 

materias relacionadas a la Química Verde a nivel licenciatura; así como en el 

acercamiento con docentes e investigadores dedicados a la Química Verde. 

La Química Verde es una forma particular de prevenir la contaminación, que se 

enfoca en modificar la naturaleza intrínseca de un producto químico o proceso, de 

forma que presente un menor riesgo a la salud humana y al ambiente.  

Paul Anastas, considerado el padre de la Química Verde, habla de esta en su libro, 

“Green Chemistry: Theory and Practice”, de la siguiente forma: 

“La Química Verde no es complicada, aunque suele ser elegante. Su objetivo no es 

nada menos que la perfección, mientras reconoce que todos los avances e 

innovaciones hacia esta meta involucrarán algún riesgo.” (Anastas & Warner, 1998). 

Esta descripción, a mi parecer, es la mejor forma de ver al concepto central de la 

Química Verde. Un objetivo al que debe aspirar todo proceso, siendo el deber del 

químico encontrar la mejor forma de acercarse al mismo. El objetivo es el proceso 

perfecto, donde ningún material se desperdicia o desecha, y todas las sustancias 

químicas involucradas son benignas por naturaleza. 
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OBJETIVOS 

 

Objetivo General: 

 

Establecer la propuesta de un temario para un curso de Química e Ingeniería 

Química Verde como introducción al tema para estudiantes de nivel licenciatura 

mediante el desarrollo de un estudio comparativo de programas similares en nivel y 

objetivo. 

 

Objetivos Particulares: 

 

• Analizar, mediante una revisión curricular, la forma en que se imparten los 

temas relacionados a la Química e Ingeniería Química Verde en México a 

nivel licenciatura. 

 

• Apoyar en el desarrollo de un taller donde los personajes de mayor relevancia 

en el área de la Química Verde hablen sobre su experiencia con la 

enseñanza y aplicación de esta.  

 

• Realizar un análisis sobre el contenido del taller para extraer los puntos que 

consideran los expertos necesarios en la enseñanza de la Química Verde. 

 

• Establecer los puntos principales que debe cubrir un programa de estudio 

introductorio a la Química e Ingeniería Química Verde. 
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1 QUÍMICA E INGENIERÍA QUÍMICA VERDE 

La Química Verde gira en torno a un solo concepto, que se puede describir en una 

oración: es la minimización de todos los efectos nocivos que se producen debido a 

un proceso químico. Esto incluye a la contaminación que generan los productos 

secundarios y los desechos, los efectos secundarios de la sustancia misma, y la 

contaminación resultante de la energía que necesita la reacción para llevarse a 

cabo. 

 

1.1 Historia de la química e ingeniería química verde 

 

La Química Verde tiene sus orígenes en la problemática ambiental que adquirió 

fuerza a mediados del siglo pasado. 

En el año 1962, la bióloga marina Rachel Carson publicó un libro titulado “La 

Primavera Silenciosa”. Este libro fue el resultado de su investigación sobre el efecto 

de algunas de los procesos químicos más usados en el momento, siendo uno de 

ellos el uso de DDT como insecticida en la agricultura. El libro causó un gran impacto 

en el gobierno estadounidense, que respondió a las afirmaciones del libro con su 

propia investigación. Misma que coincidió con el libro, e inició el movimiento 

ambiental en ese país. 

Antes de 1962, las regulaciones a la industria química eran limitadas. El Acta de 

Insecticida de 1910, junto con el Acta Federal de Insecticida, Fungicida y 

Rodenticida de 1947; regulaban la efectividad de dichas sustancias, 

independientemente del efecto en la salud humana o el ambiente. Una enmienda 

de 1952 establecía límites a los residuos químicos en la comida, sin regular el uso 

de las sustancias usadas en su preparación. (Environment & Society Portal, 2012) 

A fines de la década ocurrieron dos acontecimientos más, que fortalecieron el 

movimiento. En enero de 1969 ocurrió el primero, cuando un accidente en una 

plataforma petrolera resultó en 3 millones de galones vertidos en el océano pacífico 

(The Huffington Post, 2017).  
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Unos meses después, cuando se prendió en llamas, por treceava vez, el río 

Cuyahoga de Cleveland, la presión social aumentó en el tema y llevó a la formación 

de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) (National Geographic, 2019), quien 

recibió la autoridad para regular las sustancias químicas con el Acta de Control de 

Sustancias Tóxicas de 1976 (United States Environmental Protection Agency, 

2018). 

En 1990, con el Acta Federal de Prevención de Contaminación, se comienzan a 

enfocar los esfuerzos para disminuir la contaminación en la reducción de fuente. 

Dicha ley define reducción de fuente como una práctica que “reduce la cantidad de 

cualquier sustancia nociva o contaminante, que se libera como residuo al ambiente” 

y “reduce los peligros a la salud pública y al ambiente asociados a la generación de 

dichas sustancias, o contaminantes”. También establece una jerarquía en la 

prevención: 

- La contaminación debe ser prevenida o reducida en la fuente cuando sea 

posible. 

- La contaminación que no puede ser prevenida debe ser reciclada de forma 

segura para el ambiente. 

- Si no puede ser prevenida o reciclada, debe tratarse de forma 

ambientalmente amigable. 

- El desecho o liberación al ambiente debe ser usado como último recurso y 

debe realizarse de forma ambientalmente segura. (United States 

Environmental Protection Agency, 2017) 

La reducción de contaminantes desde la fuente es uno de los fundamentos de lo 

que se convertiría posteriormente en aquello conocido como Química Verde. 

El uso de las palabras “Química” y “Verde” para referirse a estos conceptos, se le 

atribuye a Paul Anastas, el entonces jefe de la rama de Industria Química, en la 

Oficina de Prevención, Pesticidas y Sustancias Tóxicas de la Agencia de Protección 

Ambiental. Actualmente es reconocido como el padre de la química verde (Yale 

Scientific, 2010). 
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1.2 Química Verde 

 

“La química verde es el uso de principios químicos y metodologías para la reducción 

de fuente, la forma más deseable de prevención de la contaminación. La química 

verde incorpora el uso de prácticas de prevención de la contaminación en la 

producción de químicos para minimizar los efectos negativos que pueda producirle 

al ambiente.” (Anastas & Warner, 1998) 

Esta definición, aunque simple, resume perfectamente la intención de la química 

verde. Busca crear procesos perfectos (sin desperdicios, sustancias tóxicas, 

redituables, ni daños al ambiente), acercándose cada vez más, desarrollando 

procesos cada vez más cercanos al ideal. 

 

1.2.1 Principios de la Química Verde 

Esta filosofía se concentra en los llamados “12 Principios de la Química Verde”, 

propuestos por Anastas y Warner en la última década del siglo pasado. Estos 

principios se han mantenido a través de los años, y se asocian invariablemente con 

la frase “Química Verde”. 

 

1. Prevención. Es mejor prevenir residuos que tratar o limpiarlos después de 

ser generados en un proceso. 

 

La prevención es la base de la química verde. En cada aspecto de la sociedad, se 

ha reconocido que prevenir un problema es mejor a tratar de resolverlo cuando ya 

existe. Dentro del contexto de la química, el razonamiento no es el mismo, al 

considerarse más viable el tratamiento del problema (residuos) que las alternativas, 

que suelen involucrar una inversión adicional en desarrollo y equipo. Este es el 

principal cambio que propone la química verde, cuya aplicación se guía por los 

demás principios. (Anastas & Warner, 1998) 
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2. Economía Atómica. Las reacciones deben ser diseñadas para maximizar la 

incorporación de la materia prima en el producto final, en lugar de generar 

productos no deseados o de desperdicio. 

 

La forma tradicional de medir la efectividad de un proceso de síntesis es a través 

del rendimiento, una comparación molar. Este método, sin embargo, no considera 

el peso total, por lo que se usa la economía atómica como una evaluación más 

completa del proceso químico. La economía atómica consiste en evaluar la 

incorporación de los reactivos en el producto final, por lo que es útil para comparar 

diferentes procesos en su carácter verde. (Anastas & Warner, 1998) 

El porcentaje de economía atómica puede calcularse como 100 veces la masa 

molecular relativa de todos los átomos que constituyen el producto deseado dividido 

por la masa molecular relativa de los reactivos, como se muestra a continuación. 

%𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚í𝑎 𝐴𝑡ó𝑚𝑖𝑐𝑎 = 100 𝑥
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑒𝑎𝑑𝑜

𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠
 

Al considerar la economía atómica de varias rutas de síntesis en las primeras etapas 

del desarrollo, es probable que la estrategia elegida produzca una mayor cantidad 

de producto por cantidad de reactivos que otras alternativas, sin embargo, no 

siempre es el caso, por lo que el cálculo de economía atómica debe considerarse 

como un complemento a otras mediciones de eficiencia, lo que permitirá una mejor 

decisión respecto al proceso. (Lancaster, 2016)  

 

3. Uso de sustancias químicas menos peligrosas. Los métodos de síntesis 

deben ser diseñados para usar y generar sustancias cuya toxicidad en el 

ambiente y al público sea mínima o nula.  

 

El uso de sustancias potencialmente nocivas puede ser inevitable en un proceso 

dado, o pueden existir formas diferentes de llevarlo a cabo. Este principio 

simplemente propone considerar los efectos nocivos de las sustancias como un 

factor a considerar, uno que debe reducirse lo más posible. Existen varias razones 

para esto, desde el punto de vista ético (al tener el conocimiento y habilidades de 
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reducir el peligro que enfrenta el público, hacerlo es responsabilidad del químico) 

hasta un punto de vista pragmático (un mayor uso de sustancias peligrosas conlleva 

un mayor costo en su control dentro del proceso). (Anastas & Warner, 1998) 

 

4. Los productos químicos deben ser diseñados para preservar la eficacia en 

su función mientras reducen su toxicidad. 

