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Resumen 

El deterioro ambiental actual requiere soluciones sostenibles, tales como la implementación de los principios de la química 
verde en la industria, que tiene como objetivo diseñar productos y procesos químicos que reduzcan la generación de sustancias 
peligrosas y que optimicen el uso de recursos. Esta contribución se enfocó en examinar los fundamentos de la química verde y 
sus aplicaciones en diversas industrias, recurriendo a estudios de caso y ejemplos contemporáneos para ilustrar cómo su puesta 
en práctica disminuye el impacto ambiental, optimiza la eficiencia de los procesos y promueve la sostenibilidad a escala 
mundial. Se enfatizó la influencia de la química verde en campos como la fabricación de compuestos químicos, la generación 
de biocombustibles y la formulación de medicamentos, fomentando así una industria de mayor sostenibilidad. Se llegó a la 
conclusión de que la incorporación de la química verde es determinante para alcanzar un equilibrio entre el progreso industrial 
y la responsabilidad ambiental, y su implementación continua es esencial para abordar los retos ambientales futuros y 
progresar hacia un desarrollo más sostenible. 

Palabras Clave:  Química verde, economía circular, diseño de materiales impulsado por IA, síntesis sostenible de 
nanoestructuras, polímeros biodegradables. 
 
Abstract 

The current environmental deterioration requires sustainable solutions, such as the implementation of the principles of 
green chemistry in the industry, which aim to design chemical products and processes that reduce the generation of hazardous 
substances and optimize resource use. This paper examined the foundations of green chemistry and its applications across 
various industries. It draws on case studies and contemporary examples to illustrate how its implementation decreases 
environmental impact, enhances process efficiency, and promotes global sustainability. The influence of green chemistry was 
highlighted in fields such as chemical manufacturing, biofuel production, and drug formulation, fostering a more sustainable 
industry. It was concluded that integrating green chemistry is crucial for achieving a balance between industrial progress and 
environmental responsibility, and its continued implementation is essential to address future environmental challenges and 
move toward more sustainable development.  

Keywords:  Green Chemistry, Circular Economy, AI-Driven Material Design, Sustainable Nanostructure Synthesis, 
Biodegradable Polymers. 
 

1. Introducción La química verde (QV) se define como el diseño de 
productos y procesos que reducen o erradican la producción 
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de sustancias peligrosas, fomentando prácticas de 
sostenibilidad (P. Anastas & Eghbali, 2010; Martínez et al., 
2022). De acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental 
de los Estados Unidos (EPA), la QV se define como la 
aplicación de la química para prevenir la contaminación y en 
la concepción de productos y procesos que sean beneficiosos 
para el medio ambiente (Chen et al., 2020; Pájaro Castro & 
Olivero Verbel, 2011). Esta disciplina introduce una filosofía 
innovadora, implementando estándares elevados para la 
investigación y producción química, con el objetivo de 
maximizar los beneficios y minimizar los efectos 
perjudiciales tanto para la salud humana como para el medio 
ambiente (Ardila‐Fierro & Hernández, 2021; Sierra et al., 
2015). 

Diversos sectores, incluyendo la industria química, las 
entidades gubernamentales, la academia y las organizaciones 
no gubernamentales, han implementado estrategias para 
afrontar los retos inherentes a la interfaz entre la química y 
la sostenibilidad. Estas iniciativas abarcan la Iniciativa 
Global para el Cuidado Responsable, promovida por el 
Consejo Internacional de Asociaciones Químicas, las 
conferencias sobre química sustentable organizadas por la 
Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económico (OCDE), además de legislaciones y acuerdos 
internacionales que regulan los productos y procedimientos 
químicos (Doria Serrano, 2009). 

La QV surgió a finales del siglo XX en respuesta a la 
creciente contaminación ambiental y se consolidó con la 
publicación de los “Doce Principios de la Química Verde” 
por Paul Anastas y John Warner en 1988. Estos principios 
proporcionaron un marco de referencia para reducir la 
repercusión ambiental en la producción química, 
fomentando la utilización de recursos renovables, la 
minimización de residuos y para prevenir la generación de 
sustancias tóxicas, alineando de esta manera la química con 
los objetivos de sostenibilidad (P. Anastas & Eghbali, 2010; 
Sjöström, 2006). La Figura 1 ilustra visualmente estos 
principios, estableciendo las pautas para la prevención, 
control y administración de sustancias y procesos, lo que 
resulta beneficioso para el medio ambiente, los profesionales 
y la industria en su conjunto (Grieger et al., 2022). 

La Ley de Prevención de la Contaminación de 1990 en 
EE.UU. marcó un punto de inflexión, fomentando la 
reducción de la contaminación en su origen. Esto impulsó el 
desarrollo de la QV, dando lugar a iniciativas como el 
“Desafío Presidencial de Química Verde”, que premia 
tecnologías sostenibles (Cosio et al., 2020). 

Las raíces de la química sostenible se remontan aún más 
atrás, a químicos como Giacomo Ciamician, que durante el 
siglo XX promovió la utilización de la luz solar en los 
procesos químicos, anticipando prácticas de mayor 
sostenibilidad (P. T. Anastas, 2018; Poliakoff & George, 
2020). Con el tiempo, la QV ha evolucionado para abarcar la 
síntesis química, la responsabilidad social y ética 
(Krasnodębski, 2023). Además, al promover la utilización de 
recursos renovables y procesos eficientes, la QV se alinea 
con la economía circular (EC), contribuyendo a la reducción 
de la huella de carbono (Ncube et al., 2023; Sheldon & 
Norton, 2020). 

Avances como la biocatálisis y la química analítica verde 
han demostrado la aplicabilidad de sus principios en diversas 
industrias (Chook et al., 2023; Sheldon & Woodley, 2018). 
La biocatálisis, por ejemplo, emplea enzimas o 

microorganismos para transformar la biomasa en 
compuestos químicos de alto valor, permitiendo aprovechar 
recursos renovables en lugar de derivados del petróleo y 
también contribuye a la sostenibilidad al reducir el impacto 
ambiental de los procesos químicos convencionales y 
promover un uso más eficiente de la materia prima (Bernini 
et al., 2024; Sheldon, 2020). También, su aplicación en 
industrias como la textil y la plástica ha demostrado cómo la 
química verde mitiga la contaminación y optimiza el diseño 
de productos, asegurando su degradabilidad al final del ciclo 
de vida (Linder, 2017; Sheldon & Norton, 2020). 

Además de sus ventajas ambientales directas, la química 
verde se enmarca en los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS), fomentando una industria química responsable y 
sostenible que armonice la viabilidad económica con la 
responsabilidad social y ambiental (Barna et al., 2023; 
Obeidat et al., 2023). 

De acuerdo con todo lo anterior, el objetivo de esta 
contribución fue revisar los 12 principios de la QV, así como 
sus aplicaciones en diversos sectores de la industria, a través 
de la discusión de ejemplos actuales para ilustrar la manera 
en la que la implementación de estos principios reduce el 
impacto ambiental, mejora la eficiencia de los procesos 
químicos y contribuye a la sostenibilidad. Además, se 
exploró el rol de la inteligencia artificial (IA) en la 
promoción y la optimización de la QV, destacando su 
capacidad para innovar y transformar prácticas industriales 
hacia un futuro más sostenible, con la finalidad de brindar 
una visión general para industriales, académicos, estudiantes 
y cualquier persona interesada en el tema. 

 
Figura 1. Doce principios de la química verde. 

 
 
2. Los 12 principios de la química verde 

Los principios de la QV se establecieron con el objetivo 
de prevenir la contaminación y disminuir la utilización de 
compuestos químicos contaminantes, mediante la adopción 
de sustancias más seguras y la implementación de estrategias 
eficaces de prevención y gestión de residuos. Estos 
principios constituyen la base para las prácticas de la QV y 
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son desglosados en los párrafos subsiguientes (Chen et al., 
2020; Flank et al., 2008; Ribeiro & Machado, 2011; Stubbs 
et al., 2022; Tabanelli et al., 2021; Tobiszewski et al., 2015). 

2.1. Prevención de generación de residuos 

El principio establece que es preferible prevenir la 
generación de residuos en lugar de gestionarlos una vez 
creados. Se busca que, a través de nuevas tecnologías o 
procedimientos, se cumpla este enfoque. En caso de no ser 
factible, se promueve la minimización, reutilización y 
reciclaje de los materiales, o, finalmente, la disposición 
segura de los residuos. 

Por ejemplo, investigaciones han mostrado que las 
empresas farmacéuticas han implementado prácticas de QV 
para minimizar los residuos en sus procesos de síntesis, lo 
que reduce costos, impacto ambiental y mejora la eficiencia 
en el uso de recursos (DeVito et al., 2015). Además, la 
implementación de principios de la QV en laboratorios tiene 
como objetivo reducir los residuos producidos durante los 
experimentos, subrayando la relevancia de la prevención de 
residuos como un componente de la química (Mulyani et al., 
2023). 

En las reacciones bifásicas, la incorporación de una 
tercera fase líquida bajo condiciones adecuadas tiene el 
potencial de optimizar la rapidez de la reacción y la 
selectividad del producto resultante. Por ejemplo, en la 
eterificación de 2’-hidroxiacetofenona con 1-bromopentano, 
la catálisis de transferencia de fase (CTF) de tipo 
líquido-líquido (L-L) fue modificada a una variante 
líquido-líquido-líquido (L-L-L). Esta modificación suscitó 
un interés técnico y comercial al disminuir la producción de 
desechos y alinearse con los principios de la QV. La CTF 
líquida-líquida convencional implicaba la pérdida del 
catalizador, mientras que con la CTF L-L-L se logró una 
mejora en la rapidez de la reacción, logrando una conversión 
del 100% del reactivo limitante y una selectividad total hacia 
el producto deseado. Esta metodología abordó desafíos 
relacionados con la separación, disminuyó el tiempo de 
reacción y posibilitó el reciclaje de la fase rica en catalizador 
más de siete veces sin comprometer su actividad. 
Adicionalmente, se registró una disminución en la energía de 
activación con la CTF L-L-L en comparación con la CTF 
L-L, debido a la transición del sitio de reacción hacia la 
tercera fase (Yadav & Desai, 2005). Este método minimizó 
la pérdida de catalizador y permitió solucionar problemas de 
separación, lo que resultó en una reducción de los residuos 
producidos. Este enfoque se alinea con el principio de 
prevenir la generación de residuos en lugar de simplemente 
gestionarlos. 

2.2. Economía atómica 

Los métodos de síntesis deben diseñarse para maximizar 
la incorporación de todos los materiales utilizados en el 
proceso dentro del producto final. Para cuantificar tanto el 
desempeño del proceso como el volumen de residuos 
producidos, es imprescindible cuantificar los resultados a 
través de una métrica que correlacione el peso molecular del 
producto deseado con la suma de los pesos moleculares de 
todas las sustancias producidas. Esto ofrece una valoración 
más exacta de la eficiencia del proceso, lo que posibilita la 

optimización de la producción y la minimización de los 
residuos. 

En una investigación, se sintetizó 3-hidroxi-oxindol a 
través de una reacción de descarbonilación de aldol. Se 
estimó una economía atómica del 85.86%, lo que sugiere 
que una proporción considerable de los materiales se integró 
en el producto final, lo que disminuyó la producción de 
residuos. Esta metodología optimizó la eficiencia del 
proceso y facilitó la minimización del impacto ambiental 
vinculado a la generación de residuos (Dwivedi et al., 2019). 

En una investigación adicional, se llevó a cabo una 
síntesis sin disolventes de isoxazoles mediante el uso de 
nano-titania sólida, logrando una economía atómica del 
93.23%. Esto evidenció una elevada incorporación de 
reactivos en el producto final y una reducción de los 
residuos producidos, ilustrando cómo se puede diseñar un 
proceso químico para optimizar el uso de materiales y 
minimizar la generación de residuos. Este hecho ilustra 
cómo se puede diseñar un proceso químico para optimizar el 
uso de materiales y minimizar la generación de residuos 
(Dwivedi et al., 2018). 

En otro estudio, se resaltó la relevancia de la economía 
atómica en el campo de la química medicinal. A pesar de 
que su análisis se enfoca principalmente en las tendencias de 
la química medicinal y la aplicación de la QV, se destaca que 
la transición hacia prácticas de mayor sostenibilidad ha 
propiciado un incremento en la utilización de reacciones que 
optimizan la incorporación de átomos en el producto final, 
un aspecto primordial para minimizar la generación de 
residuos durante la síntesis de compuestos farmacéuticos. 
Esta modificación en la práctica química es ventajosa desde 
una perspectiva medioambiental; no obstante, también puede 
derivar en procedimientos más económicos y eficientes 
(Schneider et al., 2016). 

2.3. Realizar síntesis química menos peligrosa 

Siempre que sea posible, se deben emplear sustancias 
menos peligrosas en lugar de aquellas tóxicas o dañinas. 
Esto implica diseñar procesos que minimicen tanto la 
toxicidad como el impacto ambiental. Tanto los reactivos 
empleados como las sustancias resultantes de la síntesis 
deben ser seguros, reduciendo riesgos como la explosividad 
o inflamabilidad y minimizando el impacto en el medio 
ambiente y la salud. 

Por ejemplo, en una investigación, se presentó un 
protocolo más ecológico para la síntesis de benzopirano 
utilizando ácidos exudados de hojas de garbanzo. Este 
enfoque utilizó recursos naturales en lugar de disolventes 
orgánicos peligrosos o catalizadores metálicos, lo que 
permitió reducir la toxicidad del proceso y el impacto 
ambiental (Mali et al., 2018). La aplicación de exudados 
naturales redujo la utilización de sustancias perjudiciales y 
fomentó la sostenibilidad mediante la utilización de materias 
primas renovables. 

