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Resumen

En este capitulo se describen los adelantos que se han hecho con respecto a la quimica
verde, asi como la problemdtica que hay para aplicarla, ya que muchas 4reas del cono-
cimiento buscan la forma de explotar la quimica en términos econémicos, pero desco-
nocen sus preceptos. Incluso, algunos interesados en la sostenibilidad no la reconocen
como una de las principales herramientas de transformacién ambiental. De esta forma,
se abordan los inicios de la quimica verde, las definiciones que hay al respecto, su puesta
en marcha y los logros que pretende alcanzar. Posteriormente, se da cuenta de los
adelantos que se han hecho a escala mundial a favor de la sostenibilidad, y por tltimo se
describe una propuesta para hacer quimica verde en las organizaciones, en la educacién
y en el campo, a manera de ejemplos.

Palabras clave: medio ambiente; quimica verde; quimica sostenible; sostenibilidad.

La quimica y su papel en la problemdtica ambiental
contemporanea

El hombre ha evolucionado a través del tiempo y en su afdn por adaptarse
al medio en el que se desenvuelve ha desatado grandes transformaciones

en el ambiente que estdn provocando un grave cambio climdtico. Los estu-
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dios y proposiciones de Tyndall, Fourier, Arrhenius y Callendar acerca del
aumento de la concentracién de anhidrido carbénico y la temperatura media
global pasaron de ser simples especulaciones a hechos que estdn ocurriendo
(Anderson, Hawkins y Jones, 2016). En el trasegar del hombre, la quimica
ha sido su aliada y mds atn desde que grandes inventores como el francés
Etinne Lenoir en 1860 y el alemdn Siegfred Marcus en 1865 construyeron
los primeros motores impulsados por combustibles fésiles como el petréleo.
Sin embargo, el uso desmedido y sin control de estas sustancias amenaza con
pasar factura por la comodidad que hemos aprovechado durante todo este
tiempo, ya que estd provocando cambios a escala global que impactan de
forma negativa la salud humana y el medio ambiente.

Un ejemplo de esto es la polucién quimica que amenaza los ecosistemas,
la vida salvaje, la salud humana y el crecimiento econémico, entre otros
factores. Esto sucede porque relativamente pocas de los miles de sustancias
quimicas que actualmente estdn en el mercado no han sido evaluadas para
determinar su potencial impacto y sus formas de mitigacién. Sin contar con
la gran cantidad de sustancias nuevas que dia a dia son disefadas, sintetizadas
y puestas en el mercado sin estudios previos de ciclo de vida del producto,
planificacién de una produccién limpia, distribucién, uso, reciclaje o dispo-
sicién final (Halpaap y Dittkrist, 2018).

Pero la quimica no ha sido solo la artifice de estos malos momentos en
el plano ambiental; en sus teorias estd la solucién al devastador panorama que
estamos percibiendo. La quimica es la ciencia que mayoritariamente puede
contribuir a mejorar este inconveniente, dictando pardmetros de sosteni-
bilidad, desarrollando nuevas tecnologias para evitar producir, capturar o
reducir los gases que provocan el efecto invernadero y creando procesos mds
limpios y eficientes con menores costos ambientales. Un ejemplo para aclarar
este punto es el de la polucién, pues tal problema se puede tratar desde
los avances obtenidos en la misma quimica (Tse-Lun ez 4/., 2020), investi-
gandolo a escala molecular y alrededor del ciclo de vida de los productos y
proponiendo procedimientos amigables con el medio ambiente. También
se puede hacer mediante procesos que lleven a productos similares, pero

con bajo impacto ambiental o por medio de formas de inactivacién para los
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productos indeseados que danan el medio. Todo esto se realiza poniendo en
préctica el legado que el padre de la quimica moderna, Antoine Lavoisier,
nos ensefid: “La materia no se crea ni se destruye, solo se trasforma”. Si
somos capaces de transformar la materia para beneficio econémico, también
podemos serlo para transformarla en beneficio ambiental.

De esta manera, en los brazos de esta ciencia pura reposa la solucién a
esta problemdtica. Por esta razdn, en los tltimos 30 afos se viene gestando
una nueva forma de hacer quimica, que se conoce como quimica verde. La
quimica verde también es denominada, por algunos, como quimica soste-
nible, y busca la sostenibilidad teniendo en cuenta el ciclo de vida de las
sustancias quimicas y sus residuos, al avanzar en la investigacién e innova-
cién y ampliando el desarrollo de alternativas seguras, entre otros aspectos
(Halpaap y Dittkrist, 2018). Es decir, se refiere al disefio de productos
quimicos, agroquimicos, renovables y procesos que reducen o eliminan el
uso o la generacién de sustancias peligrosas (American Chemistry Society,
2020; United Stated Environmental Protection, 2020). Es un concepto cien-
tifico que busca satisfacer las necesidades presentes sin sacrificar los recursos
y el ambiente para las préximas generaciones (Tai ez 4/., 2020). Un ejemplo
ampliamente difundido que podria ayudar a visualizar cémo la quimica
verde puede llegar a contribuir en la reduccién de sustancias peligrosas es
el de la generacién de energia a partir de celdas fotovoltaicas (Vega, 2018),
como alternativa a la quema de los combustibles fésiles que contaminan el
medio ambiente. En el capitulo 6 de este libro también se puede encontrar
un ejemplo de reutilizacién de aceites usados producidos por la industria y
el sector de transporte, que contribuye a la sostenibilidad de los procesos.