 

Al conocer la estructura molecular, así como el uso de diversas pruebas, es posible 

estimar las propiedades de los productos químicos, que deben diseñarse buscando 

mantener o aumentar su desempeño mientras se reduce su toxicidad. (Anastas & 

Warner, 1998) 

 

5. Solventes y sustancias auxiliares más seguras. El uso de sustancias 

auxiliares, como solventes y agentes de separación debe ser evitado cuando 

sea posible. Si no puede ser evitado, deben usarse en la menor cantidad y 

de la forma más inocua posible. 

 

Se puede definir una sustancia auxiliar como aquella que apoya en la manipulación 

de una o más sustancias químicas, pero no es parte integral de las moléculas por 

manipular. Estas sustancias se usan para superar obstáculos específicos en la 

elaboración de un producto químico. Con frecuencia, las sustancias auxiliares 

pueden tener propiedades de impacto negativo en la salud humana y el ambiente 

(Anastas & Warner, 1998). Cuando este es el caso, su importancia debe evaluarse 

cuidadosamente, así como posibles sustitutos con propiedades más deseables. 

 

6. Eficiencia energética. Los requerimientos energéticos de los procesos 

químicos deben ser reconocidos por su impacto económico y ambiental, y 

deben minimizarse. De ser posible, todas las reacciones deben llevarse a 

cabo a condiciones moderadas de temperatura y presión. 
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Los requerimientos energéticos de un proceso químico suelen estar ligados con los 

cambios de temperatura necesarios para llevar a cabo una reacción, o separar la 

mezcla resultante de la misma. El uso de un catalizador (que puede disminuir la 

temperatura necesaria para la reacción), el diseño de un proceso con menor 

necesidad de separación, o el uso de métodos de activación alternativos, son 

algunas de los posibles ajustes que pueden disminuir el consumo energético. 

(Anastas & Warner, 1998) 

 

7. Uso de materia prima renovable, cuando sea técnica y económicamente 

factible.  

 

La diferencia entre un recurso renovable y uno agotable es el tiempo. Aunque 

técnicamente renovables, los combustibles fósiles se forman y consumen a 

velocidades difícilmente comparables. El caso opuesto ocurre con la energía solar, 

que proviene de una fuente finita de combustible, pero el tiempo necesario para que 

se consuma es comparable con el tiempo que ha existido la Tierra misma. De forma 

general, se considera una fuente renovable aquella que se puede regenerar 

fácilmente con el tiempo, por lo que su aprovechamiento es incentivado (mientras 

su ritmo de consumo sea comparable con su regeneración). (Anastas & Warner, 

1998) 

 

8. Reducción de la derivatización, que debe ser evitada cuando sea posible. 

 

La derivatización (modificación de una sustancia química para facilitar su análisis o 

tratamiento) suele generar residuos adicionales, por lo que buscar una forma de 

llevar a cabo el proceso sin este método es ideal. (Anastas & Warner, 1998) 
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9. Las reacciones catalizadas son superiores a las reacciones 

estequiométricas. 

 

El papel de un catalizador es facilitar una transformación deseada sin consumirse 

en la misma, ya sea aumentando la selectividad de la reacción o reduciendo su 

energía de activación. En ambos casos las ventajas son considerables, por lo que 

su uso es benéfico y debe implementarse cuando sea posible. (Anastas & Warner, 

1998) 

 

10. Los productos químicos deben diseñarse para que no persistan en el 

ambiente y se descompongan en productos inocuos, una vez terminada 

su función. 

 

Al terminar su vida útil, toda sustancia que se desecha entra en contacto con el 

ambiente, una situación rara vez considerada en su diseño. Esta situación debe 

considerarse como parte de la vida de toda sustancia, y los cambios para reducir 

los efectos en el ambiente minimizados. (Anastas & Warner, 1998) 

 

11. Análisis en tiempo real para prevención de la contaminación. 

 

El desarrollo e implementación de un método de análisis en tiempo real permite 

identificar cambios en el proceso y ajustar sus parámetros en respuesta. Esto puede 

reducir considerablemente la generación de desechos y/o evitar gastos 

innecesarios en procesos no continuos. (Anastas & Warner, 1998) 

 

12. Las sustancias y la forma en que se usan en un proceso químico deben ser 

elegidas para minimizar la probabilidad de accidentes químicos. 

 

Las metas de la química verde deben incluir todos los peligros que presentan las 

sustancias que se usan, en vez de enfocarse solamente en la contaminación o 

ecotoxicidad.  
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En algunos casos, la minimización de residuos puede aumentar el potencial de 

accidentes. En estos casos, el proceso debe balancear su deseo de prevenir la 

contaminación y la prevención de accidentes en el mismo. (Anastas & Warner, 

1998) (Doble & Kruthiventi, 2007) 

 

1.3 Ingeniería Química Verde 

 

En un intento por abordar a la comunidad ingenieril, Paul Anastas publicó en 2003 

el libro “12 Principles of Green Engineering”, que propone una docena de pautas 

dirigidas específicamente a la aplicación de la química verde en la industria. 

 

1.3.1 Principios de la Ingeniería Química Verde 

Los principios de la Ingeniería (Química) Verde no son fundamentalmente diferentes 

de los anteriores, pero los complementan en ciertas situaciones específicas. 

1. Los diseñadores deben esforzarse por asegurar que todas las entradas y 

salidas de materia y energía sean lo más inherentemente inocuas como sea 

posible. 

 

2. Es mejor prevenir desechos que tratarlos o limpiarlos después de formados. 

 

3. Las operaciones de separación y purificación deben diseñarse para 

minimizar el consumo de materia y energía. 

 

4. Los productos, procesos y sistemas deben diseñarse para maximizar la 

eficiencia de masa, energía, espacio y tiempo. 

 

5. Los productos, procesos y sistemas deben enfocarse en satisfacer 

necesidades, en vez de aprovechar la materia prima. 
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6. La entropía y complejidad en las sustancias deben considerarse como una 

inversión al elegir entre reutilizar, reciclar o rechazar como residuo final. 

 

7. La durabilidad, en vez de inmortalidad, debe ser una meta de diseño. 

 

8. El diseño para una capacidad innecesaria debe considerarse un error. 

 

9. La diversidad de materiales en productos multicomponentes debe 

minimizarse para promover el desmontaje y mantener su valor. 

 

10. El diseño de productos, procesos, y sistemas debe incluir la integración e 

interconectividad con los flujos de energía y materia disponibles. 

 

11. Los productos, procesos, y sistemas deben diseñarse considerando su 

aprovechamiento al finalizar su vida útil. 

 

12. Los insumos de materia y energía deben ser renovables, en vez de 

agotables. (Jiménez-Gonzáles & Constable, 2011) 

 

1.4 Metodologías Experimentales 

 

La química verde busca eternamente un ideal inalcanzable, donde todos los 

procesos usan y producen sustancias no tóxicas, no generan desechos, son 

completamente eficientes y son lucrativos. Si bien, no será posible eliminar las 

imperfecciones de un proceso real, es posible mejorar considerablemente los 

procesos para acercarlos al elusivo ideal.  

Una reacción dada suele incluir tres componentes: disolvente, reactivos/catalizador, 

suministro de energía. En mejorar estos tres puntos se enfocan la mayoría de los 

esfuerzos de la química verde, y suelen denominarse metodologías experimentales. 

(Doble & Kruthiventi, 2007) 

Si la Química Verde plantea el objetivo, las metodologías muestran el camino. 
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1.4.1 Fluidos Supercríticos 

Se le llama supercrítico a un fluido si este se encuentra en condiciones de 

temperatura y presión mayores al punto crítico del mismo. Un fluido supercrítico 

suele tener una densidad similar a un líquido, y una viscosidad cercana a la de un 

gas. Este par de características, en adición a la facilidad con que se pueden alterar 

las propiedades del fluido, convierten a los fluidos supercríticos en una opción 

considerable para sustituir ciertos solventes, principalmente orgánicos.  

La mayor desventaja es el costo de mantener un proceso a las condiciones 

necesarias para mantener el fluido en el estado necesario (Lancaster, 2016). 

Los fluidos supercríticos de mayor interés como disolventes son CO2 y agua. El CO2 

puede sustituir ciertos disolventes orgánicos en procesos de extracción. 

El agua, que necesita condiciones más dramáticas para alcanzar su punto crítico, 

se vuelve altamente corrosiva. En condiciones oxidativas es capaz de oxidar 

completamente a la mayoría de las especies orgánicas en minutos, por lo que se 

puede usar para tratar residuos orgánicos. La técnica se conoce como ScWO 

(Supercritical Water Oxidation, o Oxidación de Agua Supercrítica). (Lancaster, 

2016). 

El agua supercrítica se ha usado para tratar aguas residuales provenientes de la 

industria textil. 

Una aplicación práctica del agua supercrítica yace en el tratamiento de aguas 

residuales de fábricas textiles, donde se ha probado la eficiencia del proceso a 25 

MPa y 550 °C en agua contaminada con un tinte orgánico (CI Disperse Orange 25), 

que reduce la demanda química de oxígeno en un 98.5% en 6.1 segundos (Söğüt 

& Akgün, 2007). 