Otro caso ilustrativo fue un estudio que se centró en la 
transformación sostenible de la síntesis de péptidos en fase 
sólida. En esa investigación, se adoptaron estrategias que 
disminuyeron la utilización de sustancias peligrosas y se 
buscó eliminar la generación de desechos tóxicos durante el 
proceso de síntesis, en consonancia con los principios de la 
QV. Este enfoque permitió optimizar la seguridad en los 
laboratorios y reducir al mínimo el riesgo vinculado a la 
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manipulación de compuestos químicos peligrosos (Jad et al., 
2019). 

En una investigación adicional, se enfatizó la necesidad 
de desarrollar métodos de síntesis alternativos que mitiguen 
el impacto ambiental de los reactivos orgánicos y 
disolventes en la salud humana y el medio ambiente. Se 
subrayó la importancia de implementar metodologías de QV 
que utilicen sustancias menos peligrosas en la producción de 
derivados de oxindol, contribuyendo de este modo a la 
disminución de la toxicidad en los procesos químicos 
(Kumarasinghe et al., 2023). 

2.4. Diseñar productos químicos seguros 

Los productos químicos deben ser diseñados para 
mantener su eficacia funcional mientras se minimiza su 
toxicidad. La evaluación de la seguridad de un compuesto 
requiere considerar tanto sus riesgos intrínsecos como el 
nivel de riesgo vinculado a la exposición; es decir, tener en 
cuenta su composición química y sus potenciales efectos 
tóxicos. 

Por ejemplo, un estudio se enfocó en la valoración de los 
riesgos asociados con los plaguicidas agrícolas en 
comunidades rurales de Sonora, México. Se subrayó la 
importancia de vincular las rutas de exposición a los 
plaguicidas con los hallazgos de investigaciones de 
biomonitoreo epidemiológico, lo cual facilitó una 
comprensión más profunda de los efectos perjudiciales de 
estos productos en la salud de las poblaciones expuestas. Se 
proporcionaron evidencias de la existencia de residuos de 
plaguicidas en dichas comunidades, lo que enfatizó la 
relevancia de diseñar productos químicos que sean menos 
tóxicos y más seguros para su aplicación en la agricultura 
(Silveira-Gramont et al., 2018). 

En el estudio de la toxicidad de los productos de 
limpieza, se realizó un análisis de las consultas registradas 
en un Centro de Información Toxicológica sobre 
exposiciones a productos de limpieza y cosméticos en 
población infantil. Los resultados evidenciaron que 
sustancias como el cloro doméstico y otros agentes 
limpiadores contribuyeron significativamente a la alta 
prevalencia de exposiciones tóxicas en este grupo. Esto 
resaltó la necesidad de diseñar productos de limpieza que 
sean eficaces pero que a la vez reduzcan el riesgo de 
toxicidad, particularmente en poblaciones vulnerables como 
la infantil (González et al., 2019). 

Además, en otra investigación sobre la percepción del 
riesgo de toxicidad por exposición a plaguicidas domésticos 
en hogares con niños, se resaltó la necesidad de diseñar 
productos químicos que sean seguros para el uso en el hogar. 
Se identificaron las prácticas y percepciones de los padres 
respecto a los riesgos asociados con los plaguicidas, lo cual 
sugiere que una educación más profunda y la utilización de 
productos más seguros podrían disminuir la exposición y el 
riesgo de toxicidad en la población infantil (Kandel 
Gambarte et al., 2022). 

Finalmente, en una investigación posterior sobre 
bioplaguicidas, se presentó una opción más segura en 
comparación con los plaguicidas sintéticos, subrayando 
cómo estos productos pueden ser empleados eficazmente en 
la agricultura sin los riesgos inherentes a los compuestos 
químicos tradicionales. Este enfoque promovió la seguridad 

en el uso de productos químicos y apoyó prácticas agrícolas 
sostenibles (Nava-Pérez et al., 2012). 

2.5. Disolventes y auxiliares más seguros 

Siempre que sea posible, es preferible evitar el uso de 
disolventes, y cuando su uso sea necesario, deben ser 
inocuos. Los productos químicos deben diseñarse con 
mínima toxicidad. Dado que los disolventes y auxiliares, 
como los reactivos de separación, son de uso común en 
procesos químicos, resulta primordial evaluar su impacto 
ambiental. Se promueve la minimización o sustitución de 
estos compuestos con el objetivo de minimizar los residuos 
producidos. 

Por ejemplo, en un estudio se enfocaron en la 
erradicación de recubrimientos de acrílico mediante el uso 
de disolventes más seguros para la remanufactura de 
productos electrónicos. Se realizó una comparativa de la 
eficacia y seguridad de diversos disolventes, revelándose 
que los disolventes optimizados exhibían puntuaciones de 
seguridad superiores en comparación con disolventes 
convencionales como el diclorometano (DCM) (Lu et al., 
2021). 

En otra investigación se presentó un método de síntesis 
verde para cocristales de ibuprofeno y nicotinamida, 
enfatizando la necesidad de utilizar disolventes más seguros, 
como el agua, en lugar de disolventes orgánicos 
tradicionales (DeVito, 2016). 

Finalmente, se ha discutido la importancia de emplear 
disolventes alternativos en la cromatografía líquida 
preparativa (Shen et al., 2015). Además, se ha investigado la 
“química analítica verde”, cuyo objetivo es sustituir métodos 
analíticos contaminantes por opciones más sostenibles, 
evidenciando un creciente interés en la comunidad analítica 
por la sostenibilidad (Yabré et al., 2018). 

2.6. Diseñar para la eficiencia energética 

Los procesos deben diseñarse para operar a temperatura y 
presión estándar siempre que sea factible, con el objetivo de 
minimizar los requerimientos energéticos. Es primordial 
evaluar el impacto ambiental y económico de la energía 
empleada en los procesos químicos, con el objetivo de 
maximizar su reducción a través de métodos de síntesis que 
se lleven a cabo bajo condiciones estándar de temperatura y 
presión. 

En un estudio se abordó la formulación de compuestos 
químicos más seguros y eficaces. Se subrayó la importancia 
de perfeccionar los procesos químicos para su 
funcionamiento bajo condiciones de temperatura y presiones 
ambientales, lo cual facilitaría la disminución del consumo 
energético y la minimización del impacto ambiental 
derivado de los procesos químicos. Se estableció un 
esquema para comprender cómo la concepción de productos 
químicos podía alinearse con los principios de sostenibilidad 
y eficiencia energética (Morales et al., 2020). 

En una investigación adicional, el riesgo químico fue 
evaluado a través de un índice de seguridad inherente. Se 
permitió identificar procesos que podían ser optimizados 
para operar de manera más eficiente, minimizando así el uso 
de energía y reduciendo el riesgo asociado a la manipulación 
de sustancias químicas. El estudio propone que la valoración 
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de la seguridad inherente podría constituir un instrumento 
valioso para optimizar la eficiencia energética en los 
procesos químicos (Sotomayor Pineda et al., 2021). 

Adicionalmente, se enfatizó la relevancia de emplear 
compuestos químicos con impacto ambiental reducido y 
aplicables bajo condiciones que reduzcan el consumo 
energético. Se evidenció la forma en que la elección 
apropiada de productos químicos podía contribuir a la 
sostenibilidad y eficiencia en el sector agrícola (Roque et al., 
2023). Además, se enfatizó la relevancia de emplear técnicas 
que disminuyan el uso de productos químicos 
convencionales, lo cual podría resultar en una reducción de 
la demanda energética en su fabricación y aplicación. Este 
aspecto adquiere particular relevancia en el marco de la 
agricultura sostenible, en la que se persigue la minimización 
del uso de insumos químicos (Castañedo Hernández et al., 
2022). 

Finalmente, se evidenció la eficacia de los bioplaguicidas 
en el control de plagas, promoviendo prácticas agrícolas que 
demandaban una menor cantidad de energía en comparación 
con los métodos convencionales que dependían de pesticidas 
químicos (Nava-Pérez et al., 2012). 

2.7. Utilizar materias primas renovables 

Se deben utilizar materias primas renovables en lugar de 
no renovables siempre que sea viable tanto económica como 
técnicamente. 

En ese sentido, se llevó a cabo una investigación que 
exploró la fabricación de biocompuestos porosos derivados 
de corcho y poliuretano modificado con polioles derivados 
de aceite de cocina usado. Se enfatizó cómo la aplicación de 
materias primas renovables, tales como el corcho y los 
aceites de origen vegetal, podía favorecer la generación de 
materiales sostenibles y eficaces, disminuyendo la 
dependencia de los recursos petroquímicos (Kurańska et al., 
2023). 

En una investigación adicional, se examinó el impacto del 
pretratamiento de biomasa maderera en la producción de 
etanol, subrayando la transformación de materias primas 
lignocelulósicas, tales como desechos agrícolas y cultivos 
destinados a la generación de etanol, lo que presentaba 
ventajas económicas y ambientales (Gómez et al., 2013). 
También ya ha sido reportada la extracción de 
arabinoxilanos (AX) a partir de subproductos procedentes de 
los procesos agroindustriales utilizando la estrategia 
universal de recuperación de compuestos bioactivos 
(Pérez-Flores et al., 2019; Perez-Flores et al., 2022; 
Rodríguez-Viveros et al., 2023). Los AX, polisacáridos no 
amiláceos, presentan un gran potencial en las industrias 
alimentaria, biomédica y cosmética. Además, sus 
aplicaciones en el desarrollo de sistemas de administración 
de fármacos de liberación controlada han sido documentadas 
(García-Curiel et al., 2024; Pérez-Flores et al., 2017, 2022, 
2024). Este enfoque concuerda con el principio que 
establece utilizar materias primas renovables, dado que 
fomenta la utilización de subproductos vegetales, 
disminuyendo la dependencia de recursos no renovables y 
promoviendo una producción más sostenible y 
económicamente viable. 

Dentro del marco de la biorrefinería, se propuso un 
enfoque integrado para la generación de biocombustibles a 
partir de recursos agrícolas renovables. Se subrayó la 

importancia de convertir materiales renovables en productos 
de aplicación comercial, lo cual disminuye la dependencia 
de los combustibles fósiles y fomenta un crecimiento 
sostenible (Pellegrini Pessoa et al., 2020). Adicionalmente, 
se llevó a cabo una investigación sobre la generación de 
biodiésel a partir de desechos grasos animales, subrayando 
el potencial de emplear materias primas renovables y 
subproductos de la industria alimentaria, ofreciendo una 
opción económicamente viable frente a los combustibles 
fósiles (Rivera et al., 2009). También se llevó a cabo un 
examen de la conversión de biomasa en biocombustibles de 
segunda generación, subrayando la relevancia de emplear 
residuos lignocelulósicos abundantes y renovables en la 
generación de energía (Faba et al., 2014). Finalmente, se 
discutió el papel de los precios de las materias primas en la 
generación de tecnologías de energía renovable, postulando 
que la transición hacia la utilización de materias primas 
renovables es primordial para el desarrollo sostenible y la 
disminución de la dependencia de recursos no renovables 
(Nabi et al., 2020). 

2.8. Minimización de derivados 

Se deben minimizar la generación de los derivados, ya 
que complican el proceso y generan más residuos. Las 
moléculas tienen la capacidad de reaccionar mediante 
diversas rutas, lo que comúnmente implica la utilización de 
grupos protectores para inhibir reacciones indeseables. No 
obstante, esto conlleva un incremento en los residuos 
contaminantes. En consecuencia, el diseño de la síntesis 
debería orientarse hacia minimizar el uso de estos grupos, 
evitando procedimientos adicionales y minimizando la 
generación de residuos. 

Por ejemplo, en una investigación se introdujo un 
enfoque multidisciplinario para la optimización de la 
preparación de TiO2/carbón activo, subrayando la relevancia 
de diseñar procedimientos que minimicen la necesidad de 
derivados y etapas adicionales, fomentando así una síntesis 
más eficaz (Peñas-Garzón et al., 2023). 

En un estudio adicional, se examinó la síntesis 
hidrotermal de puntos cuánticos de carbono, subrayando que 
este procedimiento posibilita condiciones reguladas y 
tiempos de reacción reducidos, lo que contribuye a la 
minimización de los residuos producidos (Zamora-Valencia 
et al., 2023). 

2.9. Utilizar catalizadores 

Los catalizadores son preferidos por encima de los 
reactivos estequiométricos debido a su uso en cantidades 
reducidas y su capacidad para ser recuperados y reutilizados. 
Adicionalmente a la aceleración de las reacciones, la 
catálisis potencia la selectividad y minimiza los pasos del 
proceso, lo que lo optimiza y reduce la producción de 
residuos y productos derivados. 

En una investigación se analizaron los catalizadores de 
tres vías (CTV) y sus ventajas ambientales, detallando cómo 
estos catalizadores permitieron la oxidación de monóxido de 
carbono (CO) y de hidrocarburos (HC), lo que contribuyó a 
la reducción de emisiones contaminantes (Navarro-Espinoza 
et al., 2022). 
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Se ha documentado asimismo la creación de un 
micro-reactor de lecho empacado destinado a la síntesis de 
acetato de metilo, empleando resina ácida de intercambio 
iónico como catalizador, evidenciando la optimización de las 
condiciones de reacción, incrementando la conversión del 
metanol y minimizando los reactivos requeridos (Pineda 
et al., 2015). 