La tarea de implementar esta nueva forma de hacer ciencia no es fécil,
ya que desde sus inicios la quimica verde ha contado con un impedimento:
a pesar de que la quimica constituye el pilar de muchas dreas del conoci-
miento como la ingenierfa de alimentos, la ingenierfa ambiental, la minerfa,
la bioquimica, la medicina y la ingenierfa de materiales, entre otras, muchos
profesionales o industrias en estas dreas, e incluso de quimica pura, la usan
de forma automdtica o empirica, desconociendo los principios de la quimica

verde (Loste ez dl., 2020). Solo sacan provecho de sus desarrollos sin tener en
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cuenta que requiere un equilibrio para hacer de ella algo sostenible. Piensan
que el planeta es como una gran solucién buffer que aguanta las pequenas
porciones de contaminacién que estamos introduciendo. No obstante, no
se dan cuenta de que la cantidad de sustancias contaminantes es enorme, y
por eso ya estamos observando las consecuencias devastadoras de ese gran
desequilibrio ambiental. Debemos ser conscientes de las grandes ventajas que
trae consigo esta ciencia aplicada, pero también de las responsabilidades que
implica y de c6mo ella misma, si la sabemos aplicar, permite dar respuesta
a esta problemadtica. Por ejemplo, en este dltimo caso, por intermedio de
la quimica, la ingenierfa de materiales desarrolla nuevos polimeros aislantes
capaces de reducir hasta el 80% el consumo energético en un hogar con
necesidades promedio, o desarrolla polimeros capaces de sustituir la madera

para evitar cortar drboles (Smith y Hashemi, 2006).

La quimica verde y sus aportes en la sostenibilidad
ambiental de las organizaciones

Un estudio que muestra la problemdtica sobre el desconocimiento de la
quimica verde por parte de personas fuera de su campo fue realizado por un
equipo interdisciplinario en la Universidad de San Jorge, Espafia, a un grupo
de 921 estudiantes que tomaron el curso de “Sostenibilidad ambiental de las
organizaciones en la economia circular” y fue publicado en 2020 (Loste e#
dl., 2020). Los participantes eran de 26 paises diferentes. De ellos, el 60 %
indicé que tenfan ocupaciones relacionadas con la sostenibilidad y el 40 %
afirmé que su ocupacién no tenfa nada que ver con la sostenibilidad. Los
resultados fueron obtenidos por la aplicacién de dos encuestas y mostraron
que los estudiantes no reconocian la quimica verde como una herramienta
exitosa para la sostenibilidad. EI 92% sefalé que no la podria en préctica,
pues considera que era un asunto particular de la quimica y no algo de
interés general. Lo anterior es sorprendente, ya que se trataba de estudiantes
que estaban interesados en la sostenibilidad y muchos de ellos trabajaban en
temas relacionados con ella.

Otro punto que llamé la atencién de los investigadores es que, de las

seis herramientas propuestas para mejorar la sostenibilidad, que consistian
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en 1) evaluacién el ciclo de vida de la sustancia, 2) eficiencia energética,
3) economia circular, 4) sistema de manejo ambiental, 5) ecodisefio y 6)
quimica verde, esta tltima fue la que recibié menor porcentaje con respecto
al grado de importancia para mejorar la sostenibilidad, siendo los valores
del 54,8; 51,9; 49; 47,3; 46,3 y 36,6 %, respectivamente. Los investigadores
sugieren que esto puede ser debido a que muchas personas tienen barreras
emocionales provocadas por su temor a la quimica o “quimicofobia”, enten-
dida esta como una aversién irracional contra las sustancias quimicas o la
quimica en general. Lo paraddjico es que, aunque muchas personas tienen
esta fobia, no es posible avanzar sin esta herramienta que es esencial para
crear practicas sostenibles. No podemos solo suplirnos de la quimica para
llevar a cabo nuestros negocios de forma automatica sin olvidar que esta trae
consigo una responsabilidad para la salud de humanos, animales y medio
ambiente.

Lo anterior muestra la necesidad urgente de aumentar el conocimiento
acerca de la quimica verde a nivel general, el cual no se puede limitar solo
para quienes practiquen directamente la profesién. Debemos poner en préc-
tica un trabajo multidisciplinario que incluya cualquier drea que use directa
o indirectamente la quimica en su quehacer diario, y aquellas dreas del cono-
cimiento que puedan contribuir a su divulgacién, concientizacién, investiga-
cién, formacién y legislacién, entre otras medidas. Solo desde ese punto de
partida y con una visién amplia y abierta podemos alcanzar el nivel reque-
rido para avanzar en la tan anhelada sostenibilidad que en estos momentos
no es una opcion, sino que se ha convertido en una necesidad para la salud y

el medio ambiente (Halpaap y Dittkrist, 2018).

Surgimiento de la quimica verde y definiciones

El concepto de quimica verde fue desarrollado por Anastas y Warner en
1998, quienes la destacaron como un proceso que busca prevenir la polu-
cién y minimizar el uso de materiales peligrosos. Mds que un concepto, se
ha convertido en una nueva filosofia aplicada a la forma de hacer quimica,
que en un comienzo se basé en doce principios o reglas principalmente rela-

cionadas con la sintesis quimica. Estas reglas han tenido un gran impacto
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en la comunidad quimica y el concepto se ha abierto paso como un nuevo

campo entre las diferentes disciplinas de la quimica (Lenoir et 4l., 2020). A

continuacion, se describen de forma general los principios de la quimica verde

que fueron dados a conocer a la comunidad cientifica por Anastas y Warner

(1998):

Es mejor evitar producir residuos en lugar de limpiarlos o tratarlos
una vez formados.

Las sintesis deben ser disenadas para maximizar la incorpora-
cién de todos los materiales usados en el proceso hasta llegar al
producto final.

Cuando sea posible, las metodologfas sintéticas deben ser dise-
fiadas para usar y producir compuestos que no sean toxicos para
los humanos o tengan baja toxicidad, y que no afecten negativa-
mente el medio ambiente.

Los métodos quimicos deben ser disefiados para que sean eficaces
y al tiempo reducir su toxicidad.

Siempre que sea necesario usar agentes de separacion, solventes u
otras sustancias auxiliares, usar compuestos que sean inocuos o si
no es necesario no usarlos.

Hacer un reconocimiento de los requerimientos energéticos en los
métodos sintéticos y minimizarlos, por ejemplo, llevando a cabo
las reacciones a temperatura ambiente y presién atmosférica para
minimizar su impacto ambiental y econémico.

Donde sea técnica y econémicamente viable, usar materias primas
renovables.

Cuando sea posible, evitar introducir en las sintesis grupos de
proteccién, desproteccién, de bloqueo o modificaciones tempo-
rales de procesos fisico-quimicos, entre otros.

Usar catalizadores tanto como sea posible (si son selectivos, mejor).
Los productos quimicos deben ser disefiados para que al final de
su uso no persistan en el ambiente y que se degraden en productos

inocuos.
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11. Los métodos analiticos deben permitir su seguimiento y control
en tiempos reales antes de la formacién de sustancias peligrosas.