 

1.4.2 Líquidos Iónicos 

Los líquidos iónicos son sales que se funden a menos de 100°C. Tienen presiones 

de vapor muy bajas, pueden disolver varios compuestos inorgánicos y orgánicos, 
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son estables hasta 300°C y poseen una baja inflamabilidad. En ciertos casos 

pueden actuar como solvente y catalizador. 

Los líquidos iónicos, generalmente, están hechos de iones asimétricos, no 

coordinados, siendo invariablemente uno de ellos orgánico en naturaleza. 

Su densidad, viscosidad, solubilidad, miscibilidad, estabilidad, y otras propiedades 

pueden variarse con la elección del catión y anión. 

Varias síntesis se han llevado a cabo usando líquidos iónicos. Estas incluyen 

reacciones aldol, ciclotrimerización de alquenos, conversión de epóxidos a 

carbonatos, reacciones de Gringard, esterificaciones, etc. (Doble & Kruthiventi, 

2007) 

Los principales problemas por resolverse se centran en su toxicidad (que no se ha 

evaluado en la mayoría de los líquidos iónicos), una preocupación importante en la 

producción de envases de alimentos. Otra desventaja es la producción de las sales, 

que, si bien no tiene un costo particularmente elevado, puede requerir de las 

sustancias orgánicas que se buscaba reemplazar, negando uno de los beneficios 

de usar estas sustancias (Lancaster, 2016). 

Un ejemplo del uso de líquidos iónicos es la reducción de aldehídos y cetonas, como 

se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1 Uso de [Bmin][PF6] en la reducción de aldehídos y cetonas 

(Ameta & Ameta, Green Chemistry. Fundamentals and Applications, 2013) 
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1.4.3 Procesos sin solventes 

La mayoría de los químicos producidos en grandes volúmenes usan procesos 

donde uno de los reactivos funge como solvente. Ejemplos típicos de esto incluyen 

la producción de benceno, metanol, MTBE, fenol, y polipropileno. 

En general, muchas reacciones que involucran sustratos parcial o totalmente 

miscibles pueden darse en condiciones libres de solvente. Los solventes se llegan 

a usar innecesariamente debido a la adaptación directa de un proceso de laboratorio 

(Lancaster, 2016). 

Entre estos procesos se encuentra síntesis de metanol, que se genera a partir de 

gas de síntesis (CO y H2) en un reactor catalítico y la oxidación del metanol a 

formaldehido se lleva a cabo en la fase gaseosa (con un exceso de metanol para 

mantener la mezcla de reacción afuera de los límites de explosividad (Jiménez-

Gonzáles & Constable, 2011). 

 

1.4.4 Fotoquímica y Fotocatálisis 

La fotoquímica estudia las reacciones químicas y otros fenómenos fisicoquímicos 

inducidos por la absorción de luz, donde se considera que cada reacción 

fotoquímica o fotofísica comienza con la absorción de un fotón por una molécula. 

 La molécula que absorbe el fotón puede entrar en un estado excitado (suponiendo 

que el fotón provee la energía suficiente, en el rango de 10-1000 kJ/mol), donde un 

electrón de la última capa de valencia es llevado a un orbital superior, lo que puede 

producir diversas reacciones. En estos casos, la excitación electrónica no se 

encuentra ligada a un aumento de temperatura, como se llegaría tradicionalmente 

al mismo estado, lo que permite un ahorro teórico significativo en energía y la 

posibilidad de trabajar en condiciones menos drásticas (Persico & Granucci, 2018). 

Sin embargo, se presentan ciertas desventajas al momento de implementar 

procesos fotoquímicos a nivel industrial, principalmente el costo de las fuentes de 

luz de la longitud de onda necesaria, las cuales suelen emitir energía en rangos de 

luz amplios, por lo que no toda la energía es emitida en la longitud de onda necesaria 

para ser absorbida por la molécula deseada. (Lancaster, 2016) 
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A una reacción fotoinducida, que es acelerada por la presencia de un catalizador 

(semiconductor), se le conoce como fotocatalizada. En estos casos, el fotón crea 

una separación de cargas al promover el electrón a la capa de conducción desde la 

banda de valencia, generando una carga positiva en la capa de valencia y una carga 

negativa en la capa de conducción. El electrón adicional puede reducir una 

sustancia o reaccionar con un aceptor de electrones, como lo es el O2 (formando 

O2-). La carga positiva, por su parte, puede oxidar diversas moléculas o formar 

radicales (-OH -> °OH). (Ameta & Ameta, 2017) 

La fotocatálisis tiene diversas aplicaciones, desde celdas solares hasta 

esterilización en medicina. Una de ellas es el uso de TiO2 como catalizador en la 

degradación de gases NOx. El uso de TiO2 en combinación con cemento y otros 

materiales de construcción ha mostrado un efecto positivo en la calidad del aire, por 

lo que podría ser usado como herramienta para mejorar la calidad del aire en 

ciudades contaminadas a través de la purificación pasiva del aire. (Maggos, Bartzis, 

Liakou, & Gobin, 2007) 

 

1.4.5 Sonoquímica 

El término Sonoquímica se refiere a los procesos químicos iniciados por ultrasonido 

(ondas de sonido con frecuencias mayores a 20 kHz) en líquidos. La interacción 

entre burbujas de gas y energía sónica en líquidos resulta en cavitación acústica. 

La cavitación acústica es el fenómeno de formación, crecimiento y colapso violento 

de burbujas inducido por las fluctuaciones de presión generadas por ondas de 

sonido en un medio líquido. Si la intensidad del ultrasonido es suficiente para 

superar la fuerza de tensión del medio, se llega al punto donde las fuerzas 

intermoleculares no son capaces de mantener la estructura molecular, lo que lleva 

a la formación de una cavidad (burbuja) en el medio. La energía necesaria para 

dicha formación se ve reducida por la presencia de las impurezas inherentemente 

presentes en los líquidos, que actúan como núcleos. 

El colapso repentino y violento de la burbuja tiene diferentes efectos en el líquido, 

como generación de ondas de choque, propulsión del fluido (cuando la burbuja no 

se encuentra en el seno del fluido) ,un aumento en la temperatura drástico (hasta 
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miles de grados) por un corto periodo de tiempo (en la escala de los nanosegundos), 

emisión de luz causada por las condiciones térmicas, y la formación de radicales 

altamente reactivos capaces de iniciar diversas reacciones químicas (Colmenares 

& Chatel, 2017) 

Existen diversas aplicaciones de esto. Las altas temperaturas que se alcanzan, 

aunque efímeras, se usan para soldar plásticos (Ultrasonic Platic Welding) de forma 

industrial. El chorro de agua que se produce se usa regularmente para remover la 

suciedad de diversos sustratos. En sistemas acuosos se forman radicales °OH, por 

lo que se usa para degradar contaminantes orgánicos en aguas residuales (Ameta, 

Ameta, & Ameta, Sonochemistry. An Emerging Green Technology, 2018). 

 

1.4.6 Química de Microondas 

Las microondas pueden ser usadas como un rápido método de calentamiento, 

pudiendo calentar a una rapidez de 10°C por segundo. El mecanismo que explica 

la forma en que absorbe una sustancia energía bajo radiación de microondas es 

compleja. Uno de los procesos, que explica la diferencia de calentamiento entre 

diferentes sustancias, se conoce como polarización dipolar.  

Cuando una sustancia con momento dipolar es expuesta a radiación 

electromagnética, intentará alinearse con el campo electromagnético por rotación. 

En líquidos, dicha rotación causa fricción con las moléculas adyacentes, generando 

un aumento de temperatura. Esta rotación se verá influenciada por la frecuencia de 

la radiación. Esto sucede en presencia de cualquier radiación electromagnética, 

aunque no siempre lleva a un calentamiento práctico. A altas frecuencias, el cambio 

en la dirección del campo suele ser muy rápido para que se lleve a cabo la rotación, 

mientras que a frecuencias bajas la velocidad de rotación es muy lenta. 

En el rango de las microondas (λ = [1 mm,1 m]), se puede producir un rápido 

aumento de temperatura en sustancias dipolares. En el caso de líquidos sin 

momento dipolar, se puede agregar una pequeña cantidad de un líquido dipolar 

miscible. (Lancaster, 2016). 
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Las microondas se usan comúnmente en diversas reacciones de síntesis orgánica. 

Además de acelerar las reacciones que tomarían horas o días a minutos, la baja 

temperatura necesaria permite usar solventes de bajo punto de ebullición. El agua, 

que a altas temperaturas se comporta de forma menos polar, también se puede usar 

como solvente. (Mavandadi & Pilotti, 2006) 
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2 EDUCACIÓN SOBRE QUÍMICA VERDE EN MÉXICO 

La Química Verde se enseña a partir del nivel licenciatura a nivel global, con el grado 

de profundidad que se estudia dependiendo de la institución. Aún en las 

instituciones donde se desconoce el nombre “Química Verde”, se imparten ciertas 

materias con objetivos similares a los estudiados en las materias especializadas. A 

continuación, se presentan las materias con relación a la enseñanza de la Química 

Verde. 

 

2.1 Búsqueda de programas de estudio en instituciones de nivel superior 

relacionados a la Química Verde 

 

De forma preliminar, se consideraron las universidades más importantes en México 

que imparten la licenciatura de Química. Dentro de éstas se buscaron programas 

de estudio relacionados con la Química Verde. La lista original, aunque extensa, 

rápidamente se redujo al encontrarse limitada la educación impartida sobre este 

tema en específico.  