En un estudio posterior, se examinó la producción de 
biocombustibles desde el enfoque de la catálisis, subrayando 
la relevancia de los catalizadores para optimizar la eficiencia 
en la generación de biodiésel y bioetanol, disminuyendo la 
generación de desechos y fomentando la sostenibilidad 
energética (Cuevas-García & Bravo Nava, 2021). 

También se realizó una evaluación de riesgos químicos en 
la industria gráfica, destacando la implementación de 
catalizadores para optimizar la eficiencia de los procesos de 
impresión y disminuir la exposición a sustancias peligrosas, 
contribuyendo así a un ambiente laboral más seguro 
(Villalobos-González et al., 2021). 

Finalmente, en una investigación se enfatizó la aplicación 
de catalizadores en la fabricación de microperlas de 
quitosano modificadas con tiourea, lo que posibilita la 
transformación de desechos en productos valiosos, 
contribuyendo a la sostenibilidad y a la minimización de 
residuos (Meramo-Hurtado et al., 2020). 

2.10. Diseñar a favor de la degradación 

Los productos químicos deben diseñarse para degradarse 
en sustancias no tóxicas y no persistir en el medio ambiente 
al final de su vida útil. La biodegradabilidad se presenta 
como un indicador para garantizar que, una vez cumplida su 
función, se transformen en compuestos inertes o fácilmente 
descompuestos por procesos biológicos. 

Por ejemplo, en una investigación se estudió la actividad 
inhibitoria de extractos alcohólicos de hongos comestibles 
contra Rhizoctonia solani, resaltando el potencial de los 
extractos naturales como biopesticidas, que pueden 
degradarse naturalmente sin dejar residuos tóxicos en el 
ambiente (Narváez-Montaño et al., 2023). No obstante, es 
importante destacar que la aplicación de fungicidas, incluso 
aquellos de origen natural, puede implicar riesgos de 
resistencia en los fitopatógenos, aspecto que debe ser 
contemplado en el marco de su implementación. 

En otro ejemplo, se investigó el uso de resina de pinos 
cubanos para el control de enfermedades tropicales 
transmitidas por moluscos, destacando que los compuestos 
naturales derivados de plantas son biodegradables y generan 
menor toxicidad ambiental (Arteaga-Crespo et al., 2010). La 
investigación muestra que el diseño de productos basados en 
materias primas renovables y biodegradables puede 
contribuir a la sostenibilidad en el control de plagas. 

En otra investigación se abordaron técnicas de 
eliminación de metales en aguas destinadas al consumo 
humano, subrayando la importancia de emplear agentes de 
eliminación biodegradables y no tóxicos para reducir la 
contaminación y salvaguardar los recursos hídricos 
(Zúñiga-Martínez et al., 2022). La investigación postula que 
la elección apropiada de productos químicos es primordial 
para el tratamiento de aguas residuales y la salvaguarda de 
los recursos hídricos. 

En una investigación adicional, se examinó la aplicación 
de aceites esenciales para el control de enfermedades 

agrícolas, destacando que estos biopesticidas naturales son 
biodegradables y presentan un menor impacto ambiental en 
comparación con los pesticidas sintéticos (Santiago-Santiago 
et al., 2024). Sin embargo, su alta volatilidad y sensibilidad a 
factores como la luz, la temperatura y el oxígeno pueden 
limitar su estabilidad y eficacia en aplicaciones agrícolas. 
Por ello, el desarrollo de estrategias como la encapsulación 
ha sido explorado para mejorar su estabilidad y liberación 
controlada, favoreciendo su uso en sistemas de producción 
sostenible. 

Finalmente, se estableció una comparación entre diversas 
especies de Jatropha utilizadas en la producción de 
biocombustibles, lo que sugiere que cultivos como Jatropha 
curcas pueden contribuir a la generación de biocombustibles 
biodegradables que se descomponen en compuestos no 
tóxicos (Guevara-Fefer et al., 2016). 

2.11. Monitorear los procesos químicos en tiempo real para 
evitar la contaminación 

Es necesario desarrollar métodos analíticos que permitan 
el monitoreo en tiempo real de la producción para prevenir 
la formación de sustancias peligrosas. Se debe fomentar la 
implementación de estas técnicas para detectar y corregir 
errores en el proceso que podrían aumentar la 
contaminación. Además, es necesario establecer sistemas de 
control y monitoreo continuos para evitar la generación de 
compuestos peligrosos durante la producción. 

Por ejemplo, en una investigación se determinó y analizó 
estadísticamente la composición de gases producidos en un 
piloto de recobro mejorado, destacando la importancia del 
monitoreo continuo de variables como la composición 
química de los fluidos para la toma de decisiones operativas 
(Díaz Molina et al., 2019). La implementación de esta 
metodología de monitoreo en tiempo real resultó efectiva 
para prevenir la generación de sustancias peligrosas. 

En otro trabajo se validó un método analítico para la 
detección de benzofenonas en muestras de suelo mediante 
extracción líquida presurizada y cromatografía líquida 
acoplada con espectrometría de masas, subrayando la 
necesidad de métodos eficientes para monitorear 
contaminantes emergentes en el ambiente (Benítez-Villalba 
et al., 2018). La adopción de métodos de seguimiento en 
tiempo real es necesaria para la identificación y rectificación 
de errores en los procesos que podrían incrementar la 
contaminación. 

Se ha documentado asimismo el diseño de pilares 
geotécnicos en minas subterráneas, subrayando la relevancia 
del control y supervisión constante para asegurar la 
seguridad y prevenir la contaminación ambiental en el sector 
minero (Castro-Caicedo et al., 2019). Esta modalidad de 
supervisión puede facilitar la detección de problemas antes 
de que se transformen en amenazas ambientales. 

Asimismo, en otro trabajo se aplicaron métodos analíticos 
en dispositivos ponibles para el análisis de fluidos 
corporales, demostrando la relevancia del monitoreo en 
tiempo real, también aplicable a la prevención de la 
contaminación en la química industrial (Nien & Li, 2023). 
La capacidad para llevar a cabo análisis en tiempo real 
posibilita una pronta reacción ante la identificación de 
sustancias toxicas. 

Finalmente, se ha implementado la detección de metales 
en agua a través de dispositivos móviles inteligentes, 
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subrayando la capacidad de los dispositivos portátiles para el 
seguimiento en tiempo real de contaminantes, promoviendo 
así la prevención de la contaminación en cuerpos de agua 
(Hernández Cruz & Santacruz Ortega, 2023). La 
instauración de tecnologías de monitoreo ambiental 
accesibles puede simplificar la detección de problemas de 
contaminación y promover la toma de decisiones 
fundamentadas. 

2.12. Química inherentemente benigna para la prevención 
de accidentes 

El diseño de la química se debería orientar hacia la 
minimización del riesgo de accidentes, empleando 
sustancias y procesos intrínsecamente seguros. Los 
procedimientos y materiales escogidos deben reducir la 
probabilidad de incidentes como emisiones, explosiones e 
incendios, y restringir los daños en caso de que se 
produzcan. 

En una investigación se discutió la integración de la 
educación sobre seguridad química y QV en los laboratorios 
de enseñanza. Se enfatizó la importancia de diseñar 
experimentos que minimicen el uso y la generación de 
sustancias peligrosas, promoviendo una cultura de seguridad 
en el laboratorio (Goode et al., 2021). La implementación de 
los principios de la QV en el ámbito educativo puede 
contribuir a la capacitación de los estudiantes para operar de 
manera más segura en entornos químicos. 

Otro caso ilustrativo fue un estudio que se centró en la 
integración de la QV y de la seguridad en la cultura del 
laboratorio. Se resaltó la manera en que la implementación 
de principios de la QV contribuyó a la identificación y 
evaluación de riesgos vinculados a las reacciones químicas, 
fomentando la eliminación o sustitución de sustancias 
peligrosas (O’Neil et al., 2021). La investigación sugiere que 
la educación en QV puede contribuir a la prevención de 
accidentes en el entorno de laboratorio. 

Adicionalmente, en otra investigación se examinó el 
estado presente y los retos futuros de la QV, subrayando la 
manera en que la concepción de productos y procesos 
químicos puede salvaguardar la salud humana y el medio 
ambiente (P. T. Anastas & Kirchhoff, 2002). Este enfoque 
resalta la relevancia de desarrollar métodos y materiales que 
posean una seguridad intrínseca, lo cual tiene el potencial de 
disminuir la probabilidad de que se presenten accidentes y 
así minimizar el impacto ambiental. 

En una investigación adicional, se evaluaron indicadores 
de sostenibilidad para la fabricación de biodiésel, 
subrayando la relevancia de reducir la producción de 
sustancias peligrosas y prevenir amenazas a la salud y al 
medio ambiente (Martinez-Guerra & Gude, 2017). La 
adopción de prácticas sostenibles en la generación de 
biocombustibles tiene el potencial de contribuir a la 
seguridad y a la disminución de incidentes. 

Adicionalmente, se llevaron a cabo investigaciones sobre 
recubrimientos de poliéster y epóxido en entornos de alta 
agresividad, evidenciando que dichos recubrimientos tienen 
la capacidad de resguardar superficies y reducir la 
exposición a compuestos químicos peligrosos en entornos 
industriales (Stojanović et al., 2018). La investigación 
sugiere que el diseño de materiales seguros puede contribuir 
a la prevención de incidentes laborales y salvaguardar la 
salud de los empleados. 

Finalmente, en otra investigación se implementó un 
cribado de alta capacidad para identificar sustitutos 
funcionales de productos químicos, utilizando modelos de 
clasificación basados en la estructura química. Lo anterior 
permite evaluar grandes bibliotecas de compuestos y 
predecir su funcionalidad en aplicaciones industriales y de 
consumo, facilitando la selección de alternativas con menor 
toxicidad y menor riesgo de incidentes en el sector químico 
(Phillips et al., 2017). La investigación propone que la 
implementación de modelos de clasificación fundamentados 
en la estructura puede simplificar la detección de productos 
químicos más seguros y menos susceptibles a provocar 
accidentes. 

Estos 12 principios de la QV establecen un marco de 
referencia para la reducción del impacto ambiental y la 
mejora de la seguridad en los procesos químicos. 
Adicionalmente, enfatizan la relevancia de adoptar una 
perspectiva preventiva en lugar de reactiva. Estos principios, 
al fomentar la eficiencia energética, la utilización de 
materias primas renovables y la minimización de desechos y 
sustancias peligrosas, aportan beneficios ambientales y 
proporcionan ventajas económicas y operativas a largo 
plazo. La aplicación de estos principios en el sector 
industrial y la investigación química resulta imprescindible 
para progresar hacia una EC y sostenible, capaz de abordar 
los retos ambientales presentes y futuros. De esta manera, la 
QV se consolida como un enfoque integral y necesario para 
el desarrollo de tecnologías más seguras y sostenibles 
capaces de cumplir con las demandas de la sociedad sin 
poner en riesgo la salud del planeta. 

La Tabla 1 resume los 12 principios de la QV, subrayando 
la implementación de estos principios en diversas disciplinas 
con el objetivo de fomentar la sostenibilidad y reducir al 
mínimo el impacto ambiental. Cada principio proporciona 
un enfoque práctico para la minimización de residuos y la 
optimización del uso de recursos, y fomenta innovaciones en 
la generación de productos químicos más seguros, la 
generación de energías renovables y la producción de 
materiales biodegradables. Estos ejemplos ilustran cómo la 
QV se ha convertido en un pilar para el desarrollo de 
tecnologías más sostenibles, enfatizando su importancia en 
la transición hacia una economía global más responsable y 
ambientalmente consciente. 

 
Tabla 1. Cuadro comparativo de las características y ejemplos de los 12 principios de la química verde. 

 
Principio Características Ejemplos 
1. Prevención de 
generación de residuos 

Evitar la generación de residuos desde el 
inicio en lugar de gestionarlos después de 
creados. 

Síntesis de productos farmacéuticos con procesos que 
minimizan la generación de residuos, como en la 
síntesis de nanopartículas de plata usando extractos de 
plantas. 
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2. Economía atómica Maximizar la incorporación de todos los 
materiales en el producto final. 

Síntesis de 3-hidroxi oxindol con una economía 
atómica del 85.86%, reduciendo la generación de 
residuos. 

   
3. Síntesis química 
menos peligrosa 

Utilizar sustancias menos peligrosas y 
minimizar la toxicidad e impacto ambiental en 
los procesos. 

Uso de exudados naturales en lugar de disolventes 
orgánicos peligrosos para la síntesis de benzopirano. 

   
4. Diseñar productos 
químicos seguros 

Minimizar la toxicidad de los productos 
manteniendo su eficacia. 

Diseño de bioplaguicidas como alternativas más 
seguras a plaguicidas sintéticos en agricultura. 

   
5. Disolventes y 
auxiliares más seguros 

Utilizar disolventes seguros y, si es posible, 
evitar su uso. 

Uso de cachaça como disolvente en síntesis orgánica en 
lugar de disolventes tóxicos como diclorometano. 

   
6. Eficiencia energética Diseñar procesos para operar a temperatura y 

presión ambiente, minimizando el uso de 
energía. 

Optimización de la síntesis de productos químicos para 
reducir el consumo energético, como el uso de 
radiación de microondas en la síntesis farmacéutica. 

   
7. Utilizar materias 
primas renovables 

Preferir el uso de materias primas renovables 
en lugar de no renovables. 

Producción de biocombustibles a partir de microalgas, 
que son renovables y no compiten con cultivos 
alimentarios. 