12. Las sustancias y la forma en que se usan deben elegirse de tal
manera que se minimice el potencial de accidentes quimicos,

incluidos los escapes, las explosiones y los incendios.

Los anteriores principios se pueden reagrupar en tres categorias que
son 1) polucién y prevencién de accidentes, 2) seguridad y sostenibilidad de
los recursos y 3) energia y sostenibilidad de los recursos. También pueden
ser desplegados en diferentes escenarios, como en la gestién industrial, en la
préctica educativa y en el desarrollo tecnolégico. Ademds, pueden regularse
mediante politicas gubernamentales a escala global. Asi, la quimica verde
es definida como una forma de hacer quimica segura y amigable con el
medio ambiente, que se preocupa por abordar factores econémicos (mejorar
los beneficios) y sociales relacionados con el al impacto de los productos
quimicos durante todo su ciclo de vida. Estd relacionada con el agua, la
energfa, la comida, el clima y la poblacién, aparte de afectar la salud humana
y el bienestar de las especies (Tse-Lun y Pen-Chi, 2020).

Pero la anterior no es la tnica definicién que se le ha dado a la quimica
verde. La primera definicién fue la de Anastas y Wraner (1998), cuando
fue concebida como “el diseno de productos quimicos y procesos que
reducen o eliminan el uso y la generacién de sustancias toxicas”. Esta defi-
nicién es la aceptada por la Sociedad Americana de Quimica y la Agencia
de Estados Unidos para Proteccién del Medio Ambiente, entidades que
ademds usan indistintamente los términos quimica verde y quimica sostenible
(como es mejor conocida en Europa). Mientras que la Organizacién para la
Cooperacién y el Desarrollo Econémico, la define como “un proceso cienti-
fico que busca mejorar la eficiencia con que los recursos naturales son usados
para satisfacer las necesidades humanas de productos y servicios quimicos”.
También existe un concepto holistico de la quimica sostenible —en este se
diferencian la quimica verde de la quimica sostenible—; en dicha nocién
es considerado el ciclo de vida total del producto, asi como la cultura, los

actores y las instituciones que intervienen (Halpaap y Dittkrist, 2018).
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Asi, lo que se vislumbra a partir de las diferentes interpretaciones es que
la quimica sostenible se convierte en un nuevo tipo de quimica, un nuevo
marco de evaluacién que incluye aspectos sociales, econémicos y ambien-
tales (figura 1), y en una visién o destino global para alcanzar a largo plazo
(Halpaap y Dittkrist, 2018).

Figura 1

Quimica verde, una nueva forma de hacer quimica

Economico
Sostenibilidad

Ambiental

Nota. La quimica sostenible es una nueva forma de hacer quimica que incluye aspectos
sociales, econémicos y ambientales.

Puesta en marcha de la quimica verde

Como se ha visto hasta ahora, se han dado los pasos iniciales en el camino
hacia la quimica sostenible. Sin embargo, nos encontramos en el inicio de
un camino intrincado con varias posibles rutas para seguir, dadas por las
diferentes definiciones que hay de la quimica verde. Incluso se debe aclarar
si se trata 0 no de la misma quimica sostenible. Por tanto, es urgente que los
expertos de varias naciones y desde diferentes disciplinas se sienten a dialogar
y formulen una definicién completa, que no utilice términos abstractos o
ambiguos y sirva de guia inequivoca para dar direccionamiento a todos los
actores que participan directa o indirectamente de la quimica. Se precisa

una definicién que no dé lugar a muchas explicaciones ni tampoco induzca
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a cometer errores de interpretacién de los investigadores o de quienes la
aplican, y permita trazar la ruta que se deba seguir para la agenda que hay
programada hasta 2030 (Halpaap y Dittkrist, 2018).

Actualmente, hay varias iniciativas encaminadas en la direccién de
cuidar y proteger al planeta, como el sistema de gestion ambiental, 1a economia
circular y a ecologia industrial, entre otras. Estas iniciativas bien se podrian
usar en sinergia con la quimica verde para que ayuden a hacer eco en las
diferentes organizaciones en pro de la sostenibilidad ambiental. No obstante,
se ha visto que esta articulacién tiene asociados algunos inconvenientes. El
primero de ellos es, como se mostré en la primera seccién, el desconoci-
miento o la inconsciencia de la aplicacién de la quimica verde como estra-
tegia ambiental, la falta de regulaciones especificas o de formas de medida
de productos o procesos que no sean verdes y contaminen, la falta de una
investigacion transdisciplinar y la dificultad para aplicar los principios de la
quimica sostenible mds alld del campo quimico (Loste ez 4L, 2020).

Existen algunos intentos en la academia por incluir dentro de sus curri-
culos la quimica verde, usando materiales y métodos amigables con el medio
ambiente. Aunque se ha encontrado falta de uniformidad entre instituciones
educativas y resistencia, principalmente por diferencias con lo impartido
en los libros de quimica, se estd avanzando en esta direccién (Hjeresen ez
dl., 2020; Hutchison, 2019; Elschami y Kiimeerer, 2020). No obstante, en
muchos campos se desconoce el papel de la quimica en el desarrollo de solu-
ciones que ayuden a superar la crisis ambiental que ya estamos viviendo.

La quimica, como se indicé, es la ciencia central que permite dar solu-
cién a la insostenibilidad de los procesos que durante mucho tiempo han
generado presién en el planeta, y se vale de la quimica verde para avanzar
hacia una quimica sostenible, con investigacién e innovacién, emprendi-
miento, transferencia de tecnologias y capacidad de creacién (Elschami y
Kiimeerer, 2020; Halpaap y Dittkrist, 2018). La quimica es la ciencia
central que puede dictar los pardmetros de sostenibilidad de cada proceso y
producto. No obstante, son las ciencias aplicadas las que, en sinergia, a través
de una investigacién interdisciplinar, ponen en marcha nuevos esquemas y

técnicas para desarrollar productos seguros y nuevos procesos de produccién,
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sin desconocer otras dreas del conocimiento, ya que la quimica sostenible
requiere un balance cuidadoso entre lo econémico, lo social y lo ambiental,
todo en conjunto, expresado alrededor del ciclo de vida de un producto
y sus residuos. Por eso en cualquier empresa donde se produzca o maneje
un material, si hay un equipo de trabajo interdisciplinar para transformar
este material en un producto o servicio que implique beneficios econémicos,
debe haber un equipo interdisciplinar que a su vez trabaje en cerrar el ciclo
del proceso o producto para que este no genere ningtin costo ambiental. Esto
debe estar amparado por una regulacién gubernamental y una vigilancia de
cada producto.