Las siguientes universidades cuentan con una o más materias relacionadas 

estrechamente con la Química Verde, y el programa detallado de las materias se 

encuentra disponible, por lo que se utilizaron como base para el análisis que se 

presenta más adelante. 

Cabe destacar que se presentan las universidades donde la información sobre las 

materias de interés fue accesible. 

Solo se consideraron las instituciones con un programa de estudio de nivel 

licenciatura. En ciertos casos, como aquel del Instituto Politécnico Nacional, no se 

encontraron programas de estudio del nivel licenciatura. 
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2.1.1 Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán 

Que imparte las materias “Ingeniería y Química Verde” (Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán, 2019) y “Química Verde” (Facultad de Estudios Superiores 

Cuautitlán, 2019) en las carreras de Ingeniería en Química y Licenciatura en 

Química Industrial, respectivamente. 

La materia “Ingeniería y Química Verde”, de 48 horas totales, empieza con la 

enseñanza de los principios de ingeniería y química verde, y se centra en 

metodologías experimentales y procesos. Es una materia optativa de campo 

complementario (Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán)  

La materia “Química Verde”, de 112 horas totales, dedica sus primeras horas a la 

enseñanza de los 12 principios, dedicando las 100 horas siguientes al estudio de 

Metodologías Experimentales y el Análisis del Grado de Química Verde en Procesos 

Químicos. La materia forma parte del paquete terminal de Química Orgánica 

Aplicada. (Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán) 

 

2.1.2 Universidad Autónoma del Estado de Morelos 

Que imparte las materias “Ingeniería de Procesos Verdes” (Universidad Autónoma 

del Estado de Morelos, 2015) y “Química Verde y Sustentabilidad” (Universidad 

Autónoma del Estado de Morelos, 2015) en las carreras de Ingeniería Química y 

Químico Industrial, respectivamente. 

La materia “Ingeniería de Procesos Verdes”, de 64 horas totales, comienza con 

una introducción a la Química Verde en su primera unidad, y dedica las demás 

unidades a temas relacionados a los principios: economía atómica, catálisis y 

disolventes. Es una materia optativa. (Universidad Autónoma del Estado de 

Morelos, 2015) 

La materia “Química Verde y Sustentabilidad”, de 64 horas totales, inicia con los 

fundamentos de la química verde, seguido por los conceptos de sustentabilidad. Las 

unidades siguientes tratan los temas de Economía Atómica y Catálisis. Es una 

materia obligatoria de último semestre en la carrera. (Universidad Autónoma del 

Estado de Morelos, 2015) 
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2.1.3 Universidad Autónoma de Nuevo León 

Que imparte la materia “Ingeniería Verde” (Universidad Autónoma de Nuevo León, 

2012) en la carrera de Ingeniería Química. 

Esta materia, de 90 horas presenciales, se divide en fases, siendo la primera fase 

aquella que introduce los conceptos de química verde, ingeniería verde y 

sustentabilidad. La segunda fase profundiza en algunos conceptos de las disciplinas 

introducidas previamente (disolventes, catalizadores y condiciones de reacción). La 

tercera fase se centra en el análisis de ciclo de vida. Es una materia optativa 

profesional.  
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2.2 Análisis de los programas de estudio en México 

En la Tabla 1 y 2, se presenta el análisis de los programas de estudio analizados, en formato de matrices comparativas. 

Tabla 1 Matriz de Comparación de Planes de Estudio de Química Verde a nivel Licenciatura 

NOMBRE DE LA 
MATERIA 

Química Verde y 
Sustentabilidad 

Ingeniería de Procesos Verdes Química Verde Ingeniería y Química Verde Ingeniería Verde 

PROGRAMA 
RELACIONADO 

Químico Industrial Ingeniería Química Química Industrial Ingeniería Química Ingeniería Química 

NIVEL DE ESTUDIO Licenciatura Licenciatura Licenciatura Licenciatura Licenciatura 

SEMESTRE Octavo Séptimo Octavo Séptimo Quinto 

TIPO DE UNIDAD Especialidad Optativa Especialidad Optativa Optativa 

CRÉDITOS 6 8 10 6 5 

INSTITUCIÓN 
Universidad Autónoma del 

Estado de Morelos 
Universidad Autónoma del Estado 

de Morelos 
Facultad de Estudios Superiores 

Cuautitlán 
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán Universidad Autónoma de Nuevo León 

BLOQUES 
TEMÁTICOS 

Fundamentos de la 
Química Verde 

 
Desarrollo Sustentable 

 
Economía de átomos y de 

energía 
 

Catálisis y Química Verde 
 

Rediseño de sistemas 
químicos 

Introducción 
 

Rediseño de sistemas químicos 
 

Economía de átomos y de energía 
 

Principios de catálisis 
 

Disolventes 
 

Procesos catalíticos más limpios 

Introducción a la Química Verde 
 

Los 12 principios de la Química 
Verde 

 
Metodologías Experimentales de la 

Química Verde 
 

Análisis crítico del grado de 
química verde. Contenido en 

procesos químicos 

Principios de Ingeniería y Química Verde 
 

Metodologías Experimentales de la Química Verde 
 

Fuentes Verdes. Bioenergía 
 

Funciones y Responsabilidades de Ingenieros Químicos 
 

Procesos en Ingeniería Verde 
 

Operaciones Unitarias y Prevención de la Contaminación 
 

Ingeniería Verde en la Industria Química 

Química e ingeniería verde en 
movimiento hacia la sustentabilidad 

 
Diseño verde, seguridad, síntesis 

química e inventario del ciclo de vida 
 

Optimización e integración de masa y 
energía en procesos químicos y 

evaluación de los impactos ambientales 
del ciclo de vida 
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Tabla 2 Comparación de los enfoques temáticos de las materias de Química Verde 

NOMBRE DE LA 

MATERIA 

INSTITUCIÓN 
DURACIÓN DEL 

CURSO [HORAS] 

ENFOQUE 

PRINCIPAL 

TEMAS 

PROFUNDIZADOS 
TEMAS COMPLEMENTARIOS 

Química Verde y 

Sustentabilidad 

Universidad Autónoma 

del Estado de Morelos 
64 

Principios de Química 

Verde 

Economía de Átomos 

Catálisis 

Rediseño de sistemas 

químicos 

Desarrollo Sustentable 

Ingeniería de Procesos 

Verdes 

Universidad Autónoma 

del Estado de Morelos 
64 

Principios de Química 

Verde, Catálisis 

Economía de Átomos 

Rediseño de sistemas 

químicos 

Disolventes 

Química Verde 
Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán 
112 

Principios de Química 

Verde, Metodologías 

Experimentales de 

Química Verde 

Medios Alternos para la 

Activación de Reacciones 

Medios Alternos de 

Reacción 

Análisis crítico del grado de química 

verde contenido en procesos químicos 

Ingeniería y Química 

Verde 

Facultad de Estudios 

Superiores Cuautitlán 
48 

Principios de 

Ingeniería y Química 

Verde, Ingeniería 

Verde 

Metodologías 

Experimentales de la 

Química Verde 

Prevención de 

Contaminación 

Funciones y Responsabilidades de 

Ingenieros Químicos 

Operaciones Unitarias 

Procesos en Ingeniería Verde 

Ingeniería Verde 
Universidad Autónoma 

de Nuevo León 
90 

Principios de Química 

Verde, Análisis de 

Ciclo de Vida 

Selección de Solventes, 

Catalizadores y Reactivos 

Mediciones en Química 

Verde 

Bioprocesos 

Análisis de las Rutas y Selección 

Química 
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3 ELABORACIÓN DE UN TALLER DE EXPERTOS 

Se llevó a cabo un taller de expertos en química verde el día 31 de mayo de 2019, 

en el que se invitaron investigadores y docentes dedicados a la química verde, 

donde hablaron de la manera en que enseñan e implementan los conceptos de la 

química verde en sus respectivas investigaciones. 

El taller se organizó con el fin de conocer el punto de vista de los diversos 

académicos que se encuentran actualmente aplicando los conceptos de la química 

verde y desarrollar el curso a partir de los puntos discutidos. 