   
8. Evitar derivados 
químicos 

Minimizar el uso de derivados y grupos 
protectores que generan residuos adicionales. 

Síntesis hidrotermal de puntos cuánticos de carbono, 
que reduce el uso de derivados y residuos. 

   
9. Utilizar catalizadores Preferir catalizadores sobre reactivos 

estequiométricos para mejorar la eficiencia y 
reducir la generación de residuos. 

Uso de catalizadores en la producción de biodiésel para 
aumentar la eficiencia y reducir la generación de 
residuos. 

   
10. Diseñar a favor de 
la degradación 

Diseñar productos que se degraden en 
sustancias no tóxicas después de su uso. 

Uso de bioplaguicidas biodegradables que se 
descomponen sin dejar residuos tóxicos en el ambiente. 

   
11. Monitorear procesos 
en tiempo real 

Desarrollar métodos para monitorear y 
controlar los procesos en tiempo real, 
previniendo la formación de contaminantes. 

Implementación de sistemas de monitoreo continuo en 
procesos industriales para detectar y corregir errores 
que podrían aumentar la contaminación. 

   
12. Química 
inherentemente segura 

Diseñar procesos y productos que minimicen 
el riesgo de accidentes como explosiones o 
emisiones peligrosas. 

Implementación de principios de química verde en la 
educación para minimizar riesgos en los laboratorios de 
enseñanza. 

 
 

 
3. Aplicaciones de la química verde  

La producción sostenible, alineada con los principios de 
la QV, busca equilibrar la demanda actual con la capacidad 
de las futuras generaciones para satisfacer sus necesidades, 
minimizando el impacto ambiental a través de la utilización 
de recursos renovables como las plantas (Jadoun et al., 2021; 
Pájaro Castro & Olivero Verbel, 2011). El auge de la QV se 
atribuye a la creciente comprensión de la toxicidad de las 
sustancias químicas y a la habilidad para sintetizar 
compuestos menos perjudiciales y más eficaces (Estévez, 
2005). Entre sus avances recientes destacan los disolventes 
eutécticos, biodegradables y no tóxicos, empleados en el 
sector alimentario para el análisis de alimentos y la 
recuperación de fitoquímicos (Cannavacciuolo et al., 2022). 
Estos principios han revolucionado sectores tales como la 
producción de productos químicos, biocombustibles y la 
creación de materiales biodegradables, fomentando una 
industria de mayor sostenibilidad. 

A continuación, se examinan ejemplos de su 
implementación en campos como la síntesis de productos 

químicos, biocombustibles, diseño farmacéutico y la 
utilización de disolventes verdes. 

3.1. Síntesis verde de productos químicos 

La QV ha promovido metodologías innovadoras como la 
biosíntesis de nanopartículas, minimizando la utilización de 
reactivos peligrosos y contaminantes. Estudios recientes han 
evidenciado que las nanopartículas de plata pueden ser 
sintetizadas a través de extractos vegetales, lo cual reduce el 
uso de sustancias tóxicas y optimiza la utilización de 
recursos renovables (Alarcón et al., 2021; Sifontes, 2015). 
Este enfoque, alineado con los principios de sostenibilidad, 
reduce la producción de desechos peligrosos mediante la 
utilización de materiales biológicos en lugar de químicos 
sintéticos (Torres-Gómez et al., 2020). Por ejemplo, la 
producción de nanopartículas de plata, con aplicaciones en 
los campos de la biomedicina y la bioingeniería, 
particularmente en el tratamiento oncológico al disminuir la 
viabilidad de las células cancerígenas a través del estrés 
oxidativo. Se utilizan plantas, algas, bacterias, levaduras y 
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hongos para obtener nanopartículas metálicas a través de sus 
proteínas y metabolitos. Este método minimiza los desechos 
resultantes de la síntesis convencional y minimiza los costos 
asociados al producto final (Ratan et al., 2020). 

Otro ámbito donde se ha implementado la QV es en la 
industria farmacéutica. La aplicación de estos principios en 
el desarrollo de fármacos ha propiciado la adopción de 
estrategias que minimizan la generación de residuos y que 
favorecen el uso de reactivos de menor toxicidad. Por 
ejemplo, se han implementado técnicas de síntesis que 
emplean radiación de microondas, lo cual posibilita una 
disminución notable en el consumo energético y la 
producción de subproductos (Bello & Bahena Culhuac, 
2024; Martínez Arellano et al., 2017). Adicionalmente, la 
aplicación de catalizadores enzimáticos en lugar de 
catalizadores inorgánicos en la producción de compuestos 
farmacéuticos ha demostrado ser una opción más limpia y 
eficaz (Carrillo et al., 2022). 

La industria química también ha comenzado a explorar el 
uso de disolventes de mayor seguridad y sostenibilidad. Un 
caso ilustrativo es el empleo de cachaça como disolvente en 
la síntesis orgánica, que, además de ser menos tóxica que los 
disolventes convencionales, también se caracteriza por ser 
un recurso renovable (Cunha & Silveira Matosa, 2017). 
Estas innovaciones potencian la seguridad en el laboratorio y 
favorecen la disminución de la huella ambiental derivada de 
los procesos químicos. 

Finalmente, la implementación de métricas de evaluación 
del “grado de verdor” de los procesos químicos ha permitido 
a las empresas identificar áreas de mejora en sus prácticas 
industriales. Estas métricas contribuyen a la clasificación y 
optimización de procesos basándose en su sostenibilidad, 
fomentando de este modo una cultura de responsabilidad 
ambiental en el sector industrial (Garzón García et al., 2018; 
Sierra et al., 2015). La adopción de estos principios de la QV 
tiene un impacto positivo en el medio ambiente y puede 
derivar en ahorros económicos y una aceptación social más 
favorable de las operaciones industriales. 

Las investigaciones anteriores son un ejemplo de que la 
QV está transformando la forma en que se llevan a cabo los 
procesos industriales, fomentando la seguridad y la 
sostenibilidad. Mediante la adopción de técnicas más 
sostenibles y la utilización de reactivos menos peligrosos, la 
industria química tiene la capacidad de mitigar su impacto 
ambiental y contribuir a un futuro de mayor sostenibilidad. 

3.2. Biocombustibles y energía renovable 

En las décadas recientes, el interés ha sido en la 
producción de biocombustibles a partir de materias primas 
renovables, debido a la necesidad de disminuir la 
dependencia de los combustibles fósiles y mitigar el cambio 
climático. En este contexto, la QV ha contribuido a la 
sostenibilidad de los procesos de producción de 
biocombustibles y a la disminución de la huella de carbono 
relacionada con la generación de energía. 

Un ejemplo representativo de producción de 
biocombustibles es el bioetanol, que tradicionalmente se ha 
producido a partir de cultivos como el maíz y la caña de 
azúcar. No obstante, la investigación ha comenzado a 
enfocarse en la utilización de microalgas como sustituto de 
materia prima para la generación de bioetanol. Las 
microalgas son altamente eficientes en la conversión de luz 

solar y CO2 en biomasa, lo que las convierte en una fuente 
prometedora de biocombustibles sostenibles (Khan et al., 
2018; J. C. Liao et al., 2016). La producción de bioetanol a 
partir de microalgas no compite con la producción de 
alimentos y optimiza el balance de carbono al emplear CO2 
como materia prima (Khan et al., 2018; J. C. Liao et al., 
2016). 

La generación de biodiésel a partir de aceites vegetales y 
grasas residuales ha sido optimizada a través de la 
implementación de los principios de la QV. Por ejemplo, la 
implementación de catalizadores homogéneos y 
heterogéneos en la transesterificación de aceites para la 
producción de biodiésel ha sido optimizada para reducir la 
producción de desechos y la utilización de disolventes 
tóxicos. Se demostró que el uso de procesos catalíticos más 
eficientes puede aumentar los rendimientos de biodiésel y 
reducir el consumo de energía durante la producción 
(Kohse‐Höinghaus et al., 2010). 

La QV también ha fomentado la innovación en los 
procesos de producción de biocombustibles. Un enfoque 
innovador es la ingeniería microbiana, que permite a los 
microorganismos convertir materias primas renovables en 
biocombustibles avanzados. Estos biocombustibles, que 
incluyen bioetanol y biodiésel, pueden ser diseñados para 
tener propiedades similares a los combustibles fósiles, lo que 
facilita su integración en la infraestructura de transporte 
existente (Peralta-Yahya et al., 2012). La optimización de las 
rutas metabólicas de microorganismos mediante la 
modificación genética ha evidenciado resultados 
prometedores en la generación de biocombustibles a partir 
de lignocelulosa y otros subporductos y residuos 
agroalimentarios (J. C. Liao et al., 2016; Peralta-Yahya 
et al., 2012). 

El uso de procesos hidrotermales para convertir grasas 
residuales en biocombustibles líquidos también ha sido un 
avance en la sostenibilidad de la producción de 
biocombustibles. Este método utiliza agua en condiciones 
supercríticas para descomponer los residuos en 
biocombustibles, lo que minimiza la necesidad de reactivos 
adicionales y reduce la generación de subproductos nocivos 
(Fedie et al., 2022). Esta metodología incrementa la 
eficiencia del proceso, al tiempo que favorece la eficiencia 
operativa mediante la reutilización de residuos que, de otra 
manera, serían descartados. 

Estas investigaciones evidencian que la generación de 
biocombustibles a partir de materias primas renovables ha 
experimentado una mejora gracias a los principios de la QV. 
Mediante la optimización de procedimientos, la ingeniería 
basada en microorganismos y la implementación de 
tecnologías emergentes, se ha conseguido disminuir la huella 
de carbono en la generación de energía y potenciar la 
sostenibilidad de dichos procesos. 

3.3. Diseño de fármacos y productos farmacéuticos 

La implementación de la QV en el diseño y síntesis de 
productos farmacéuticos ha promovido métodos más 
sostenibles y menos tóxicos para mejorar la seguridad y la 
eficiencia en la producción de medicamentos, reduciendo el 
impacto ambiental asociado con su fabricación. 

Un ejemplo es el uso de sistemas eutécticos profundos en 
la síntesis de ingredientes farmacéuticos activos. Estos 
disolventes, que son menos tóxicos y más sostenibles que los 
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disolventes orgánicos convencionales, han sido utilizados en 
reacciones de formación de enlaces C-O catalizadas por 
cobre, lo que demuestra su potencial para reemplazar 
métodos más contaminantes (Domingues et al., 2024; 
Quivelli et al., 2022). Este tipo de innovación permite 
mejorar la seguridad del proceso y también reduce la 
generación de residuos peligrosos. 

Otro ejemplo es la síntesis de quinazolinonas utilizando 
un catalizador sostenible basado en Cu(II) en un disolvente 
derivado de biomasa, 2-metiltetrahidrofurano (2-MTHF). 
Este método ha permitido la producción de diproqualona, un 
fármaco con propiedades sedantes y antiinflamatorias, de 
manera más eficiente y con menor toxicidad (A. V. Dubey & 
Kumar, 2018). Este enfoque permitió optimizar el 
rendimiento del proceso, minimizando el uso de reactivos 
peligrosos. 

La biocatálisis representa otra estrategia que ha adquirido 
relevancia en el ámbito de la síntesis farmacéutica. La 
implementación del uso de enzimas como catalizadores de 
reacciones químicas proporciona una opción más 
sustentable, dado que dichas reacciones suelen ocurrir en 
condiciones suaves y generan menos subproductos (Kim 
et al., 2024). Por ejemplo, se ha reportado que la biocatálisis 
puede emplearse en la síntesis de compuestos farmacéuticos 
de alta complejidad, lo que reduce la necesidad de múltiples 
pasos sintéticos y, por ende, disminuye el consumo de 
energía y recursos (Menges, 2018). 

Además, la QV ha impulsado el desarrollo de 
nanopartículas y sistemas de liberación controlada de 
fármacos que se caracterizan por su mayor eficiencia y 
reducción de toxicidad. Por ejemplo, el uso de 
nanopartículas cargadas con medicamentos, diseñadas 
mediante métodos de la QV, ha mostrado una mejora en la 
bioactividad y una reducción en los efectos secundarios de 
los fármacos (Patra et al., 2018), optimizando así la eficacia 
y la seguridad terapéutica. 

La reducción de disolventes tóxicos y de residuos 
peligrosos también contribuye a una producción más limpia 
y sostenible (Leahy et al., 2013). Adicionalmente, la 
optimización de los procesos de síntesis disminuye los 
costos operativos y acelera el desarrollo de nuevos fármacos, 
lo que favorece su accesibilidad en el mercado (Veleva & W. 
Cue Jr, 2017). La adopción de estas técnicas de producción 
más sostenibles y menos nocivas mejora la eficiencia y la 
seguridad en la generación de fármacos, sentando las bases 
para un futuro más sostenible en el sector farmacéutico. 

3.4. Uso de disolventes verdes 

Los disolventes son comúnmente utilizados en el ámbito 
científico para disolver otro tipo de moléculas, las cuales 
necesitaran de un disolvente compatible (Mabesoone et al., 
2020). En ocasiones las mezclas entre el soluto y el 
disolvente, para la recuperación de este último, requieren ser 
separadas lo cual es un proceso común en diferentes 
industrias, entre estas la industria química, alimenticia y 
farmacéutica. En algunas ocasiones suele ser complicado y 
representa un foco de contaminación (Ren et al., 2021). 