Figura 2

Ejemplo de un proceso sostenible

7NN

Mediante el proceso O 2 Mediante el proceso

fotosintesis de respiracion

Los plantas Humanos y animales
producen O, toman O,
toman CO, CO 5 producen CO,

Nota. Esquema de transformacion de la materia en un proceso sostenible ambientalmente.

El problema actual es que se estd transformando la materia en una sola
direccién sin contar con el equilibrio que la misma naturaleza nos ha ense-
fiado. Solo por poner un ejemplo de esto dltimo, los animales y los humanos,

en el proceso de respiracién, toman oxigeno y entregan al ambiente didxido
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de carbono, pero la misma naturaleza, a través de los drboles, toma el didxido
de carbono y produce oxigeno, con lo que cierra el circulo ambiental (figura
2). De esta manera podemos usar esa leccién y aplicar la ley de conservacién
de la materia para transformar las sustancias que producimos en funcién,
no solo de lo econémico, sino también de los ecosistemas, tomando los
productos generados después de su uso, para volverlos inocuos y asi cerrar su
circulo. En este proceso la quimica verde sirve de marco de referencia anali-

tico para acceder al ciclo de vida de los productos.

Adelantos a escala mundial a favor de la sostenibilidad

Se han realizado varias convenciones relacionadas con la prevencién y el
manejo de productos téxicos y materiales peligrosos. Entre ellas tenemos: 1)
Declaracién de Dubai sobre la necesidad del manejo racional de productos
quimicos; 2) Convenio de Basilea para el control del movimiento transfron-
terizo de desechos peligrosos y su eliminacién; 3) Convenio de Estocolmo
para la moderacién de contaminantes orgdnicos persistentes; 4) Declaracién
de Rio sobre medio ambiente y desarrollo para evitar la degradacién de la
calidad ambiental y el agotamiento de los recursos naturales; 5) Convenio
de Rotterdam sobre las responsabilidades de la importacién de productos
quimicos peligrosos, y 6) Sistema globalmente armonizado de clasificacién
y etiquetado de productos quimicos, entre otros (Tse-Lun ez 4L., 2020). Sin
embargo, en seguida se destaca el trabajo realizado por la Organizacién de
las Naciones Unidas, ya que ha tenido una visién global de la quimica verde.

El concepto de quimica sostenible fue reconocido en 2016 por la
Asamblea Ambiental de las Naciones Unidas (United Nations Environmental
Assembly [UNEA]). Alli se redacté una resoluciéon (UNEA-2 Resolution
2/7) acerca del buen manejo de quimicos y residuos, en la que se invitaba
a los paises, organizaciones internacionales y otros interesados, incluido el
sector privado, que tenfan experiencias relevantes, a someter a la Secretaria
propuestas para realizar mejores practicas de quimica sostenible. Ademds de
esto, se las inst6 a indicar cémo la quimica verde mejora la gestién de los
productos quimicos y cémo a través de ella se podia implementar la agenda
de desarrollo sostenible para 2030. Las propuestas presentadas podrian tener

varios ejes temdticos, entre los cuales se encontraban: alternativas quimicas
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seguras, alternativas no quimicas, investigacién y desarrollo, transferencia de
tecnologfas, modelos de negocio con innovacién (formas de financiacién),
esquema de investigacién, reforma de los curriculos e incentivos econd-
micos, entre otros.

Al final se solicité al director de la UNEA preparar un reporte en el
que analizara la informaci6n recibida para ayudar a la Asamblea a considerar
las oportunidades que presenta la quimica verde con respecto a politicas de
produccién y consumo sostenibles, y la posibilidad de que la quimica pueda
contribuir al logro de la agenda de 2030. De este modo, en febrero de 2017
se realizé un encuentro en Brasil, en el que se analizaron de manera informal
varias perspectivas y conceptos por parte de representantes del Gobierno, el
sector privado, la sociedad civil y la comunidad investigativa. Las discusiones
sostenidas giraron en torno a politicas de sostenibilidad quimica, iniciativas
de sustitucién en empresas o minoristas o la reformulacién de su curriculo
quimico, lanzamiento de un centro de colaboracién para la quimica soste-
nible, actividades de sostenibilidad y quimica verde, entre otras (Halpaap y
Dittkrist, 2018).

Posteriormente, el 14 de septiembre de 2017 en Berlin, Alemania, se
realiz6 un taller organizado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (UN Environmental) y el Centro de Colaboracién
Internacional para la Quimica Sostenible (International Sustainable
Chemistry Collaborative Centre [ISC,]). Alli, cerca de 30 innovadores, inte-
resados y expertos alrededor del mundo expusieron el potencial de la quimica
sostenible con varios casos. Por ejemplo, ellos demostraron que se puede
reemplazar el uso del mercurio en la mineria del oro por métodos biolégicos;
reemplazar el peligroso permanganato de potasio en el tratamiento de los
jeans; disefiar procesos biomiméticos y electroquimicos de flujo continuo
para sustituir los agentes t6xicos en la produccién farmacéutica, y usar foto-
catdlisis para descomponer contaminantes en agua hasta moléculas no tdxicas
empleando luz solar. En este taller, ademds, se vio la necesidad de pasar de las
ideas al concepto y del concepto al mercado. Para esto, los participantes estu-
vieron de acuerdo en que es necesario concretar el acceso a laboratorios, la
obtencién de patentes y licencias, que haya un capital asegurado y acceso al

mercado, entre otros recursos. Todo esto requiere politicas globales, acciones
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que permitan poner a andar las ideas y explorar oportunidades. También
es conveniente no solo la participacién del Gobierno, sino también de la
comunidad internacional, que tiene los entes para proveer el soporte nece-
sario para permitir la prosperidad de las empresas emergentes que apoyan la
quimica verde (Halpaap y Dittkrist, 2018).