 

3.1 Programa del Taller 

En la Tabla 3 se presenta el programa final del taller que se realizó el 31 de Mayo 

de 2019 en la UNAM. 
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Tabla 3 Programa del taller de Expertos en Química Verde 

HORA ACTIVIDAD EXPOSITOR TEMA / PAPEL PROCEDENCIA 

08:30 Inscripción 

Dra. Gema Luz 
Andraca Ayala 

ORADOR(A) CCA / FQ 09:00 Inauguración 

09:10 Objetivos 

09:30 Plenaria 
Dr. René Miranda 

Ruvalcaba 
La Química Verde FES C 

10:30 

Mesa 1. Q e 
IQV en la 
Currícula 

 

  

Dra. Irma Cruz 
Gavilán García 

MEDIADOR(A) FQ 

 
Dr. Antonio 
Rodríguez 
Martínez 

Experiencias de la Unidad de Aprendizaje de 
Química Verde en el Posgrado de Ingeniería 

Ambiental y Tecnologías Sustentables de la UAEM 
UAEM 

 Dr. Pasiano Rivas 
García 

El análisis de ciclo de vida como herramienta de 
diseño de procesos verdes 

UANL 

 Dra. María Olivia 
Noguez Córdova 

Mi experiencia en el ámbito de la Química Verde 
hacia su incorporación en la FES Cuautitlán 

FES C 

11:30 Receso 
   

12:15 

Mesa 2. Q e 
IQV en la 

Investigación 

 

  

Dr. José Agustín 
García Reynoso 

MEDIADOR(A) CCA / FQ 

 Dr. Fernando León 
Cedeño 

Aplicación de algunos de los principios de la 
Química Verde en Investigación y Docencia 

FQ 

 Dr. Omar Amador 
Muñoz 

Aplicación de la Química Analítica Verde para 
Determinar Contaminantes Orgánicos sin Generar 

Otros 
CCA 

 Dr. Jorge Ibañez 
Cornejo 

Propuestas de Electroquímica Verde IBERO 

13:15 

Mesa 3. Q e 
IQV en el 

Sector 
Productivo 

 

  

M. en I. Rafaela 
Gutiérrez Lara 

[MEDIADOR(A)] FQ 

 Dr. Arturo Gavilán 
García 

Química Verde y Ciclo de Vida de productos y 
residuos 

INECC 

 Dr. Gustavo Ávila 
Zárraga 

Desarrollo e Implementación de Tecnología de 
Química Verde 

FQ 

 
Ing. Manuel 

Antonio López 
Betancourt 

Manejo, Destrucción de SAO's (Sustancias 
Agotadoras de Ozono) y de Alto Potencial de 
Calentamiento por medio de tecnología arco 

plasma 

CYDSA 

14:15 
Reflexiones 

Finales y 
Clausura 

Dr. José Agustín 
García Reynoso 

ORADOR(A) CCA / FQ 
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3.2 Resumen de las Conferencias 

 

A continuación, se presenta un resumen de las conferencias que conformaron el 

taller, siguiendo el orden en que se presentaron. De la misma forma, se subdivide 

el resumen en temas (Plenaria, presencia en la currícula, presencia en la 

investigación, y presencia en la industria). 

 

3.2.1 Plenaria 

 

Esta plenaria fue realizada por el Dr. René Miranda Ruvalcaba, quien introdujo los 

conceptos básicos de la química verde. Dedicó tiempo a cada concepto, incluyendo 

la diferencia ente sostenibilidad [la habilidad de mantener el desarrollo de la calidad 

de vida sin comprometer la habilidad de la siguiente generación de hacer lo mismo] 

y sustentabilidad [que proviene de errores de traducción]. 

Argumentó que el desarrollo sostenible necesita equilibrar los aspectos sociales, 

económicos y ecológicos. De igual forma comparó la química verde [enfocada en la 

prevención durante el diseño del proceso] y la química ambiental [enfocada al 

tratamiento de los residuos de procesos existentes]. 

Explicó los doce principios de la química verde. 

Enfatizó el factor E (ecológico) = Residuos [kg] / Productos [kg]; así como la 

importancia de la catálisis. 

También mencionó las fuentes alternas de energía de activación [diferentes al 

calor], entre las que se encuentra la sonoquímica. 
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3.2.2 Mesa 1. Química e Ingeniería Química Verde en la Currícula 

 

➢  “Experiencias de la Unidad de Aprendizaje de Química Verde en el 

Posgrado de Ingeniería Ambiental y Tecnologías Sustentables de la 

UAEM”, impartida por el Dr. Antonio Rodríguez Martínez. 

 

“La ingeniería verde no tiene que ver con el dinero, no tiene que ver con el manejo 

de residuos. Tiene que ver con ser consciente de nuestros actos y de las 

problemáticas que intentamos resolver. Después viene la parte económica y 

ambiental” 

“Sé consciente del problema que quieres resolver impactando lo menor al ambiente 

y considerando la parte social, la parte económica vendrá por consecuencia” 

La presentación se centró en los programas de química verde, principalmente el 

programa de Maestría en Ingeniería Ambiental y Tecnologías Sustentables, así 

como el cuerpo académico responsable del tema (SUMAS: Sustentabilidad 

energética, Medio ambiente y Sociedad) 

A nivel licenciatura, las materias Química Verde (obligatoria) e Ingeniería Verde 

(optativa) se imparten en el mismo centro. 

Sobre las materias, el presentador mencionó la alta popularidad de sus cursos y el 

deseo de los estudiantes de continuar con el tema a niveles superiores (tras cursar 

la materia optativa de IV). Considera el presentador que la materia genera 

consciencia al momento de tomar decisiones, por simples o complejas que sean. 

Durante la clase el alumno desarrolla un proyecto, relacionando los conceptos con 

situaciones conocidas. 
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➢ “El análisis del ciclo de vida como herramienta de diseño de procesos 

verdes”, realizada por el Dr. Pasiano Rivas García 

 

El centro de la exposición fue el análisis del ciclo de vida [ACV], y la forma en que 

se emplea en la enseñanza de química verde. 

Empezando con la importancia del ACV, el expositor detalló la forma en que se 

puede aplicar como una herramienta para la evaluación de los efectos más 

relevantes en el ambiente relacionados con un producto específico, útil para tomar 

una decisión sobre el producto (alterándolo o sustituyéndolo de considerarse 

necesario) 

Continuó con la metodología empleada para la enseñanza de la materia [Química 

Verde]. Se hace a través de proyectos de evaluación ambiental con ACV, 

desarrollados por grupos de estudiantes. Mostró el ejemplo del análisis de 1kg de 

tortillas. Comienza delimitando el alcance del estudio (producción del grano a venta 

en comercios). Acto seguido, se seleccionan los indicadores de impacto ambiental. 

Después de esto se realiza un inventario de insumos y emisiones, que permite 

realizar la evaluación de impacto ambiental. 

En el ejemplo mencionado, se analiza el impacto ambiental [kg CO2eq/ kg de tortilla] 

en los diferentes procesos requeridos para convertir la materia prima [semillas] en 

producto comercial [tortillas]. El resultado indica que se generan 0.7683 kg de 

CO2eq por cada kg de tortillas producido, siendo generado el 86.54% de esto en el 

módulo agrícola, que se explora a detalle por consecuencia. Los proyectos son 

presentados en libros y presentaciones de la UANL. 

La presentación se puede concentrar en dos ideas principales a considerar para el 

taller de química verde 

o El análisis de ciclo de vida es una herramienta útil para identificar las posibles 

áreas deficientes, mejorables con conceptos de química verde 

o Un proyecto práctico permite a los estudiantes comprender y aplicar los 

conceptos, generando conocimiento durante el proceso. 
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➢ “Mi experiencia en el ámbito de la Química Verde hacia su incorporación 

en la FES Cuautitlán”, presentación realizada por la Dra. María Olivia 

Noguez Córdoba 

 

En la presentación, la Dra. María Oliva Noguez Córdoba se enfocó en los diversos 

talleres y cursos impartidos desde el año 2010 sobre química verde, llevándose a 

cabo en diversos países de Latinoamérica. 

Detalló uno de los cursos, el cual comienza con pláticas sobre los fundamentos de 

la química verde durante los primeros días, seguidos de experimentos de química 

verde. 

En seguida, profundizan en la asignatura Química Verde, dividida en cuatro bloques 

(introducción, 12 principios, metodologías experimentales, análisis crítico del grado 

de QV en procesos químicos). 

Durante la parte experimental de la asignatura, se comparan reacciones en varias 

condiciones [comparando fuentes de energía de activación, temperatura, 

catalizadores y solventes], con el fin de mejorar el rendimiento y reducir el uso de 

solventes. También se busca minimizar el costo y tiempo. 

 

3.2.3 Mesa 2. Química e Ingeniería Química Verde en la Investigación 

 

➢  “Aplicación de algunos de los principios de la Química Verde en la 

Investigación y Docencia”, realizada por el investigador Fernando León 

Cedeño 

 

El investigador ocupó los primeros minutos para hablar de la Química Verde de 

forma general, pasando por los 12 conceptos de química verde. Define Química 

verde como “el diseño de productos químicos y procesos que reducen o eliminan el 

uso y/o generación de sustancias peligrosas”. 
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Una vez concluida la introducción, inició con su primer tema: la investigación 

educativa, donde mencionó los cursos y talleres enfocados en la enseñanza de la 

química verde. 

En los cursos, talleres, y concursos; se realizan experimentos 

diseñados/optimizados con conceptos de química verde, principalmente la 

economía atómica. 

Durante la presentación comparó diferentes métodos para generar ciertos 

productos, a través de diferentes mecanismos de reacción y alterando las 

condiciones de reacción (catalizador, temperatura, y el uso de microondas para 

aumentar el rendimiento). El proyecto más exhaustivo donde se aplica la química 

verde es en el desarrollo de un ixodicida (pesticida específico para garrapatas) para 

evitar su proliferación en el ganado bovino. Como debe ser inofensivo para el 

ganado, el uso de sustancias peligrosas debe ser mínimo, cumpliendo algunos de 

los principios de química verde como requisito. 

Marcó como conclusiones los siguientes puntos: 

o Se han utilizado procesos de Química verde, tanto a nivel de docencia como 

de investigación 

o Se han efectuado diferentes reacciones a temperatura ambiente: 

• Con catálisis básica directa 

• Utilizando zeolita 

• En medios acuosos empleando catalizadores de transferencia de fase 

• Utilizando microondas 

De la presentación destacan los siguientes puntos: la forma eficiente de enseñar el 

tema (a través de la comparación de experimentos específicos) y la búsqueda e 

importancia de la optimización de procesos de síntesis. 
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➢  “Aplicación de la Química Analítica Verde para Determinar 

Contaminantes Orgánicos sin generar otros”, realizada por el Dr. Omar 

Amador Muñoz. 