Se suele considerar que los disolventes verdes sean 
accesibles, su costo sea reducido, su reciclaje sea factible, su 
síntesis no requiera un gasto excesivo de recursos y energía, 
posean baja toxicidad, sean biodegradables, su rendimiento 
sea similar a los disolventes ya utilizados, ostenten una 

estabilidad óptima, baja inflamabilidad, sean seguros de 
transportar y sean fabricados a partir de materiales 
renovables (Armenta et al., 2022). 

Comparando los disolventes verdes con los tradicionales, 
los beneficios son claros. En términos de impacto ambiental, 
los disolventes verdes tienden a ser menos tóxicos y más 
biodegradables (Ali et al., 2020). Desde el punto de vista 
industrial, estos disolventes ofrecen ventajas en términos de 
eficiencia. Su capacidad para disolver una amplia gama de 
compuestos y su estabilidad térmica los hacen ideales para 
diversas aplicaciones, desde la síntesis química hasta la 
extracción y separación de productos (Umar et al., 2019). 
Además, la implementación de los disolventes verdes puede 
resultar en procesos más rápidos y menos costosos, lo que es 
particularmente valioso en la industria donde el tiempo y el 
costo son factores críticos (Banger et al., 2023). 

Por ejemplo, la implementación de disolventes eutécticos 
y otros disolventes ecológicos ha generado una revolución 
en múltiples sectores industriales, desde la farmacéutica 
hasta la química de materiales, proporcionando opciones 
más sostenibles y menos tóxicas a los disolventes 
convencionales. Estos disolventes emergentes, tales como 
los disolventes profundos eutécticos (SEP) y los disolventes 
naturales eutécticos (SNE), han sido desarrollados para 
abordar las preocupaciones ambientales y de salud asociadas 
al uso de disolventes convencionales. Los disolventes 
eutécticos profundos son mezclas de dos o más componentes 
que presentan un punto de fusión más bajo que cualquiera de 
sus componentes individuales. Esto les permite ser líquidos 
a temperatura ambiente y, a menudo, son biodegradables y 
no tóxicos (Guajardo et al., 2016; Paiva et al., 2014). En ese 
sentido, los SEP han sido utilizados en la síntesis de 
heterociclos de manera eficiente y sostenible, reemplazando 
disolventes peligrosos como el diclorometano y el 
N,N-dimetilformamida (Banger et al., 2023). Además, los 
SEP son más económicos y fáciles de sintetizar en 
comparación con los líquidos iónicos, lo que los convierte en 
una opción atractiva para la industria (Guajardo et al., 2016). 
El uso de SEP en la síntesis de productos químicos, también 
ha demostrado reducir la cantidad de residuos generados en 
comparación con métodos tradicionales (Umar et al., 2019). 

Una de las aplicaciones más representativas de los SEP se 
encuentra en la extracción de compuestos bioactivos de 
productos naturales. Se ha demostrado que los SNE son 
efectivos en la extracción de compuestos de hierbas chinas, 
mostrando buena biocompatibilidad y biodegradabilidad (M. 
Li et al., 2023). Esto permite mejorar la eficiencia de la 
extracción y, simultáneamente, disminuye el impacto 
ambiental al minimizar el uso de disolventes orgánicos 
convencionales. 

Por lo tanto, la incorporación de disolventes eutécticos y 
otros disolventes ecológicos está revolucionando diversas 
industrias al proporcionar opciones más seguras y 
sostenibles. Estos disolventes contribuyen a la reducción del 
impacto ambiental, optimizando la eficacia de los procesos 
industriales, lo que los establece como una alternativa 
factible en la búsqueda de prácticas más sostenibles. 

3.5. Materiales biodegradables y sostenibles 

La QV está desempeñando una función estratégica en la 
producción de plásticos biodegradables y de materiales de 
embalaje sostenibles, contribuyendo de este modo a la 
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reducción de residuos plásticos y a la promoción de la 
sostenibilidad ambiental. Este enfoque se orienta hacia la 
creación de materiales que, además de su funcionalidad, 
también puedan descomponerse de manera segura en el 
medio ambiente, reduciendo de esta manera el impacto 
negativo de los plásticos convencionales derivados del 
petróleo. 

Uno de los ejemplos más destacados de plásticos 
biodegradables es el poliéster poli-hidroxibutirato (PHB), 
que se produce a partir de microorganismos como Ralstonia 
eutropha. Este bioplástico se descompone en condiciones 
ambientales, convirtiéndose en agua y dióxido de carbono, 
lo que lo convierte en una alternativa viable a los plásticos 
tradicionales. La producción de PHB en plantas, en lugar de 
en condiciones industriales, puede reducir los costos y el 
impacto ambiental asociado con la producción de plásticos 
convencionales (Mozes-Koch et al., 2017). 

Además, los plásticos biodegradables, como el ácido 
poliláctico (PLA) y el polibutileno succinato (PBS), se están 
utilizando cada vez más en aplicaciones de embalaje. Estos 
materiales son derivados de fuentes renovables, como el 
almidón y la celulosa, lo que les permite ser biodegradables 
y compostables (Ribba et al., 2022). La producción de estos 
plásticos permite reducir la dependencia de los combustibles 
fósiles, disminuyendo la cantidad de residuos plásticos que 
terminan en vertederos y océanos, donde pueden tardar 
cientos de años en descomponerse (Geyer et al., 2017). 

El impacto de estos desarrollos en la reducción de 
residuos plásticos es cada vez más relevante. De acuerdo con 
un estudio, la producción global de plásticos biodegradables 
alcanzó 1.23 millones de toneladas en 2020, y se espera que 
el mercado crezca un 50% para 2025 (Yao et al., 2023). Este 
aumento en la producción de plásticos biodegradables puede 
contribuir a una disminución notable en la acumulación de 
plásticos no biodegradables en el medio ambiente. Además, 
el uso de plásticos biodegradables en aplicaciones de un solo 
uso, como envases y bolsas, puede ayudar a contrarrestar la 
crisis de contaminación plástica (Yu & Flury, 2024). 

La QV también ha permitido el desarrollo de plásticos 
que se descomponen en condiciones específicas, como en 
instalaciones de compostaje industrial, donde se pueden 
convertir en biomasa y nutrientes para el suelo (Malafeev 
et al., 2023). Esto permite cerrar el ciclo de vida de los 
plásticos y también promueve prácticas agrícolas sostenibles 
al enriquecer el suelo con materia orgánica. 

En términos de sostenibilidad ambiental, el uso de 
plásticos biodegradables y materiales de embalaje 
sostenibles reduce la huella de carbono asociada con la 
producción y eliminación de plásticos convencionales. Estos 
materiales, al ser derivados de fuentes renovables y ser 
biodegradables, contribuyen a una EC, donde los recursos se 
utilizan de manera más eficiente y se minimizan los residuos 
(Yu & Flury, 2024). Además, la reducción de la toxicidad de 
los materiales utilizados en la producción de plásticos 
biodegradables también mejora la seguridad para los 
trabajadores y el medio ambiente (Erythropel et al., 2018). 

De acuerdo con estos ejemplos, la QV está impulsando la 
innovación en la producción de plásticos biodegradables y 
materiales de embalaje sostenibles, lo cual tiene un efecto 
positivo en la minimización de desechos plásticos y en la 
promoción de la sostenibilidad medioambiental. Con el 
incremento en la demanda de soluciones más sostenibles, es 
plausible que la adopción de estos materiales se intensifique, 

contribuyendo así a reducir la crisis de contaminación por 
plásticos. 

3.6. Agentes químicos para la agricultura 

El desarrollo de biopesticidas y fertilizantes verdes 
también ha mejorado las prácticas agrícolas al ofrecer 
alternativas más seguras y sostenibles en comparación con 
los productos químicos agrícolas tradicionales. Estos 
productos contribuyen a la salud del suelo y las plantas, 
además de proporcionar beneficios ambientales y para la 
salud humana (Sulochana, 2024). 

Los biopesticidas, que son derivados de organismos vivos 
o de sus productos, han demostrado ser efectivos en el 
control de plagas y enfermedades agrícolas. Por ejemplo, el 
uso de microorganismos como Bacillus thuringiensis ha sido 
ampliamente adoptado como un biopesticida eficaz, 
proporcionando una opción menos tóxica que los 
insecticidas químicos convencionales. Estos biopesticidas 
son menos perjudiciales para los seres humanos y la fauna 
no objetivo y contribuyen a reducir la resistencia de las 
plagas a los pesticidas, un problema frecuentemente 
vinculado con el uso excesivo de productos químicos 
sintéticos (Ortiz & Sansinenea, 2022). 

En cuanto a los fertilizantes verdes, su uso ha 
evidenciado una mejora en la calidad del suelo y la salud de 
las plantas. La incorporación de cultivos de abono verde, 
como la alfalfa o el trébol, en la rotación de cultivos ayuda a 
aumentar la materia orgánica del suelo, a mejorar su 
estructura y a aumentar la disponibilidad de los nutrientes 
(Kumar et al., 2024; D. Singh et al., 2023). Además de 
proporcionar nitrógeno al suelo, estos cultivos fomentan la 
actividad microbiana beneficiosa, la cual es necesaria para 
preservar la fertilidad del suelo. Se ha observado que la 
aplicación de abono verde puede reducir la necesidad de 
fertilizantes nitrogenados sintéticos, esto a su vez disminuye 
el riesgo de contaminación del agua por escorrentía de 
nitratos (Pu et al., 2023; Qaswar et al., 2019). 

El uso de biopesticidas y fertilizantes verdes aportan 
múltiples beneficios ambientales. Al reducir la dependencia 
de productos químicos sintéticos, se minimiza la 
contaminación del suelo y del agua, contribuyendo a la salud 
de los ecosistemas circundantes (Rabalao et al., 2022). 
Además, el uso de prácticas agrícolas sostenibles, como la 
rotación de cultivos y la conservación del suelo, mejora la 
biodiversidad y la resiliencia de los ecosistemas agrícolas. 
La implementación de prácticas de no laboreo y la 
conservación de residuos de cultivos han evidenciado un 
incremento en la diversidad de la comunidad microbiana del 
suelo, lo que es importante para la salud del ecosistema (Luo 
et al., 2020). 

Desde una perspectiva de salud pública, el uso de 
biopesticidas y fertilizantes verdes reduce la exposición de 
los agricultores y de las comunidades cercanas a productos 
químicos tóxicos. Esto es importante en regiones donde los 
agricultores dependen de la agricultura para su sustento y 
pueden estar expuestos a altos niveles de pesticidas 
sintéticos (Ahmad & Tariq, 2021). Además, la producción de 
alimentos cultivados con métodos más sostenibles puede 
mejorar la inocuidad alimentaria al reducir la contaminación 
con productos agrícolas (F. Li et al., 2021). 

Las investigaciones anteriores muestran que el desarrollo 
y la implementación de biopesticidas y de fertilizantes 

 



                                          F. Piña-Aguilar et al. / Publicación Semestral Pädi Vol. 13 No. 25 (2025) 37–61                                                               48 
 

verdes ha transformado las prácticas agrícolas al ofrecer 
alternativas más seguras y sostenibles. 

3.7. Industria Alimentaria 

La QV también ha transformado los procesos de 
extracción de compuestos bioactivos y del análisis de 
alimentos, proporcionando métodos más sostenibles y 
menos tóxicos para obtener compuestos bioactivos y 
aditivos alimentarios. Este enfoque tiene como objetivo 
optimizar la eficiencia de los procesos y mitigar el impacto 
ambiental vinculado a la producción alimentaria. 

La aplicación de métodos como la extracción asistida por 
ultrasonido y la extracción asistida por microondas 
constituye un caso ilustrativo de la obtención de compuestos 
bioactivos, tales como compuestos fenólicos y antioxidantes, 
que se obtienen de manera más eficaz a partir de 
subproductos agroindustriales, como el orujo de frutas. Por 
ejemplo, un estudio sobre la extracción de compuestos 
bioactivos de los orujos de arándano y frambuesa mostró 
que el uso de disolventes hidroalcohólicos mejora la 
recuperación de antocianinas y compuestos fenólicos en 
comparación con disolventes puros. Adicionalmente, el 
empleo del agua como disolvente en estos procesos puede 
disminuir la dependencia de disolventes orgánicos, haciendo 
que el proceso sea más ecológico (Santos et al., 2021). 

La aplicación de sistemas de extracción de dos fases 
acuosas también ha sido explorada para la determinación 
colorimétrica de colorantes alimentarios sintéticos. Esto ha 
permitido la extracción rápida y eficiente de colorantes, 
alineándose con los principios de la química analítica verde 
al minimizar el uso de disolventes tóxicos y peligrosos. La 
tendencia hacia métodos de preparación de muestras más 
sostenibles es evidente, ya que se busca hacer que las 
técnicas de extracción sean más adecuadas para el concepto 
de química analítica verde (Smirnova & Apyari, 2023). 

En cuanto a la producción de aditivos alimentarios y 
colorantes naturales, la QV ha facilitado el desarrollo de 
métodos de extracción que utilizan disolventes ecológicos, 
como los SEP y el agua. Por ejemplo, se ha demostrado que 
los SEP son efectivos para extraer compuestos lipofílicos de 
materiales biológicos, lo que abre nuevas oportunidades para 
la obtención de colorantes naturales y aditivos alimentarios 
(Boateng, 2022). Estos métodos además de ser más seguros 
para la salud humana, también reducen la toxicidad de los 
productos finales. 