En la actualidad se habla mucho de economia circular, y aunque no hay un
consenso en su definicién (Grafstrom y Aasma, 2021), se sabe que estd intima-
mente ligada a la quimica verde, ya que también propone un balance entre el
crecimiento econémico, la parte social y la proteccién del medio ambiente. En
esta direccién, la quimica verde y la economia circular buscan juntas romper
el conflicto en estos tres aspectos (figura 3). Por ejemplo, no se puede pensar
solo en mejorar la calidad de vida de las personas y apuntar al crecimiento
econdémico produciendo polimeros plédsticos, drogas farmacéuticas y obleas de
silicio, sin saber que esto aumenta la dispersién de sustancias téxicas, la polu-
cién y, por tanto, un deterioro del medio ambiente. Por el contrario, se busca
que los productos generados pasen de un orden lineal a uno circular, para que

sean sostenibles quimicamente (Smieja y Babcock, 2017).

Figura 3

Integracion de la quimica verde en los dmbitos social, economico y ambiental

Ambiental Econdmico

Social

Nota. Al igual que la economia circular, la quimica verde busca romper el conflicto entre el
crecimiento econdémico, la parte social y el medio ambiente.
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A la luz de lo expuesto, en diferentes paises se han implementado
politicas gubernamentales, industriales y educativas que buscan aplicar los
principios de la quimica verde. Entre estos se encuentran Canadd, China,
Alemania, Japén, Corea del Sur, Suecia, Taiwdn, Estados Unidos y Reino
unido. Para integrar la quimica verde a la economia circular, Tse-Lun ez
dl. (2020) proponen cinco estrategias que permiten dirigir de forma prio-
ritaria las politicas de gobernanza. Estas son: 1) acuerdos de colaboracién
entre departamentos de cada pais, cuyo objetivo sea la proteccién del medio
ambiente; 2) establecimiento de produccién limpia y productos verdes a
partir de disefios innovadores y escalables realizados por ingenieros; 3) provi-
sién de un sistema integrado de gestién de productos quimicos; 4) imple-
mentacién de programas de educacién en quimica verde, y 5) cambio en

los modelos de negocio tradicionales relacionados con productos quimicos.

Logros que se pretenden alcanzar con la quimica verde

Dentro de los logros que busca alcanzar la quimica verde de forma general
estdn: primero, disminuir el consumo de energfa y agua (Sheldon, 2018);
segundo, minimizar el uso de materiales peligrosos (Kirchhoff, 2005), y
tercero, apuntar al encuentro de una linea triple de beneficio entre la parte
social, la econdmica y la ambiental (Beach ez 4/, 2009). En este tltimo caso,
para lo social se busca poder elaborar y usar productos verdes que mejoren
la calidad de vida de las personas, preservar la salud humana a través de la
seguridad de los trabajadores en las industrias quimicas, emplear productos
quimicos seguros para los consumidores, tener menos exposicién a sustan-
cias téxicas y menos liberacién de sustancias quimicas al aire o al agua y
crear mds productos inocuos al medio ambiente. Con respecto a la parte
econdmica, se pretende la reduccién del consumo de productos derivados
del petrédleo, la disminucién de las impresiones en plantas de manufactura,
el aumento del valor del producto y la mejorfa en la competitividad de
las industrias quimicas. Finalmente, en relacién con la parte ambiental, se
busca la creacién de productos menos perjudiciales para animales y plantas,
que tengan bajo impacto en el calentamiento global o que afecten menos

la capa de ozono, y que no produzcan polucién; ademds se pretende una
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menor alteracién quimica de los ecosistemas, menor uso de vertederos, altos
rendimientos en reacciones qul’micas, menos etapas de sintesis, disminu-
cién de residuos, més bajos costos de tratamiento y mejor desempefio de los
productos finales (Tse-Lun et 4l., 2020).

Aunque se han dado pasos lentos en la quimica verde con respecto al
deterioro ambiental que se estd viendo (figura 4), las perspectivas para el
futuro de la quimica sostenible son esperanzadoras, ya que ha sido muy bien
recibida y cuenta con el compromiso de varios paises (Halpaap y Dittkrist,

2018).

Figura 4

Comparacion entre los avances de la quimica verde y el deterioro ambiental.
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Nota. La quimica verde estd dando pasos lentos con respecto al deterioro de los ecosistemas
naturales que estd ocurriendo en el mundo.

Quimica verde en las organizaciones,
la educacién y el campo

QUTMICA DE FLUJO CONTINUO Y LABORATORIOS INTELIGENTES

Una propuesta que vemos hoy surgir desde la propia quimica es la quimica
de flujo continuo. En esta se ha conseguido pasar de técnicas bésicas de labo-

ratorio a procesos complejos multietapa en la préctica: es como tener una
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planta minicontinua en el laboratorio, por lo que es considerada como el
paso de la investigacién cientifica que se hace en el laboratorio a la ingenieria
de produccién. Dentro de las ventajas que tiene la quimica de flujo continuo
sobre el sistema tradicional de produccién por lotes estdn: a) experimentos
seguros con tdxicos y quimicos altamente reactivos; b) control de tiempos
de reaccién efectivos; ¢) mezcla rdpida, y d) descubrimiento rdpido de
productos de quimica verde y de rutas sintéticas mds ecoldgicas, a través de la
busqueda de propiedades especificas de productos en plataformas avanzadas,
que permiten el diseno de sintesis inversa y reducen significativamente la
emisién de contaminantes en el laboratorio y a escala industrial (Fitzpatrick
y Ley, 2018). Dentro de los ejemplos de quimica de flujo continuo estd
el de celdas de combustible de flujo laminar. Estas utilizan combustibles
liquidos como fuente sostenible para generar continuamente energfa y agua
como subproducto, sin afectar el medio ambiente (Mousavi ez 4/., 2011).
También es posible hallar reactores de flujo continuo que funcionan con
fuentes de energia solar. Esta energfa es uniforme, de confianza, enorme y
practicamente inagotable, y a partir de ella se puede generar energfa quimica
y eléctrica en celdas de flujo solar, o puede ser usada para producir oxigeno
o incluso para remover los componentes téxicos del agua (Elshernbini ez
dl., 20195 Li ez dl., 2020; Pestafa ez dl., 2020). Otro ejemplo de aplicacién
de quimica verde es el de la captura de gases a base de carbén que generan
el efecto invernadero, estos son capturados en forma de microcdpsulas o en
dispositivos microfluidicos y luego convertidos a productos verdes (Veneman
et dl., 2016; Calvinho et 4l., 2018)