 

Al inicio de la presentación, el ponente habla de los contaminantes que existen en 

el aire, su clasificación, y sus efectos en la salud (cáncer, asfixia y necrosis aparecen 

aquí). Hace hincapié el expositor en la amplia gama de contaminantes que existen 

en contraste con los contaminantes controlados, principalmente las partículas 

orgánicas suspendidas. 

Continuando, el muestreo del aire y la extracción de las partículas comienzan a 

detallarse, junto con sus dificultades: el tiempo y el volumen de la muestra. Cada 

uno de los aspectos se optimizó drásticamente con el desarrollo de nuevos métodos 

de extracción. Dichas optimizaciones redujeron el tiempo a 10 min [desde 18h en el 

método tradicional], el volumen de la muestra requerido pasó a 10 mL [desde 300 

mL]. La principal diferencia entre las técnicas de muestreo es el uso de un baño de 

ultrasonido con reflujo. Una disminución en el volumen necesario, además de 

reducir el tiempo necesario para tomar las muestras, reduce drásticamente el 

volumen de disolvente [considerado el principal contaminante]. El siguiente paso, 

actualmente en desarrollo, es la eliminación de disolventes orgánicos en su 

totalidad. 

En este caso, los conceptos de Química Verde y Microescala se aplican por 

necesidad directa, al ser poco viable la técnica original para el caso de estudio.  

 

➢ “Propuestas de Electroquímica Verde”, realizada por Jorge Ibáñez 

Cornejo. 

 

La presentación comienza con un repaso de los 12, en este caso mencionando su 

estrecha relación con electro-síntesis. En este caso, la química verde se convierte 

en una forma de mejorar el proceso, en lugar de ser el foco. La electro-síntesis, que 
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hace uso de energía eléctrica para producir pares de sustancias, puede implementar 

en varios puntos conceptos de QV, la energía eléctrica puede provenir de fuentes 

renovables, los solventes pueden ser inocuos (o agua, cuando es viable o 

necesario), la materia prima puede provenir de fuentes renovables, se puede elegir 

la reacción para hacer uso de todos sus productos [no contaminantes 

preferentemente], se puede llevar a cabo a condiciones ambientales, y puede 

controlarse con técnicas de electroanálisis. 

Durante la conferencia menciona un sueño, una forma perfecta e ideal de unir estas 

ramas. Conceptualmente, debería ser posible usar energías renovables para llevar 

a cabo reducciones de CO2 con agua, para producir compuestos orgánicos y otras 

sustancias útiles en todas las industrias, desde la energética hasta la agricultura. 

El resto del discurso consiste en el tema de “Procesos electroquímicos 

emparejados” [Elegir un proceso electroquímico donde ambos productos conlleven 

un beneficio, ya sea por su valor comercial o su interacción en el sistema en que se 

generan], y de ejemplos específicos donde se aplica el emparejamiento.  

La principal lección de esta presentación y, hasta cierto punto, del taller en general, 

es la siguiente: Se puede aplicar la Química Verde a todo proceso para mejorarlo 

en algún sentido si se desea y se entiende el proceso, siendo electro-síntesis un 

ejemplo perfecto de esto. “El objetivo no se decide, surge como una necesidad en 

el camino” 

 

3.2.4 Mesa 3. Química e Ingeniería Química Verde en la Industria 

 

➢  “Química Verde y Ciclo de Vida de Productos y residuos”, realizada por 

el Dr. Arturo Gavilán García. 

 

La presentación comienza con lo que llama el ponente “Contexto”, hablando de la 

cantidad de sustancias químicas que se conocen actualmente, y cuantas de ellas 

se encuentran reguladas. Estima que existen 120 millones de sustancias conocidas, 
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300 000 usadas comercialmente, 3 000 usadas a gran escala, y 300 con alguna 

regulación. Hace énfasis en la baja frecuencia con que se actualizan las normas 

donde se especifican dichas regulaciones. 

La plática continúa con la respuesta de la industria ante una regulación estricta: si 

se encuentra en operación una planta con un proceso específico, usando una 

sustancia prejudicial en algún sentido, buscar una sustancia similar tiene un costo 

mínimo comparado con la modificación del proceso, inutilizando las regulaciones 

mismas.  

Los siguientes puntos de la conferencia hablaron del análisis de ciclo de vida y de 

las varias campañas de reciclaje iniciadas cada periodo electivo, que no se han 

adoptado de forma general como en otros países. 

Finaliza hablando sobre las diversas áreas de oportunidad, enfatizando el número 

de egresados con conocimientos en química, capaces de aplicar algunos de los 

conceptos de la química verde. 

A forma de resumen, la presentación se puede condensar en una idea: oportunidad, 

principalmente en la relación entre el gobierno (por medio de regulaciones y 

programas de reciclado) y la industria química, enfatizando la falta de control en la 

mayoría de los casos y la ineficiencia de las ocasiones donde existe uno. 

 

➢ “Desarrollo e implementación de Tecnología de Química Verde”, 

realizada por el Dr. Gustavo Ávila Zárraga. 

El presentador comienza con emoción, que no se reduce hasta pasado su tiempo 

programado, a hablar de la química verde de forma más ideal comparado con otras 

presentaciones. 

El primer tema que desarrolla es uno histórico, pintando primero una imagen distinta 

a la actual, común en una época anterior. Aún si se remonta a sólo unas décadas 

atrás, el cambio es claro: el uso de empaques y plástico en la vida cotidiana no era 

conocido ni necesario en el escenario que recuerda, unas bolsas de ixtle o tela y 
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ropa de algodón serían lo único necesario para un día de compras. Sin electrónicos 

que sería obsoletos en meses, sin envolturas de plástico y aluminio para un antojo 

que se acaba en 10 minutos. Termina con un comentario popular “el cambio 

empieza en uno” 

El siguiente tema aborda la Química Verde de forma más directa, hablando de la 

forma en que se entiende “Química Verde”, relacionando siempre el conjunto de 12 

conceptos con reglas inquebrantables. De acuerdo con el ponente, los conceptos 

se basan en una sola idea, [CUIDAR LA VIDA DE TODO SER VIVO], y esto es lo 

que debe enseñarse, más que reglas, un concepto que toda persona debe tener en 

mente al tomar decisiones, particularmente en el área de la química. 

A forma de resumen, lo principal de la plática es lo siguiente: La química verde es 

un concepto, más que una serie de dogmas; los cambios en el ambiente provienen 

de cambios en la industria. 

 

➢  “Manejo, destrucción de SAOs (Sustancias Agotadoras de Ozono) y de 

Alto Potencial de Calentamiento por medio de tecnología arco plasma”, 

presentada por el Ing. Fernando Calvillo Velasco. 

 

La plática comienza con una breve presentación de la compañía, mencionando 

diversas certificaciones en el área ambiental, seguido de la introducción de su 

principal producto, Genetron 22 (O R 22), un refrigerante con efectos ampliamente 

conocidos y negativos en el ambiente. Considerado un kilogramo proporcional a la 

liberación de 12,000 kg de CO2 a la atmósfera. 

Se plantea la pregunta obvia, que busca relacionar química verde (una corriente de 

la química dedicada a reducir el uso de sustancias nocivas) con una compañía 

dedicada a producir algunas de las sustancias más nocivas conocidas actualmente. 

La respuesta es clara, la empresa limita en lo más posible las circunstancias en que 

la sustancia en cuestión tiene los temidos efectos en el ambiente. La sustancia, por 

sus propiedades, se encuentra en proceso de ser descontinuada su producción, 
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programada la eliminación de la sustancia en el año 2030. Las siguientes cuestiones 

refieren a decidir qué hacer con la sustancia en circulación y cómo eliminar la 

producción sin una alternativa viable. 

La empresa, en respuesta, desarrolló un proceso de tratamiento para la sustancia, 

haciendo uso de la tecnología de arco plasma. La sustancia que ya se encuentra en 

circulación se encuentra en proceso de recolección y tratamiento por esta empresa, 

apoyada por el gobierno para cumplir con la meta del año 2030. De esta forma, a 

pesar de no alterar las propiedades de la sustancia, hacen lo siguiente, mantener 

un control durante toda su vida útil, evitando que pueda devastar de la forma que 

puede. Todo esto mientras se comienza la producción de un refrigerante menos 

nocivo. 

La conferencia cierra con una afirmación, que asegura la posibilidad de aplicar el 

tratamiento a más sustancias similares, esperando luz verde por parte del gobierno 

para tratarlas igual que el R 22. 

El punto por destacar de esta plática es el siguiente: toda industria, por problemática 

que sea su naturaleza, puede tomar acciones benéficas para el ambiente a través 

de los conceptos de la química verde. 

 

3.3 Resumen de las Conferencias 

 

El contenido temático de las conferencias se resume en la Tabla 4.
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Tabla 4 Análisis de las conferencias del taller de Química Verde 

Mesa Título Ponente Temas Tratados Punto principal 

Plenaria Química Verde Dr. René Miranda Ruvalcaba 

 Introducción a la Química Verde 

 Doce Principios 

 Diferencia entre Sostenibilidad, 

sustentabildad y Química Verde 

El desarrollo sostenible necesita equilibrar los aspectos sociales, 
económicos y ecológicos. 