La extracción de carotenoides, que son colorantes 
naturales utilizados en la industria alimentaria, ha sido 
optimizada mediante el uso de aceite de girasol como 
disolvente alternativo en un proceso de extracción asistida 
por ultrasonido, haciendo el proceso más económico y 
alineado con los conceptos de extracción verde y 
bio-refinería (Y. Li et al., 2013). La comparación de este 
método con la extracción convencional utilizando hexano 
mostró que la extracción asistida por ultrasonido es más 
eficiente y menos perjudicial para el medio ambiente. 

Los beneficios ambientales y de salud al utilizar métodos 
de extracción y análisis más seguros son cada vez más 
evidentes. Al reducir la dependencia de disolventes tóxicos y 
peligrosos, se reduce la contaminación ambiental y se 
mejora la seguridad de los trabajadores en la industria 
alimentaria. Además, la producción de aditivos y colorantes 
naturales mediante métodos más sostenibles contribuye a la 

creación de productos alimentarios más seguros y saludables 
para los consumidores (P. Anastas & Eghbali, 2010; Bordiga 
et al., 2023). 

Las investigaciones citadas muestran que la aplicación de 
la QV en la extracción y análisis de alimentos ha propiciado 
avances en la producción de aditivos alimentarios y 
colorantes naturales, con métodos que facilitan la 
optimización de la eficiencia y de la sostenibilidad de los 
procesos, contribuyendo a la reducción del impacto 
ambiental y a la promoción de la salud pública. 

3.8. Reciclaje y reutilización de materiales 

La implementación de los principios de la QV en los 
procesos de reciclaje ha facilitado la creación de métodos 
más sostenibles y eficaces para la recuperación de 
materiales, que abarcan metales, plásticos y otros 
compuestos. 

Un ejemplo en el ámbito del reciclaje de metales es el 
tratamiento de baterías de iones de litio, que permite la 
recuperación de sus componentes sin alterar su estructura 
química, preservando así la energía y los materiales de valor 
(Hayagan et al., 2024; Piątek et al., 2021). Este proceso de 
reciclaje evita el uso de métodos tradicionales que requieren 
altas temperaturas y productos químicos agresivos, 
contribuyendo a reducir la huella de carbono y la generación 
de residuos (Lv et al., 2018; Pražanová et al., 2024). 

En relación con el reciclaje de plásticos, la QV ha 
facilitado el desarrollo de métodos de reciclaje químico que 
permiten la conversión de plásticos en sus monómeros 
originales. Un estudio sobre el reciclaje de polilactida ha 
propuesto una estrategia de “DE–RE polimerización”, que 
permite reciclar plásticos de polilactida de manera que se 
mantengan las propiedades del material original (Yang et al., 
2022), permitiendo mejorar la calidad del material reciclado, 
además de contribuir a la EC al promover la reutilización de 
plásticos sin degradación considerable de sus propiedades. 

Adicionalmente, la implementación de líquidos iónicos y 
disolventes ecológicos en el proceso de reciclaje de plásticos 
ha evidenciado su eficacia en la descomposición de plásticos 
complejos, como los policarbonatos, en sus componentes 
básicos (M. Liu et al., 2018). Este método reduce la 
necesidad de utilizar disolventes tóxicos y mejora la 
sostenibilidad del proceso de reciclaje. 

La QV también se ha aplicado en el reciclaje de 
materiales compuestos, como los utilizados en la industria 
de la construcción y la automoción. Se han desarrollado 
métodos que utilizan procesos biológicos y enzimáticos para 
descomponer compuestos complejos, permitiendo la 
recuperación de materiales valiosos sin el uso de productos 
químicos agresivos (Schyns & Shaver, 2021). Estos métodos 
son más seguros para el medio ambiente y pueden ser más 
económicos a largo plazo. 

Las ventajas de aplicar la QV en los procedimientos de 
reciclaje son múltiples. En primer lugar, la disminución de 
sustancias químicas nocivas y la minimización de desechos 
peligrosos favorecen la creación de un ambiente más limpio 
y seguro. Adicionalmente, la optimización de la eficiencia 
de los procesos de reciclaje puede derivar en una 
disminución de los costos operativos y en un incremento de 
la rentabilidad para las organizaciones implicadas en la 
administración de residuos (Vollmer et al., 2020). 
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Las investigaciones citadas muestran que la aplicación de 
los principios de la QV en los procesos de reciclaje 
transforma la manera en la que se gestionan los materiales, 
desde metales hasta plásticos y materiales compuestos. En 
particular, se han desarrollado estrategias para el reciclaje de 
polímeros como el polietileno (PE), polipropileno (PP), 
poliestireno (PS), poli(cloruro de vinilo) (PVC) y 
polietilentereftalato (PET), que son ampliamente utilizados 
en envases, construcción y automoción. Estas iniciativas 
fomentan la sostenibilidad ambiental, además de 
proporcionar oportunidades económicas, contribuyendo de 
esta manera a una economía circular y a una gestión 
responsable de los recursos. 

3.9. Tecnologías de remediación ambiental 

La implementación de la QV también ha facilitado el 
avance de tecnologías para la descontaminación de suelos y 
aguas, fomentando métodos más sostenibles y menos tóxicos 
para la remediación de contaminantes. A continuación, se 
expondrán ejemplos de biorremediación y técnicas 
sostenibles de tratamiento de aguas residuales que 
ejemplifican la implementación de estos principios. 

La biorremediación es un proceso que utiliza 
microorganismos para degradar o eliminar contaminantes 
del suelo y el agua. Se basa en la capacidad natural de 
ciertos organismos para metabolizar compuestos tóxicos, 
convirtiéndolos en sustancias menos dañinas. Un ejemplo es 
el uso de bacterias del género Pseudomonas para la 
degradación de hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAPs) en suelos contaminados. Se ha demostrado que la 
bioacumulación de HAPs disminuyó cuando se aplicaron 
estas bacterias en un sitio contaminado (T. X. Xia et al., 
2013). 

Además, el uso de plantas en la fitorremediación ha 
mostrado resultados prometedores. Las plantas pueden 
absorber contaminantes del suelo y del agua, lo que ayuda a 
limpiar el medio ambiente y permite mejorar la calidad del 
suelo. Por ejemplo, se ha demostrado que especies como 
Canavalia ensiformis son efectivas para absorber metales 
pesados y otros contaminantes del suelo (Nedjimi, 2021). 

En el ámbito del tratamiento de aguas residuales, la QV 
ha impulsado el desarrollo de tecnologías que utilizan 
procesos biológicos y químicos menos dañinos. Se ha 
reportado el uso de nanomateriales en la remediación de 
aguas residuales. Se han desarrollado fluidos magnéticos 
amigables con el medio ambiente que pueden ser utilizados 
para eliminar contaminantes de aguas residuales. Estos 
nanomateriales son efectivos para adsorber metales pesados 
y otros contaminantes, disminuyendo la generación de 
residuos peligrosos (Nadejde et al., 2015). 

Otro método sostenible es el tratamiento de aguas 
residuales mediante el uso de agentes oxidantes menos 
tóxicos, como el peróxido de hidrógeno, en lugar de 
productos químicos más agresivos. Esto ha demostrado ser 

efectivo para la eliminación de contaminantes orgánicos en 
aguas residuales, mejorando la calidad del agua tratada y 
reduciendo el impacto ambiental (Wagner et al., 2010). 
Además, los procesos avanzados de oxidación (AOPs), que 
generan radicales hidroxilo altamente reactivos, representan 
otra opción sostenible para la degradación de contaminantes. 
Entre ellos, el reactivo de Fenton, que combina peróxido de 
hidrógeno (H2O2) con sales de hierro, es ampliamente 
utilizado por su eficiencia en la producción de radicales 
hidroxilo en condiciones controladas. Asimismo, la 
combinación de ozono y peróxido de hidrógeno (O3/H2O2) 
ha demostrado ser eficaz para degradar compuestos difíciles 
de eliminar, ya que el H2O2 acelera la descomposición del 
ozono y promueve la formación de radicales hidroxilo (Ma, 
2024). 

Con respecto a las ventajas ambientales y sanitarias, la 
aplicación de la QV en la descontaminación de suelos y 
aguas también ha mostrado beneficios. Mediante la 
implementación de métodos biológicos y menos tóxicos, se 
disminuye la exposición a compuestos químicos peligrosos 
para los trabajadores y para las comunidades cercanas. 
Adicionalmente, estos procedimientos tienden a ser más 
sostenibles a largo plazo, dado que fomentan la restauración 
de los ecosistemas y de la biodiversidad (P. Anastas & 
Eghbali, 2010; Valmir et al., 2014). 

La biorremediación y los tratamientos sostenibles de 
aguas residuales también contribuyen a la EC. Se ha 
reportado que el uso de subproductos de la biorremediación 
puede ser integrado en procesos agrícolas, mejorando la 
salud del suelo y promoviendo prácticas agrícolas 
sostenibles (Ferreira et al., 2021). 

Las investigaciones citadas demuestran que la QV 
desempeña un papel central en el desarrollo de tecnologías 
para la descontaminación de suelos y aguas a través de 
técnicas como la biorremediación y el tratamiento sostenible 
de aguas residuales. Estas metodologías optimizan la 
eficacia de la descontaminación y disminuyen el impacto 
ambiental, fomentando la salud pública y avanzando hacia 
un futuro más sostenible en la gestión de contaminantes. 

A manera de resumen, la Tabla 2 ofrece un cuadro 
comparativo que resalta la integración de la QV en diversas 
áreas industriales y científicas, fomentando la sostenibilidad 
y disminuyendo el impacto ambiental. Desde la síntesis de 
compuestos químicos hasta la producción de 
biocombustibles y fármacos, los principios de la QV se 
aplican para reducir la toxicidad y la generación de residuos, 
así como para optimizar la utilización de los recursos. 
Adicionalmente, la incorporación de disolventes verdes y de 
materiales biodegradables evidencia una transición hacia 
procedimientos más ecológicos. En paralelo, las 
innovaciones en el reciclaje, en la remediación ambiental y 
en la agricultura evidencian el potencial de la QV para 
proporcionar soluciones prácticas y sostenibles en diversos 
sectores. 

 
Tabla 2. Comparación de aplicaciones de la química verde en diversos sectores industriales y científicos. 

 
Tema Descripción Ejemplos 
Síntesis verde de 
productos químicos 

Implementación de procesos industriales que 
adoptan principios de química verde, utilizando 
reactivos más seguros y métodos menos 
contaminantes para reducir el impacto ambiental. 

● Síntesis de nanopartículas de plata 
utilizando extractos de plantas. 

● Uso de microondas para reducir energía 
en la síntesis de medicamentos. 
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Biocombustibles y 
energía renovable 

Producción de biocombustibles a partir de 
materias primas renovables, con enfoque en la 
reducción de la huella de carbono en la 
producción de energía. 

● Producción de bioetanol a partir de 
microalgas. 

● Uso de catalizadores eficientes en la 
transesterificación para la producción de 
biodiésel. 

   
Diseño de fármacos y 
productos farmacéuticos 

Implementación de química verde en la síntesis de 
medicamentos para mejorar la sostenibilidad y 
reducir la toxicidad en la producción 
farmacéutica. 

● Síntesis de quinazolinonas usando 
catalizadores sostenibles. 

● Biocatálisis para la producción de 
compuestos farmacéuticos complejos. 

   
Uso de disolventes 
verdes 

Desarrollo y aplicación de disolventes eutécticos y 
otros solventes ecológicos, comparando sus 
ventajas sobre los solventes tradicionales en 
diversas industrias. 

● Uso de cachaça como disolvente en 
síntesis orgánica. 

● Implementación de disolventes eutécticos 
en la extracción de compuestos bioactivos 
de plantas. 

   
Materiales 
biodegradables y 
sostenibles 

Producción de plásticos biodegradables y 
materiales para empaques sostenibles, con 
impacto en la reducción de residuos plásticos. 

● Producción de poliéster 
poli-hidroxibutirato (PHB) a partir de 
microorganismos. 

● Uso de ácido poliláctico (PLA) en 
empaques biodegradables. 

   
Agentes químicos para 
agricultura 

Desarrollo de bioplaguicidas y fertilizantes verdes, 
con beneficios ambientales y para la salud en la 
agricultura mediante el uso de productos químicos 
más seguros. 

● Uso de bioplaguicidas a partir de 
extractos naturales para el control de 
plagas.  

● Desarrollo de fertilizantes verdes para 
reducir la dependencia de productos 
químicos sintéticos. 

   
Industria alimentaria Aplicación de química verde en la mejora de 

procesos de extracción y análisis de alimentos, así 
como en la producción de aditivos alimentarios y 
colorantes naturales. 

● Extracción de fitoquímicos usando 
disolventes eutécticos. 

● Producción de colorantes naturales 
mediante procesos verdes. 

   
Reciclaje y reutilización 
de materiales 

Procesos de reciclaje que utilizan principios de 
química verde, enfocándose en la reducción de 
residuos y la reutilización de materiales. 

● Reciclaje de metales usando procesos de 
baja energía. 

● Reutilización de plásticos mediante 
técnicas de reciclaje sostenibles. 

   
Tecnologías de 
remediación ambiental 

Aplicaciones de la química verde en la 
descontaminación de suelos y aguas, con ejemplos 
de biorremediación y tratamientos sostenibles de 
aguas residuales. 

● Uso de biorremediación para limpiar 
suelos contaminados. 

● Aplicación de agentes biodegradables en 
el tratamiento de aguas residuales. 