En esta misma direccién, la cuarta revolucién industrial ha traido
consigo avances en la quimica verde. Por ejemplo, se estdn implementando
alrededor del mundo los laboratorios inteligentes (smart lab), que emplean
inteligencia artificial que no es mds que una simulacién de la inteligencia
del hombre aplicada a las mdquinas. En estos laboratorios se hace que las
méquinas actGen como los cientificos lo harian, consiguiendo que estas
trabajen en cooperacién y coordinacién, que disefien, planifiquen y aprendan
de los datos comunes, hagan predicciones y tomen decisiones para resolver

problemas de forma auténoma a través del monitoreo de datos como pH,
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rendimiento, temperatura, presién, reactivos y flujo, entre muchos otros,
que no solo ayudan a controlar los procesos de forma inteligente, sino que
los optimizan. De esta manera, no solo aseguran la cantidad y calidad de los
productos, sino que también ayudan para que los procesos sean mds sosteni-
bles quimicamente (Tai ez 4l., 2020).

Dentro de las ventajas de la ciencia automatizada estd la de superar
el paso lento de la sintesis a la caracterizacién de una sustancia, la comple-
jidad de los experimentos y las escalas de simulacién. Por ejemplo, Macleod
et dl. (2020) disefnaron un laboratorio auténomo que sintetiza y caracte-
riza automdticamente materiales para celdas solares. Por su parte, Burger
et dl. (2020) desarrollaron un robot auxiliar del laboratorio para investigar
procesos de fotocatdlisis que es capaz de trabajar ocho dias seguidos, por 22
horas al dia, realizando 688 experimentos con diez variables experimentales.
Ademds, trabaja a oscuras, lo que significa una enorme ventaja cuando se
llevan a cabo reacciones fotosensibles como estas (Tai ez 4l., 2020; Burger
et dl., 2020). Estos ejemplos muestran que ayudados por el desarrollo de la
ciencia en todas las dreas del conocimiento podemos avanzar rdpidamente en
la consolidacién de la quimica verde hacia una condicién de sostenibilidad

ambiental.

PROPUESTA DE EDUCACION CON CURSOS EN LINEA

Como ya se indic6, la popularidad de la quimica verde ha venido en
aumento entre los profesionales relacionados directamente con la quimica.
Sin embargo, quienes no estdn vinculados de forma directa con esta ciencia,
poco la conocen, aunque se sientan interesados en la sostenibilidad. En este
sentido, Loste e# 4. (2020) propusieron un curso masivo, abierto y en linea
(Massive Open Online Course [MOOC]) como una buena manera de crear
conciencia y promover la quimica verde como herramienta para la sosteni-
bilidad. Ellos indican que la quimica verde tiene el potencial de cambiar los
conceptos de la quimica tradicional y motivar valores y actitudes proambien-
tales que contribuyan al desarrollo sostenible (Giinter ez 4., 2017).

Estos cursos tienen la ventaja de ser de acceso libre para cualquier

persona y ofrecen educacién de calidad a cientos de participantes distri-
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buidos por todo el mundo y pueden ser usados como un tipo de formacién
para toda vida. Una ventaja adicional es que crean comunidades de estu-
diantes autoorganizados con intereses comunes. Particularmente, el curso
de la Universidad de San Jorge es considerado como un modelo pedagégico
cognitivo conductual (cognitive behavioral pedagogical model), que explora
el aprendizaje de los conceptos de la quimica verde, junto con la economia
circular y la sostenibilidad, a través de videoconferencias, material de soporte,
actividades por computador, entrega de insignias y espacios de discusion
compartido. De esta manera se forman competencias profesionales en las
que hay una estrecha relacién entre la quimica comercial, la salud y el medio
ambiente (Loste ez dl., 2020).

PROPUESTA PARA HACER QUIMICA VERDE EN EL CAMPO

La naturaleza busca medios para cerrar el ciclo de las sustancias quimicas que
se producen en la atmosfera. El ejemplo presentado en la seccién “Puesta
en marcha de la quimica verde” muestra cémo los animales y los humanos
toman oxigeno y lo convierten en diéxido de carbono. Este dltimo, a su
vez, se transforma en oxigeno por las plantas, con lo que se cierra el circulo
ambiental. Sin embargo, el hombre interviene este ciclo cuando deforesta
los bosques, normalmente para su propio beneficio, bien sea para cultivar,
para la ganaderia o la mineria o para “despejar”, y que su panorama aparente-
mente sea mds desahogado o espacioso. Todo esto suma una carga elevada al
medio ambiente, ya que no solo se estd interrumpiendo el ciclo del oxigeno,
sino que a su vez se produce di6xido de carbono y otros gases de efecto
invernadero, debido a que la gran mayoria de esa materia vegetal es quemada
(Gaviria, 2021, p. 17). En el mejor de los casos esto se hace para cultivar
productos agricolas que contribuyen al sostenimiento de la poblacién, pero
en muchos otros se realiza para la ganaderfa, que también provoca emisiones
de metano al medioambiente; en el peor escenario, se hace para cultivar
coca, marihuana o amapola, entre otros cultivos ilicitos, que infunden nega-
tivamente en nuestros jévenes, destruyen sus familias e impactan en toda la

sociedad de forma negativa.
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Tales actividades se realizan en Colombia desde pequenas parcelas
hasta grandes extensiones de tierra, y por actores que van desde el campe-
sinado pobre, pasando por el ciudadano urbano que busca un pedazo de
tierra para pasar los fines de semana y descansar, hasta los grandes cultiva-
dores o ganaderos, que explotan grandes extensiones lotes baldios. Por eso es
urgente legislar y poner en cintura a aquellos poseedores de tierra que tienen
una responsabilidad ambiental. A continuacién, se describe el panorama
nacional acerca de la sostenibilidad y, finalmente, se desglosa una propuesta
encaminada a destinar un minimo de 4rboles que se deben tener por metro

cuadrado en una propiedad.