Mesa 1: Química 
Verde en la Currícula 

Experiencias de la Unidad de Aprendizaje de 
Química Verde en el Posgrado de Ingeniería 

Ambiental y Tecnologías Sustentables de la UAEM 

Dr. Antonio Rodríguez 
Martínez 

 Programas de química verde 
 Enfoque de la química verde 

"Sé consciente del problema que quieres resolver impactando lo 
menor al ambiente y considerando la parte social, la parte 

económica vendrá por consecuencia". 

El análisis del ciclo de vida como herramienta de 
diseño de procesos verdes 

Dr. Pasiano Rivas García 
 Análisis del ciclo de vida 
 Enseñanza de química verde 

Un proyecto práctico permite a los estudiantes comprender y 
aplicar los conceptos aprendidos mientras se genera conocimiento. 

Mi experiencia en el ámbito de la Química Verde 
hacia su incorporación en la FES Cuautitlán 

María Olivia Noguez Córdoba  Cursos de química verde 
Comparar reacciones bajo diferentes condiciones permite 

reconocer el efecto de sus diferentes componentes, y determinar la 
mejor forma de efectuarlas. 

Mesa 2: Química 
Verde en la 

Investigación 

Aplicación de algunos de los principios de la 
Química Verde en la Investigación y Docencia 

Fernando León Cedeño 
 Introducción a la química verde 
 Investigación Educativa 

La química verde plantea un objetivo con diferentes posibilidades 
de alcanzarse, y deben comparase las posibilidades para elegir la 

que mejor resuelva el problema planteado 

Aplicación de la Química Analítica Verde para 
Determinar Contaminantes Orgánicos sin generar 

otros 
Omar Amador Muñoz 

 Contaminación del aire 
 Aplicación de los conceptos de Química 

verde en el muestreo de los contaminantes 

La química verde tiene un lugar importante en la investigación, 
donde un mejor método puede mejorar el trabajo en el laboratorio 

y reducir sus desechos. 

Propuestas de electroquímica verde Jorge Ibáñez Cornejo 
 Los doce principios 
 Aplicación de conceptos de Química Verde 

en procesos de electro-síntesis 

Los conceptos de química verde pueden mejorar todo proceso en 
algún sentido, mientras se busque su aplicación. 

Mesa 3: Química 
Verde en la Industria 

Química Verde y Ciclo de Vida de Productos y 
Residuos 

Arturo Gavilán García  
 Uso y regulación de sustancias Químicas 
 Análisis de ciclo de vida, Reciclaje 

Existen muchas áreas de oportunidad en la regulación de 
sustancias químicas, donde el conocimiento de las sustancias 

mismas y sus efectos permitiría tomar mejores decisiones sobre su 
uso. 

Desarrollo e implementación de Tecnología de 
Química Verde 

Gustavo Ávila Zárraga 
 Comparación entre estilos de vida 
 Filosofía de la Química Verde 

La química verde parte de la idea fundamental de cuidar toda la 
vida, y todo principio, toda metodología, provienen de ahí. 

Manejo, destrucción de SAOs y de Alto potencial de 
Calentamiento por medio de tecnologías de arco 

plasma 
Fernando Calvillo Velasco 

 Producción y disposición de un refrigerante 
con efectos nocivos en el ambiente 

La química verde, aun cuando no es capaz de reemplazar una 
sustancia nociva, puede aplicarse para limitar sus efectos no 

deseados. 
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4 PROPUESTA DE UN PROGRAMA DE ESTUDIO 

 

4.1 Objetivo del curso 

 

El objetivo del curso es introducir a los participantes a los temas de química e 

ingeniería química verde con base en los principios de la Química Verde y su 

aplicación en la investigación e industria. 

 

4.2 Determinación del contenido del curso. 

 

El contenido del curso se determinó a partir de los análisis expuestos previamente, 

y considerando el objetivo del curso. 

 

4.2.1 Principios de la Química Verde 

Los doce principios de la Química Verde son un tema fundamental en los programas 

de estudios analizados, y se mencionó su importancia recurrentemente en el taller 

de expertos. Esto indica la necesidad de tomar los doce principios como uno de los 

puntos centrales de un curso introductorio al tema. 

Los principios se presentan, en promedio, en 10 horas en los programas analizados. 

Sin embargo, un curso introductorio no presentará con la misma profundidad el 

tema.  

 

4.2.2 Principios de la Ingeniería Química Verde 

Se busca organizar un curso que introduzca al asistente a los conceptos de 

Ingeniería Química Verde, un complemento práctico de la química verde.  
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Al igual que la Química Verde, que se centra en una docena de principios, la 

Ingeniería Química Verde posee el mismo número de lineamientos, que sirven como 

introducción al tema.  

 

4.2.3 Casos de Estudio 

Los programas de estudio analizados cuentan con un análisis de un proceso real. 

La forma en que llevan a cabo el análisis varía, pero la inclusión de algún análisis 

está presente en todos los programas. 

El taller de expertos, por su parte, enfatizó la importancia de incluir una parte 

práctica en la enseñanza de la Química Verde, ya sea analizando un proceso o 

producto, o trabajando con una alternativa a una sustancia existente. 

Los principios de la Química e Ingeniería Química Verde son ideales, y la forma en 

que se llevan a cabo es muy diversa y específica del caso. Mostrar casos reales y 

analizarlos permite entender mejor los problemas y soluciones que surgen cuando 

se busca aplicar la química verde. 

 

4.3 Programa Propuesto 

 

En la Tablas 5 se presenta la propuesta de programa de Introducción a la Química 

e Ingeniería Química. 
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Tabla 5 Propuesta de contenido del programa de Química e Ingeniería Química Verde 

HORAS POR UNIDAD CONTENIDO DE LA UNIDAD 

3h 
1. Introducción a la Química Verde 
1.1. Historia de la Química Verde 
1.2. Ideas fundamentales de la Química Verde 

6h 
2. Química Verde 
2.1. Principios de la Química Verde 
2.2. Ejemplos de aplicaciones 

4h 
3. Ingeniería Química Verde 
3.1. Principios de la Ingeniería Química Verde 
3.2. Ejemplos de aplicaciones 

9h 
4. Casos Prácticos 
4.1. Caso 1 
4.2. Caso 2 
4.3. Caso 3 
4.4. Caso 4 
4.5. Casos complementarios 

TOTAL=20 h 

 

4.3.1 Resumen de las actividades 

 

• Introducción a la Química Verde 

Se realizará una breve introducción al curso, así como el origen de la química verde 

y su filosofía básica. 

• Química Verde 

Se presentarán los doce principios fundamentales de la química verde, 

originalmente propuestos por Anastas y Warner, así como ejemplos de estos. 

• Principios de la Ingeniería Química Verde 

Se presentarán los doce principios de la ingeniería química verde, que 

complementan los principios de la química verde. 

• Casos de estudio 

Se presentarán ciertos casos de estudio donde se apliquen algunos de los principios 

de la Química Verde. Se usarán publicaciones académicas de los últimos años 

como base.  
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Se sugieren los siguientes documentos para representar las aplicaciones de la 

química verde. 

- Excitación de H2O en la interfaz agua/plasma mediante radiación 

UV para elevar la producción de amoniaco.  (Haruyama, 2018) 

- Extracción con líquido iónico asistida por microondas de n-Alcanos 

e Hidrocarburos isoprenoides a partir de piedras madre de 

petróleo.  (Akinlua, 2015) 

- Oxidación de aguas residuales aceitosas catalizada con agua 

supercrítica.  (Yu, 2015) 

- Oxidación fotocatalítica asistida electroquímicamente de ácido 

fórmico en películas de TiO2 bajo radiación UVA y UVB.  

(McMurray, 2005) 

 

Los casos complementarios se conformarán de otros temas relacionados a la 

Química Verde, para analizar los logros y limitaciones que se pueden presentar 

durante su desarrollo. 

4.3.2 Bibliografía Recomendada 

Se presenta en la tabla 6 el material de referencia bibliográfico recomendado para 

el tema. 

Tabla 6 Bibliografía recomendada de Química e Ingeniería Química Verde 

Anastas, P., & Warner, J. C. (1998). Green Chemistry: Theory and 

Practice. New York: Oxford University Press. 

Matlack, A (2001) Introduction to Green Chemistry. Boca Ratón, 

Florida: CRC Press 

Doble, M., & Kruthiventi, A. K. (2007). Green Chemistry & Engineering. 

San Diego, California: Academic Press. 

Jiménez-Gonzáles, C., & Constable, D. J. (2011). Green Chemistry 

and Engineering. Hoboken, New Jersey: John Wiley & Sons, Inc. 

Lancaster, M. (2016). Green Chemistry: An introductory Text. 

Cambridge, UK: Royal Society of Chemistry. 
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5 CONCLUSIONES 

Se puede concluir lo siguiente del trabajo presente 

• La química verde, que busca limitar el deterioro ambiental producido por la 

contaminación de la industria química, se encuentra en constante 

crecimiento. 

• La química verde se enseña de manera limitada en México a nivel 

licenciatura. 

• La base de la química verde está en los doce principios. 

• La Ingeniería Química Verde complementa a la Química Verde con una 

docena diferente de principios. 

• La enseñanza de la química verde debe incluir sus fundamentos (los doce 

principios) y las formas en que se han implementado estos (casos prácticos). 

 

6 ANEXOS 

Anexo I. Otros Principios de la Química Verde 

 

A continuación, se presentan otros conjuntos de principios relacionados a la 

Química Verde, propuestos como complementos o alternativas a los doce principios 

de Anastas. 