 

 
 
4. El rol de la inteligencia artificial en la promoción y 

optimización de la química verde 

4.1. Optimización de procesos químicos 

Los algoritmos de inteligencia artificial (IA) están 
revolucionando la optimización de reacciones químicas, 
mejorando la eficiencia y reduciendo el desperdicio en la 
industria química. Estas tecnologías permiten la 
identificación de condiciones de reacción más sostenibles, lo 
cual se alinea con los principios de la QV, que aspira a 
reducir el uso de sustancias tóxicas y la generación de 
residuos. Mediante diversas aplicaciones, la IA está 

mostrando su potencial para transformar prácticas químicas 
tradicionales en procesos más responsables y eficaces. 

Un ejemplo es el uso de software de retrosíntesis que 
emplea IA para explorar secuencias de reacciones 
alternativas. Este tipo de herramientas permite a los 
químicos navegar por bases de datos extensas de reacciones 
conocidas, tales como Reaxys, SciFinder, PubChem, 
ChemSpider y SPRESI, facilitando la identificación de rutas 
sintéticas más eficientes y que producen menos residuos 
(Davies & Hirst, 2024). La adopción de dichas tecnologías 
puede conducir a una reducción de los subproductos no 
deseados, contribuyendo de esta manera a la sostenibilidad 
en el campo químico (Gricourt et al., 2024). 
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Además, la IA ha sido empleada para optimizar las 
condiciones de reacción en la síntesis de compuestos 
químicos. Por ejemplo, se han desarrollado algoritmos que 
analizan grandes volúmenes de datos experimentales para 
predecir los resultados de reacciones bajo diferentes 
condiciones, lo que permite acelerar el proceso de 
descubrimiento y permite a los investigadores seleccionar 
condiciones que minimizan el uso de reactivos peligrosos y 
reducen la producción de desechos (Chiang et al., 2022). La 
capacidad de la IA para adquirir conocimientos de datos 
históricos y proponer recomendaciones basadas en patrones 
observados, constituye el fundamento para optimizar la 
sostenibilidad de los procesos (J. Guo et al., 2024). 

La integración de la IA en el campo de la química 
también se extiende a la optimización del uso de 
catalizadores. Investigaciones recientes han demostrado que 
la IA puede ayudar en el diseño racional de catalizadores 
abundantes en la Tierra, reduciendo la dependencia de 
metales preciosos y escasos. En particular, se ha centrado en 
el desarrollo de catalizadores basados en metales de 
transición, como hierro (Fe), cobalto (Co), níquel (Ni), 
manganeso (Mn) y cobre (Cu), así como en catalizadores sin 
metales, como los basados en carbono y nitruro de carbono 
(C3N4)  (J. Guo et al., 2024). Estos avances mejoran la 
eficiencia de las reacciones químicas y disminuyen el 
impacto ambiental asociado con la extracción y uso de 
metales raros y preciosos. 

La IA se está empleando para tratar cuestiones relativas a 
la gestión de residuos químicos. Los sistemas de gestión de 
residuos impulsados por IA tienen la capacidad de anticipar 
la generación de residuos y de optimizar la selección de 
emplazamientos para vertederos, contribuyendo así a una 
disminución general de los costos asociados con la 
disposición de residuos (Sikhakhane Nwokediegwu & 
Ugwuanyi, 2024). Este aspecto adquiere particular 
relevancia en el marco de la QV, en el que la reducción de 
los residuos constituye un objetivo prioritario. 

Estos estudios rebelan que los algoritmos de IA están 
desempeñando un papel central en la optimización de las 
reacciones químicas, facilitando la identificación de 
condiciones más sostenibles y contribuyendo a las 
iniciativas de la QV. Estas teconologías benefician a la 
industria química a la vez que promueven prácticas más 
responsables y respetuosas con el medio ambiente, mediante 
la mejora de la eficiencia y la reducción en la generación de 
los residuos. 

4.2. Diseño de nuevos materiales y productos verdes 

La aplicación de técnicas de aprendizaje automático 
(machine learning, ML) en el diseño de materiales 
biodegradables y productos químicos menos tóxicos está 
transformando la forma en que se desarrollan y optimizan 
estos compuestos. La IA permite predecir propiedades y 
comportamientos de nuevos materiales, a través de modelos 
computacionales avanzados, acelerando el descubrimiento 
de compuestos verdes que cumplen con los principios de la 
química sostenible. 

En una investigación se presentó un enfoque basado en 
ML para diseñar poliamidas biodegradables y resistentes 
mediante estructuras multibloque. El estudio demostró que 
la IA fue capaz de identificar los factores críticos que 
influyeron sobre la biodegradabilidad y la resistencia de los 

polímeros, permitiendo la creación de materiales 
biodegradables con propiedades mecánicas adecuadas para 
aplicaciones prácticas (Amamoto et al., 2023). 

En otro estudio, se utilizaron técnicas de ML para 
predecir la composición y las propiedades mecánicas de 
bioplásticos derivados de algas marinas (Ibarra-Pérez et al., 
2023). Esto facilitó una comprensión más profunda del 
comportamiento de estos nuevos materiales, promoviendo la 
identificación de formulaciones que presentan tanto eficacia 
como menor impacto en el medio ambiente. 

Adicionalmente, se ha explorado la biodegradabilidad de 
compuestos clorados utilizando un enfoque de relaciones 
cuantitativas estructura-biodegradabilidad (QSPR) (Erickson 
et al., 2024), permitiendo predecir la biodegradabilidad de 
nuevos compuestos en función de sus estructuras químicas, 
lo cual podría acelerar el desarrollo de productos químicos 
menos tóxicos y más respetuosos con el medio ambiente. La 
integración de técnicas de QSPR con modelos de ML 
establece un marco robusto para la investigación en 
biodegradabilidad, un aspecto de suma importancia para la 
QV. 

Por último, otra investigación se centró en la 
determinación de la cristalinidad relativa de polímeros 
biodegradables mediante el uso de modelos de ML (J. Wang 
et al., 2022), siendo relevante debido a que la cristalinidad 
puede tener un impacto en las características mecánicas y de 
degradación de los materiales. Al emplear múltiples 
topologías de ML, los investigadores tienen la capacidad de 
optimizar las condiciones de procesamiento y composición 
de los polímeros, lo que conduce a la creación de productos 
más eficaces y sostenibles. 

Estas investigaciones demostraron que la implementación 
de técnicas de ML en el diseño de materiales biodegradables 
y menos tóxicos está demostrando ser un enfoque innovador 
y efectivo. La IA está acelerando el descubrimiento de 
nuevos compuestos verdes, mediante la predicción de 
propiedades y la optimización de formulaciones, 
contribuyendo así a la creación de productos más sostenibles 
que cumplen con los estándares de la QV. 

4.3. Previsión y mitigación de impactos ambientales 

La IA ha sido primordial en la predicción del impacto 
ambiental de nuevos productos químicos y procesos, 
facilitando la toma de decisiones de mayor sostenibilidad y 
optimizando las evaluaciones del ciclo de vida (ECV) de 
productos químicos. A través de técnicas avanzadas de 
modelado y de análisis de datos, la IA posibilita a 
investigadores e industrias una evaluación más precisa de las 
repercusiones ambientales derivadas de sus actividades. 

La aplicación de modelos de ML para estimar el impacto 
ambiental de diversos compuestos químicos, es un enfoque 
prometedor de la IA. Por ejemplo, en un estudio se propuso 
un marco de sostenibilidad ambiental absoluta que cuantifica 
la presión química sobre los ecosistemas y evalúa la 
capacidad de estos para soportar dicha presión (Kosnik 
et al., 2022). Esta modalidad de análisis posibilita a los 
investigadores la identificación de compuestos que son 
menos perjudiciales para el medio ambiente, lo que 
simplifica la elección de alternativas más sostenibles. 

La IA también puede ser integrada en el proceso de 
evaluación del ciclo de vida, como se menciona en otro 
estudio, en el cual se discute la importancia de herramientas 
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cuantitativas para comparar la “veracidad” y el impacto 
ambiental de reacciones químicas (Reyes et al., 2023). Al 
combinar métricas de ECV con un enfoque de pensamiento 
sistémico, los investigadores pueden conectar las reacciones 
químicas con los ODS de la Organización de las Naciones 
Unidas (ONU), lo que permite una toma de decisiones de 
una forma más fundamentada y alineada con los principios 
de la QV. 

La implementación de algoritmos de optimización 
multiobjetivo también ha demostrado igualmente su eficacia 
en la evaluación de procesos químicos. En una 
investigación, se estableció el desarrollo de un marco de 
referencia para la evaluación del impacto ambiental total, 
basado en un índice ambiental potencial (Teh et al., 2019). 
Este marco permitió a los ingenieros de procesos identificar 
y minimizar los efectos adversos de las operaciones 
químicas, fomentando de esta manera prácticas más 
sostenibles. 

Por otro lado, la implementación de la IA en el diseño de 
productos químicos sostenibles también abarca la 
identificación de condiciones de reacción óptimas que 
reduzcan la toxicidad y el desperdicio. En un estudio se 
propuso que la IA puede facilitar la toma de decisiones en la 
producción de compuestos químicos, destacando la 
necesidad de enfrentar los desafíos de datos en la evaluación 
del impacto de la IA en la sostenibilidad (M. Liao et al., 
2022). Esto adquiere relevancia en la industria química, 
donde la optimización de procesos puede resultar en una 
disminución en la utilización de recursos y la generación de 
residuos. 

En conjunto, estas investigaciones muestran que la IA 
está transformando la evaluación del impacto ambiental que 
tendrían nuevos compuestos químicos y procesos, al facilitar 
una toma de decisiones que tomen en cuenta los principios 
de la sostenibilidad y al mejorar las evaluaciones del ciclo de 
vida. La IA ayuda a las empresas en el cumplimiento de las 
normativas medioambientales, al tiempo que fomenta 
prácticas más responsables y sostenibles en el sector 
químico. 

4.4. Desarrollo de catalizadores y reacciones más limpias 

La IA también está transformando el diseño y la 
optimización de catalizadores, mejorando la eficiencia de las 
reacciones químicas y reduciendo la formación de 
subproductos no deseados. Los investigadores pueden 
identificar patrones y relaciones en grandes conjuntos de 
datos, a través de la implementación de modelos de ML, 
facilitando el desarrollo de catalizadores más selectivos y 
efectivos. 

Un estudio sobre catálisis heterogénea identificó 
parámetros críticos, denominados “materiales genéticos”, 
que influyen en el rendimiento del catalizador, ya sea 
facilitando o dificultando su eficacia. La investigación 
mostró cómo la IA puede detectar estos factores críticos, lo 
que permitió sintetizar catalizadores de vanadio con 
diferentes niveles de reactividad en la oxidación de alcanos 
(Foppa et al., 2021). Los investigadores lograron mejorar la 
selectividad y eficiencia de las reacciones, al estandarizar 
protocolos experimentales y utilizar datos consistentes, 
reduciendo de esta manera la formación de subproductos 
indeseables. 

En otra investigación se desarrollaron nanocristales de 
fosfato de cobalto como una nanoenzima catalasa para la 
síntesis de α-cetoácidos. En este estudio, se logró una 
conversión del 100% de isopropanol sin detectar 
subproductos, representando una mejora en comparación 
con sistemas de catálisis convencionales que generan 
residuos adicionales (Z. Wang et al., 2021). Esta medida 
facilitó la optimización de la eficiencia de la reacción, 
simultáneamente eliminando la necesidad de etapas 
adicionales para la separación de los subproductos. 

Otra investigación se centró en la selección de superficies 
de aleaciones escalonadas para la catálisis de C1 asistida por 
IA. Se utilizaron descriptores bien establecidos para predecir 
la actividad catalítica en aleaciones binarias, lo que permitió 
a los investigadores identificar rápidamente las 
combinaciones más prometedoras para reacciones 
específicas (X. Liu et al., 2022). La capacidad de la IA para 
predecir el comportamiento de diferentes catalizadores, 
permite acelerar el proceso de descubrimiento y de 
optimización, conduciendo a una mayor selectividad y 
rendimiento. 

En otro trabajo, se exploró la conversión electroquímica 
de CO2 utilizando marcos organometálicos de cobre. Esto 
permitió mejorar la eficiencia electrocatalítica y se centró en 
la generación de productos valiosos a partir de CO2, lo que 
contribuye a la sostenibilidad ambiental (Zhong et al., 2020). 
Por lo tanto, la IA se utilizó para optimizar las condiciones 
de reacción y mejorar la actividad del catalizador, resultando 
en una mayor eficiencia en la conversión de CO2. 

Finalmente, en otra investigación se presentó un flujo de 
trabajo potenciado por modelos de ML para predecir 
catalizadores de alta selectividad, lo que permitió a los 
investigadores identificar patrones en grandes conjuntos de 
datos, acelerando el desarrollo de catalizadores quirales y 
mejorando la selectividad en reacciones asimétricas (Zahrt 
et al., 2019). Es por eso que la capacidad de la IA para 
reconocer patrones complejos en los datos experimentales es 
importante para el diseño racional de catalizadores más 
eficientes. 

En conjunto, estas investigaciones mostraron que la IA 
desempeña un papel central en el diseño y optimización de 
catalizadores y que permite mejorar la eficiencia de las 
reacciones químicas y reducir la formación de subproductos 
no deseados. 

4.5. Automatización y control en tiempo real en procesos 
químicos 

La IA ha sido igualmente empleada en la automatización 
y el control en la automatización y el control en tiempo real 
de los procesos químicos, lo cual facilita una supervisión 
más efectiva y la minimización de riesgos de contaminación. 
La incorporación de sistemas de IA en plantas químicas ha 
llevado a procesos más limpios, seguros y eficientes, 
transformando la forma en que se gestionan las operaciones 
industriales. La capacidad de respuesta rápida es 
determinante en la industria química, donde incluso 
pequeñas variaciones pueden resultar en la contaminación de 
productos o en la generación de subproductos no deseados 
(Okuyelu & Adaji, 2024). 