Panorama a escala nacional de la sostenibilidad

Colombiaes el pais con mayor biodiversidad por metro cuadrado del mundo,
y cuenta con riquezas que no parecen valorar la mayoria de sus habitantes,
aun a pesar de que estas dan soporte a su vida. Entre estas riquezas podemos
encontrar bosques, paramos, sabanas, manglares y desiertos que dan agua,
aire, suelos y todos los tipos de biomasa a sus residentes. Esta biodiversidad
es el producto de la variada geografia y de ecosistemas que hay en el pais y
que incluye bosques tropicales, bosques de niebla costeros, llanuras abiertas
y humedales (Di Palma, 2021). Por tanto, no es sorprendente que Colombia
sea la primera a escala mundial en nimero de aves y orquideas, la segunda
en plantas, anfibios, mariposas y peces dulceacuicolas, la tercera en palmas
y reptiles y la cuarta en mamiferos (World Wildlife Fund Colombia, 2020;
Poveda, 2021). Pero no es solo rica en su biodiversidad, también tiene un
gran potencial para crear empleos en torno a ella, si se cuidan los bosques
naturales y se conserva el medio ambiente, ya que hay grandes posibilidades
en el ecoturismo, el aviaturismo, el senderismo, el balsaje y el kayakismo en
los rios de Colombia. Ademds, los padramos y bosques tropicales estan llenos
de fuentes naturales para el desarrollo de nuevos productos, que pueden
servir de base para la fabricacién de fdrmacos, cosméticos, colorantes,
odorizantes, saborizantes, resinas, productos genéticos y de biomemética
(Poveda, 2021).
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Sin embargo, si bien contamos con estas riquezas naturales, Colombia
es lider por amenazar la biodiversidad con el punto mds critico situado en
los Andes tropicales (Poveda 2021). Una de las causas de ese dafio ambiental
es la deforestacién, motivada principalmente por el deseo de expansién de la
frontera agricola, la ganadera y la tenencia de tierras (en muy pocas manos),
que se considera como un sinénimo de riqueza econémica, estatus social
y politico, y que tiene un componente antropolégico y sociocultural muy
arraigado. Esta situacion no solo ha generado un impacto en la deforesta-
cién, sino que ha sido una de las principales causas del conflicto armado
en Colombia. Es mds, después de la firma del Acuerdo de Paz entre el
Estado colombiano y la guerrilla de las Fuerzas Armadas Revolucionarias de
Colombia (FARC), las tasas de deforestacién aumentaron por parte tanto de
actores legales como ilegales (Clerici e dl., 2020; Poveda, 2021).

Por otro lado, el camino habitual para cambiar el uso del suelo en
Colombia es el fuego, esto sumado a fenémenos como El Nino y La Nina
en menor escala, que provocaron sequias, con lo cual se ha favorecido la
quema de la vegetacién. Para ponetlo en cifras, solo en el periodo de 2000
22016 el promedio de drea quemada fue de 20.650 km? por afio, y entre el
2001 y 2019 Colombia perdié 4,34 Mha (4.340.000 ha) de bosques y en
cambio produjo 1.7 Gt (1.700.000.000 t) de CO,. Los cinco departamentos
mds deforestados son Caquetd, Meta, Antioquia, Guaviare y Putumayo. La
Amazonia colombiana avanzé con un ritmo de deforestacién de 2.000.000
ha en 2018, incluso en dreas protegidas como los Parques Nacionales de
Tinigua, Serranfa de Chiribiquete, Sierra de la Macarena y la Reserva
Nacional Nukak (Finer y Mamani, 2020; Poveda, 2021).

Una de las consecuencias que provoca la deforestacién es la falta de
agua. Por ejemplo, la deforestacién de los Andes tropicales afecta el porcen-
taje de agua reciclada de la regién que es debida a la evapotranspiracién de
la vegetacion local —el agua evaporada del océano Atldntico es poca compa-
rada con la reciclada por los drboles—. Ademads de esto, parte de este vapor
de agua es proveniente de la Amazonia; se condensa y cae como lluvia sobre
las montanas, luego se evapora otra vez y hace llover localmente. Por eso, si se

afecta la selva amazénica se perjudican no solo los Andes tropicales, sino que
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asimismo se desata un cambio en los procesos hidroldgicos y climdticos del
norte de Suramérica (Staal ez 4/., 2018; Poveda, 2021). Todo esto sin contar
con que también se pone en riesgo el suministro del agua para ciudades como
Sao Paulo, Rio de Janeiro, Buenos Aires y Montevideo'. Ademds, los incen-
dios del Amazonas producen humo, hollin y carb6n negro que son transpor-
tados por los sistemas de circulacién atmosférica. Por eso no es sorprendente
la noche en pleno dia que se vivi6 en Sao Paulo en agosto de 2019 (Poveda,
2021). Otras dos consecuencias de la deforestacién son la afectacién de los
rios aéreos (andlogos a los rios superficiales) y la dindmica de transpiracién
del bosque a través del suelo, la vegetacién y la atmosfera, ya que esta protege
contra los efectos de la sequia y hace resistente al bosque ante los cambios
climdticos extremos (Bedoya-Soto ez 4l., 2018; Poveda, 2021).

Otro factor importante que estd amenazando la biodiversidad es la
explotacién econémica de los recursos naturales en actividades como la
mineria, la agricultura y la extraccién de petréleo, entre otras. Por ejemplo,
con respecto a la minerfa, la contaminacién en Colombia es tan grande que
ocupa el segundo lugar después de China en niveles mds altos de mercurio.
Esto va de la mano con procesos de extraccién inadecuados, contaminacién
del suelo y del agua con cianuros y otros metales pesados como el cadmio
y el plomo que amenazan la vida silvestre y la seguridad alimentaria de las
personas al consumir productos contaminados (Di Palma, 2021).