 

Anexo I. I. Doce Principios Más de la Química Verde 

En el libro “Twelve More Principles of Green Chemistry”, escrito en 2001 por Neil 

Winterton, se proponen complementos a los principios originales. Algunos 

consideran que estos nuevos principios son innecesarios, ya que se provienen de 

los primeros; mientras que otros argumentan que expanden los principios originales 

de manera más práctica y enfocada a la industria. Son los siguientes: 

1. Identificar y cuantificar subproductos. 

2. Reportar conversiones, selectividades, y productividades. 
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3. Establecer un balance de masa completo para un proceso. 

4. Medir pérdidas de catalizadores y solventes en efluentes. 

5. Investigar la termoquímica básica. 

6. Anticipar las limitaciones de transferencia de masa y calor. 

7. Consultar un ingeniero químico o de proceso. 

8. Considerar el efecto del proceso general en la elección de química. 

9. Apoyar en el desarrollo y aplicación de mediciones sustentables. 

10. Cuantificar y minimizar el uso de servicios auxiliares. 

11. Reconocer cuando la seguridad y minimización de desechos son 

incompatibles. 

12. Monitorear, reportar y minimizar los desechos emitidos en laboratorio 

(Jiménez-Gonzáles & Constable, 2011) 

 

Anexo I. II. Principios de Ingeniería Verde 

Bajo el nombre de “Principios de Ingeniería Verde”, existe un conjunto de 9 ideas 

fundamentales, propuesto por un grupo de ingenieros (solo algunos de ellos 

químicos), con el objetivo de abarcar disciplinas ajenas a la industria química. Se 

llevó a cabo la reunión en San Destin, Florida, a principios del año 2003. Los 

principios se mencionan a continuación: 

1. Diseñar procesos 

2. Conservar 

3. Usar pensamiento de ciclo de vida 

4. Asegurarse que todo el material 

5. Minimizar el agotamiento de recursos naturales 

6. Procurar prevenir el desecho 

7. Desarrollar y aplicar  

8. Crear soluciones ingenieriles 

9. Colaborar con las comunidades y accionistas en el desarrollo de soluciones 

ingenieriles. (Abraham & Nguyen, 2003) 
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Anexo II. Programas de Estudio 

Anexo II. I. Programa de Ingeniería y Química Verde, de la FES Cuautitlán 
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Anexo II. II. Programa de Química Verde, de la FES Cuautitlán 
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Anexo II. III. Programa de Química Verde y Sustentabilidad, de la UAEM 
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Anexo II. IV. Programa de Ingeniería de Procesos Verdes, de la UAEM 
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Anexo II. V. Programa de Ingeniería Verde, de la UANL 
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Anexo III. Ponentes del Taller de Expertos de Química Verde 

 

A continuación, se presenta la información general de los ponentes invitados del 

Taller de Expertos de Química Verde. 

 

Anexo III. I. Dr. René Miranda Ruvalcaba 

Profesor Titular C definitivo en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán- UNAM 

con 45 años de antigüedad, e Investigador Nacional (SNI) desde 1986. Con estudios 

de licenciatura en Química, Maestría en Ciencias y Doctorado en Ciencias Químicas 

por la Facultad de Química de la UNAM. Co-autor de cinco libros en el contexto de 

la Química Verde, tema central de más de 40 cursos donde ha formado parte. 

Presidente desde 2006 de la División de Química Verde de la Sociedad Química. 

 

Anexo III. II. Dr. Antonio Rodríguez Martínez 

Profesor-Investigador en el Centro de Investigación en Ingeniería y Ciencias 

Aplicadas en la Universidad Autónoma del Estado de Morelos, donde realizó sus 

estudios de licenciatura en Ingeniería Química (1993). Su formación académica 

incluye una Maestría (2002) y un Doctorado (2005), ambos sobre Ingeniería 

Química y de Procesos, realizados en la Universitat Rovira i Virgili (URV) en España. 

Su línea de investigación es el Diseño Modelado, Síntesis, Retrofit y Simulación de 

Procesos Químicos con enfoque medioambiental y desarrollo sustentable. 

 

Anexo III. III. Dr. Pasiano Rivas García 

Adscrito al Centro de Investigación de Biotecnología y Nanotecnología (CIBYN) y al 

Departamento de Ingeniería Química, ambos dentro de la Facultad de Ciencias 

Químicas, de la Universidad Autónoma de Nuevo León. Sus áreas de investigación 

consisten en el diseño de estrategias integrales para el aprovechamiento 

sustentable de los residuos sólidos urbanos, de manejo especial y agroindustriales; 
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utilizando como herramientas Análisis de Ciclo de Vida, estrategias experimentales, 

así como modelado y simulación matemática. H a publicado más de 12 artículos en 

revistas de alcance internacional, es miembro del Sistema Nacional de 

Investigadores en el Nivel 1 y posee el nombramiento de profesor con perfil 

deseable PRODEP. 

 

Anexo III. IV. Dra. María Olivia Noguez Córdova 

Licenciatura en Química; Maestría en Fisicoquímica y Dra. en Ciencias Químicas - 

UNAM. Profesor de Carrera Asociado B interino, Jefe de la Sección de Química 

Orgánica del Departamento de Ciencias Químicas de la FES-Cuautitlán, entre sus 

publicaciones se encuentran 11 Artículos y 3 libros como coautora; ha participado 

en 21 congresos nacionales y 5 internacionales, además de 20 conferencias 

impartidas, tiene participación como ponente en tres Simposios de Química Verde 

y fue participante en los Talleres de Química Verde dentro de las actividades de los 

Congresos de la SQM. 

 

Anexo III. V. Dr. Fernando León Cedeño 

Estudios de licenciatura y maestría en la UNAM. Doctorado en Química sostenible 

por la Universidad de Castilla, La Mancha, España, Asesor Antonio de la Hoz Ayuso. 

Su actividad académica es en docencia (licenciatura y posgrado). Áreas de interés 

síntesis de compuestos orgánicos. Integrante del Comité Organizador del programa 

Olimpíadas nacionales de Química, Academia mexicana de ciencias. Una parte de 

su actividad académica está orientada hacia la investigación educativa, en la que el 

objetivo principal es que tanto alumnos de bachillerato como de licenciatura utilicen 

los principios de la química verde. 
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Anexo III. VI. Dr. Omar Amador Muñoz 

Investigador Titular A, miembro del Sistema Nacional de Investigadores Nivel 2, 

adscrito al Laboratorio de Especiación Química de Aerosoles Orgánicos 

Atmosféricos en el Centro de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM, cuenta con un 

Doctorado en Ciencias Químicas y un posdoctorado en la Universidad de California 

en Berkeley (en ESPM-UC Environmental Science, Policy, & Management )  sus 

líneas de investigación abarcan los Aerosoles Orgánicos Atmosféricos y las 

Tecnologías Verdes (Green Analytical Chemistry). Intereses: Cromatografía de 

Gases; Espectrometría de Masas; Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución. 

 

Anexo III. VII. Dr. Jorge Ibañez Cornejo 

Es profesor del Departamento de Ingeniería y Ciencias Químicas de la IBERO 

desde 1985, fue director de 2011 a 2015 y actualmente es Senador en dicha 

institución. Ha recibido varias distinciones, entre las que sobresalen premios a la 

excelencia en la enseñanza (Huston; 1980,1981) y a la investigación (IBERO; 1994, 

2008, 2009, 2010). Cofundador del Centro Mexicano de Química Verde y 

Microescala (2010). Participó en La Haya (Holanda) en la redacción de la guía ética 

sobre el uso de sustancias químicas con la Organización para la Prohibición de 

Armas Químicas (OPCW), ganadora del Premio Nobel de la Paz en 2013. 

 

Anexo III. VIII. Dr. Arturo Gavilán García 

Director de Investigación de Contaminantes, Sustancias, Residuos y Bioseguridad 

en el Instituto Nacional de Ecología y Cambio Climático de la Secretaría del Medio 

Ambiente y Recursos Naturales, donde inició como coordinador en el año 2002. Sus 

estudios abarcan una licenciatura en Ingeniería Química en la Facultad de Química 

de la UNAM, una maestría en el Posgrado de Ingeniería de la UNAM (2004) y un 

doctorado en Medio Ambiente y Desarrollo en el Instituto Politécnico Nacional. 
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Anexo III. IX. Dr. Gustavo Ávila Zárraga 

Profesor de tiempo completo de la Facultad de Química de la UNAM, Miembro del 

Sistema Nacional de Investigadores y Miembro de la Academia Mexicana de 

Ciencias. Las áreas donde ha desarrollado sus trabajos son la Síntesis de productos 

naturales, la Síntesis de compuestos heterocíclicos con actividad biológica y el 

Estudio de reacciones en Química Verde. 

 

Anexo III. X. Ing. Manuel Antonio López Betancourt 

Ingeniero Químico por la Universidad Nacional Autónoma de Nuevo León. Ha 

trabajado en Grupo CYDSA por 15 años, donde actualmente ocupa el puesto de 

Superintendente de Seguridad, Medio Ambiente y Capacitación en Quimobásicos. 

Es también el responsable de la Certificación en Excelencia Ambiental e Industria 

Limpia (Nivel de Desempeño 2) en planta Quimobásicos. Auditor en el Sistema de 

Administración de Responsabilidad Integral por la Asociación Nacional de la 

Industria Química ANIQ y en Sistemas de Gestión de Seguridad y Salud OHSAS 

18001 por el instituto para la protección Ambiental IPA de Nuevo León. 
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