Un ejemplo exitoso de la aplicación de la IA en la 
automatización de plantas químicas es la implementación de 
sistemas de control adaptativos basados en modelos de ML, 
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que ajustan las condiciones operativas según factores 
ambientales y de proceso. En la planta de la empresa 
Badische Anilin- und Soda-Fabrik (BASF), la IA ha 
potenciado la eficiencia y la seguridad mediante la 
optimización del consumo de energía y de las materias 
primas, lo que ha contribuido a la reducción de emisiones y 
residuos (Namdeti, 2023). Esta circunstancia ha impulsado 
la sostenibilidad de las operaciones y ha potenciado la 
rentabilidad de la empresa. 

Otra investigación subrayó la manera en la que las 
tecnologías de manufactura inteligente, propulsadas por la 
IA, permitieron transformar los procesos industriales 
mediante la integración fluida de datos provenientes de 
diversas fuentes, facilitando la toma de decisiones informada 
y la optimización en tiempo real. En una planta química, por 
ejemplo, la IA tiene la capacidad de analizar datos de 
sensores para ajustar automáticamente las condiciones de 
reacción, lo que disminuye el riesgo de contaminación y 
optimiza la eficacia del proceso (Verma, 2018). 

La evaluación y mantenimiento predictivo de los equipos 
representa otra implementación exitosa de la IA, facilitando 
a las plantas químicas la predicción de fallas en los equipos 
antes de que ocurran. Esta medida disminuye la duración de 
la inactividad y optimiza la seguridad operativa. Este 
aspecto es relevante en escenarios donde la contaminación 
puede constituir un riesgo significativo (Sodiya et al., 2024). 

Estas investigaciones muestran como la IA ha 
transformado la automatización y el control en tiempo real 
de los procesos químicos, permitiendo una supervisión más 
efectiva y la minimización de riesgos de contaminación. 

4.6. Modelado y simulación avanzados de procesos químicos 

La IA ha sido igualmente empleada en el modelado y en 
la simulación de procesos químicos complejos, con la 
finalidad de evaluar alternativas más sostenibles previo a su 
implementación. La IA ayuda a reducir la necesidad de 
ensayos experimentales costosos y potencialmente dañinos 
para el medio ambiente, mediante simulaciones avanzadas, 
optimizando así el diseño y la operación de procesos 
químicos (Linder, 2017). 

Además, el uso de simulaciones basadas en IA ha 
demostrado ser efectivo en la enseñanza de la ingeniería 
química al proporcionar herramientas poderosas para el 
diseño y la operación de plantas químicas (Borreguero et al., 
2019). Estas simulaciones permiten a los estudiantes y a los 
profesionales la exploración de diversos escenarios sin 
incurrir en los costos asociados a los experimentos físicos, 
promoviendo así un aprendizaje más profundo y una mejor 
comprensión de los procesos químicos. 

En otra investigación, aplicaron programación cuadrática 
secuencial basada en un método de conjunto activo para la 
producción más limpia. Esto permitió optimizar procesos 
químicos a través de simulaciones que evaluaron diferentes 
variables y condiciones operativas, resultando en una 
reducción de los costos y del impacto ambiental (L. Xia et 
al., 2022). Los ingenieros pueden anticipar problemas y 
ajustar las condiciones antes de realizar experimentos 
costosos al utilizar la IA para modelar y simular procesos. 

En una investigación adicional, se exploró el uso de 
técnicas impulsadas por datos y modelos de ML para la 
predicción en sistemas dinámicos. Esto facilitó el modelado 
de comportamientos complejos y no lineales, lo que es 

crítico para la simulación de procesos químicos donde 
múltiples variables interactúan de manera dinámica 
(Ghadami & Epureanu, 2022). Al integrar IA en el 
modelado, los ingenieros pueden evaluar alternativas 
sostenibles de manera más efectiva, reduciendo la necesidad 
de pruebas experimentales extensivas. 

Finalmente, en otro trabajo se destacó el impacto que 
tienen la ciencia de datos y la IA en diversas áreas de la 
ingeniería química, incluyendo la optimización de procesos 
y el control (Ashraf et al., 2021). La capacidad de la IA para 
analizar grandes volúmenes de datos y de identificar 
patrones facilita a los ingenieros la toma de decisiones 
fundamentadas en relación con el diseño y la operación de 
los procesos, lo que conduce a un incremento en la 
sostenibilidad y eficiencia. 

Estas investigaciones demuestran como la IA está 
tranformando el modelado y la simulación de procesos 
químicos complejos, permitiendo la evaluación de 
alternativas más sostenibles antes de su implementación, lo 
cual ha reducido la necesidad de ensayos experimentales 
costosos y ambientalmente dañinos, promoviendo un 
enfoque más sostenible en el campo de la ingeniería 
química. 

4.7. Optimización de la cadena de suministro para la química 
verde 

La producción y la distribución de productos químicos 
también han sido transformadas gracias al uso de la IA, pues 
ha permitido la optimización de las cadenas de suministro. 
Al integrar estas tecnologías, las empresas logran reducir su 
huella de carbono y disminuyen la generación de residuos en 
sus operaciones. Un aspecto destacado es su capacidad para 
predecir la demanda y ajustar los inventarios a partir del 
análisis de datos históricos y patrones de consumo, 
utilizando modelos de ML (Younis et al., 2022). Esto reduce 
la sobreproducción, disminuye la generación de residuos y 
optimiza el uso de recursos en la fabricación de productos 
químicos. 

Por ejemplo, la empresa química BASF (Badische Anilin- 
und Sodafabrik, en alemán) ha integrado soluciones de IA 
para optimizar su logística y minimizar su impacto 
ambiental. La empresa utiliza algoritmos de IA para 
perfeccionar la planificación de la cadena de suministro, lo 
que reduce los tiempos de entrega y mejora la eficiencia en 
el uso de recursos (Modgil et al., 2022). De hecho, esta 
tranformación en la cadena de suministro, promovida por el 
uso de la IA, tiene el potencial de generar valor, optimizando 
la eficiencia en la logística y en la administración de 
inventario (P. K. Singh, 2023). Además de potenciar la 
eficiencia operativa, también favorece la sostenibilidad 
medioambiental al reducir la huella de carbono derivada del 
transporte y la producción. 

También se ha reportado la conexión entre la IA y la 
fortaleza de la cadena de suministro con el desarrollo 
sostenible y la innovación. Las empresas pueden descubrir 
oportunidades para reducir el desperdicio y mejorar la 
sostenibilidad de sus operaciones al incorporar IA en la 
gestión de la cadena de suministro. Por ejemplo, la 
optimización de las rutas de transporte puede resultar en una 
notable disminución de las emisiones de gases de efecto 
invernadero (H. Wang, 2024). 
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Otra investigación examinó el desarrollo de estrategias de 
logística verde impulsadas por IA, permitiendo a las 
empresas evaluar y optimizar sus prácticas logísticas, lo que 
permitió reducir el impacto ambiental de la distribución de 
productos químicos (X. Guo & Long, 2023). La 
implementación de tecnologías de logística verde mejoró la 
eficiencia operativa. 

En otro ejemplo se analizó cómo la IA puede facilitar el 
análisis de la cadena de suministro durante crisis como la 
pandemia de COVID-19. La capacidad de la IA para 
procesar grandes volúmenes de datos y proporcionar 
información en tiempo real permitió a las empresas 
adaptarse rápidamente a las condiciones cambiantes del 
mercado, contribuyendo a minimizar el desperdicio y a 
optimizar la producción (R. Dubey et al., 2021). 

En conjunto, estas investigaciones revelan cómo la IA 
está transformando la gestión de las cadenas de suministro 
en la producción y distribución de productos químicos. La 
Tabla 3 destaca cómo la IA ha sido aplicada en diversas 
áreas para promover y optimizar la QV. Cada una de las 
áreas de aplicación muestra cómo la IA permite mejorar la 
eficiencia de los procesos químicos con un enfoque más 
sostenible en la creación de materiales, la reducción del 
impacto ambiental y la optimización de la cadena de 
suministro. La capacidad de la IA para simular y modelar 
procesos complejos antes de su implementación reduce 
riesgos y costos, mientras que su uso en la automatización y 
control en tiempo real asegura procesos más limpios y 
seguros.  

 
 
 

Tabla 3. Impacto de la inteligencia artificial en la promoción y optimización de la química verde: Áreas de aplicación y ejemplos. 
 
Áreas de aplicación Descripción Ejemplos 
Optimización de procesos 
químicos 

La IA se utiliza para mejorar la eficiencia 
de las reacciones químicas, reduciendo 
residuos y consumo energético. 

Algoritmos de IA que identifican condiciones 
óptimas de reacción para minimizar residuos en la 
síntesis de productos químicos. 

   
Diseño de nuevos materiales y 
productos verdes 

IA aplicada en el diseño de materiales 
sostenibles y productos químicos menos 
tóxicos y más eficientes. 

Modelos de aprendizaje automático que aceleran el 
descubrimiento de polímeros biodegradables y 
catalizadores más eficientes. 

   
Previsión y mitigación de 
impactos ambientales 

Herramientas de IA que predicen el 
impacto ambiental de procesos y 
productos, facilitando decisiones más 
sostenibles. 

Sistemas de IA que evalúan el ciclo de vida de 
productos químicos para minimizar su huella 
ecológica antes de la producción a escala industrial. 

   
Desarrollo de catalizadores y 
reacciones más limpias 

Diseño de catalizadores y procesos más 
limpios a través de la IA para mejorar la 
selectividad y reducir subproductos. 

Uso de IA para crear catalizadores que aumentan la 
eficiencia de reacciones, reduciendo la generación 
de residuos tóxicos. 

   
Automatización y control en 
tiempo real en procesos 
químicos 

Implementación de IA para monitorear y 
ajustar procesos químicos en tiempo real, 
previniendo la contaminación. 

Sistemas de control basados en IA que optimizan la 
dosificación de reactivos y minimizan errores en la 
producción química, garantizando procesos más 
seguros. 

   
Modelado y simulación 
avanzados de procesos químicos 

Simulación de procesos químicos 
complejos mediante IA, permitiendo la 
evaluación de alternativas más 
sostenibles. 

Modelos predictivos que simulan la eficiencia de 
nuevos métodos de síntesis química antes de la 
implementación experimental, reduciendo costos y 
riesgos. 

   
Optimización de la cadena de 
suministro para la química verde 

IA en la optimización de la logística y 
cadena de suministro, reduciendo la 
huella de carbono y los residuos. 

Algoritmos de IA que optimizan rutas de transporte 
y gestión de inventarios para minimizar el impacto 
ambiental en la producción y distribución de 
productos. 

 
 
 
5. Abreviaciones y Acrónimos 

2-MTHF 2-Metiltetrahidrofurano 
AI Artificial Intelligence 
AOPs Procesos avanzados de oxidación 
AX Arabinoxilanos 
BASF Badische Anilin- und Soda-Fabrik 

CFT Catálisis de Transferencia de Fase 
CO Monóxido de Carbono 
CO2 Dióxido de Carbono 
CTV Catalizadores de tres vías 
DCM Diclorometano 
EC Economía circular 
ECV Evaluaciones del ciclo de vida 
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EPA Environmental Protection Agency 
GC-MS Gas Chromatography-Mass Spectrometry 
HAPs Hidrocarburos aromáticos policíclicos 
HC Hidrocarburos 
IA Inteligencia Artificial 
L-L Líquido-Líquido 
L-L-L Líquido-Líquido-Líquido 
ML Machine Learning 
NMR Nuclear Magnetic Resonance 
OCDE Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económico 
ODS Objetivos de Desarrollo Sostenible 
ONU Organización de las Naciones Unidas 
PBS Polibutileno succinato 
PE Polietileno 
PET Polietilentereftalato 
PLA Ácido poliláctico 
PP Polipropileno 
PS Poliestireno 
PVC Poli(cloruro de vinilo) 
QSPR Relaciones cuantitativas 

estructura-biodegradabilidad 
QV Química verde 
SEP Disolventes Eutécticos Profundos 
SNE Disolventes Naturales Eutécticos 
 
 
6. Conclusiones 

La QV juega un papel central para fomentar la 
sostenibilidad en una variedad de sectores industriales, 
abarcando desde la síntesis química y la generación de 
biocombustibles hasta la fabricación de materiales 
biodegradables y la utilización de disolventes más seguros. 
La implementación de los principios de la QV disminuye el 
impacto ambiental y potencia la eficiencia de los procesos y 
de los productos, al tiempo que reduce la toxicidad y la 
generación de residuos. Adicionalmente, la IA emerge como 
un catalizador estratégico en este ámbito, optimizando 
procesos y promoviendo la innovación en la QV, lo que 
facilita alcanzar un equilibrio entre el desarrollo industrial y 
la responsabilidad ambiental. 

En el futuro, es necesario continuar investigando cómo la 
IA puede seguir mejorando la QV, particularmente en 
campos como la anticipación de impactos ambientales, la 
creación de nuevos materiales sostenibles y la 
automatización de procesos industriales. La integración de 
estas tecnologías tiene el potencial de avanzar en la 
reducción de la huella ecológica de la industria química, 
además de agilizar la transición hacia una economía más 
circular y sostenible, en la que los principios de la QV estén 
firmemente arraigados en todas las fases de producción. 
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