De esta manera, los humanos nos hemos convertido en asesinos ambien-
tales movidos por el hdbito de controlar y dominar el medio ambiente y a
los demds seres que habitan en él (Harari, 2014). Actuamos sin pensar que
la vida sana depende de nuestra relacién con la naturaleza, tal como lo ha
demostrado la pandemia del COVID-19, ya que la pérdida de habitats, la
deforestacién y el cambio de uso del suelo aumentan el riesgo de enferme-
dades zoonéticas a partir de animales silvestres amenazados que estdn siendo
desplazados (Ellwanger, ez 4/., 2020). Todo lo anterior se enlaza con el efecto
invernadero que ha provocado el cambio climdtico: este no solo ha puesto

en riesgo a las sociedades humanas, sino que ha encaminado el colapso de la

1 Véase al respecto el capitulo cinco de este libro “El agua es vida: una mirada ecofeminista”.
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mayoria de los ecosistemas terrestres y marinos del planeta para 2030 (Trisos
et dl., 2020). Semejantes razones deberfan bastar para frenar la deforestacién
a escala global que la humanidad ejerce sobre el planeta (Poveda, 2021).

Por tanto, se requiere con urgencia una regulacién rdpida para el acceso
a los recursos naturales en Colombia, un camino que sea sostenible y que
asegure la responsabilidad de todos los actores involucrados. Este compro-
miso busca alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en espe-
cial el objetivo 3 que indica que se debe “garantizar una vida sana y promover
el bienestar para todos en todas las edades”, y solo mediante una relacién
coherente con la naturaleza podemos conseguirlo (Poveda, 2021). Esto sin
contar con la obligacién ética que tenemos con las generaciones futuras. No
podemos recibir un pais con el primer lugar en biodiversidad por metro
cuadrado del planeta y entregar a nuestros hijos y su descendencia uno
amenazado o destruido en varios de sus ecosistemas. Ademis, la obliga-
cién se extiende mds alld de Colombia, al ser el pais mds biodiverso el que
nos correspondid; es una responsabilidad con la humanidad que habita el
planeta. El tiempo es ahora, ya que no es posible reconocer la gravedad
de las cosas, pero es irreprochable actuar como si se las estuviera negando
(Gaviria, 2021).

En mds de cincuenta paises ya se han elaborado estrategias para cumplir
con la economia circular y con los ODS. Sin embargo, en Colombia la
carrera apenas comienza: con un proyecto impulsado por el gobierno actual
se busca fomentar estrategias para el uso sostenible de los recursos naturales,
y se convoca a emprendedores que promuevan la conservacién de estos. Asi
mismo, la Misién de Sabios ha presentado varias propuestas con las que se
pretende impulsar el enfoque multisectorial de la bioeconomia. Este hace
hincapié en la educacién y la formacién de habilidades para promover el
crecimiento, el desarrollo, la innovacién, la tecnologia y la investigacién de
vanguardia (Di Palma, 2021, p. 41). El enfoque en los ciudadanos del futuro
estd bien porque ellos serdn los habitantes del planeta. En cualquier caso,
no podemos dejar la responsabilidad solo en ellos, porque hasta ahora se
estin formando y el cambio es urgente. Tenemos que ser conscientes de que

este debe ser progresivo. No es posible pensar que hoy se siembra un 4rbol
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y mafiana se recoge su semilla. Por tanto, es apremiante atender no solo la
pérdida de la biodiversidad y el cambio climdtico, sino también procurar el
bienestar de las personas mediante modelos de sostenibilidad y proyectos en
bioeconomia, con los cuales serd posible lograrlo.

La Misi6n de Sabios también ha propuesto la ampliacién de las capaci-
dades cientificas del pais con el objetivo de desarrollar una economia basada
en el conocimiento y la innovacién en torno a la biodiversidad (Misién de
Sabios, 2020). Pero no solo se ha quedado alli, sino que ademds ha mostrado
las directrices en que nos podemos basar para alcanzar dicho objetivo. A
continuacidn, se describen brevemente algunas de sus propuestas en el foco

de biotecnologfa, bioeconomia y medio ambiente:

1. Deacuerdo con el ritmo del crecimiento de la poblacién, se calcula
que para 2050 se necesitard el doble de la produccién agricola para
poder alimentarla. Una propuesta realizada por la doctora Silvia
Restrepo, que ademds evita la deforestacién de los territorios, es
el mejoramiento de las especies silvestres, que tienen poco rendi-
miento y caracteristicas no deseables para su comercializacién. La
propuesta no solo busca mejorar la productividad, sino que evita
extender las fronteras agricolas al obtener mejores rendimientos.
Estd basada en cuatro alternativas: 1) mejoramiento por cruces de
ciencia y tecnologfa, 2) mejoramiento por mutacién, 3) mejora-
miento por mutagénesis y 4) edicién de genomas. Por ejemplo,
en el dltimo caso se utiliza la técnica de CRISPR para adecuar los
genes de las bacterias atacantes del cultivo con el fin de que no
sean resistentes (Khan ez 4., 2019; Restrepo, 2021).

2. Con la biodiversidad que tiene Colombia, este pais puede conver-
tirse en lider de las Américas en el campo de la quimica verde. Por
ahora se ha convertido en uno de los grandes productores de bioe-
tanol, a partir de la cana de aziicar, y de biodiésel, con base en la
palma de aceite —hoy en dia hay mds de 800.000 ha sembradas,
160 municipios y 21 departamentos del pais involucrados
(Fedepalma, 2020)—. Esa biomasa que se produce puede ademds
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servir como subproducto aprovechable (fibras ricas en celulosa y
lignocelulosa), y el aceite de palma puede ser transformado en
sustancias oleoquimicas como dcidos grasos, ésteres y alcoholes
grasos que pueden sustituir a los derivados de los producidos a
partir de fuentes fésiles en sus aplicaciones (Noriega, 2021). La
ventaja es que al sembrar estos productos y cuidar los cultivos se
estd produciendo oxigeno para sus habitantes, y de tal modo se
cierra el ciclo que se expuso en la figura 2. Es decir, los recursos
biolégicos pueden ser utilizados, degradados y luego utilizados
de nuevo, mientras que con la quema de combustibles f6siles el
circulo queda abierto, lo que no es ambientalmente sostenible.
Por lo demds, se estd dando empleo a las personas de la regién
donde se siembran estos productos, y de esta forma se contribuye
a romper el conflicto entre el crecimiento econémico, la parte
social y la ambiental que se ha venido discutiendo.

La propuesta realizada por Guy Henry y Elizabeth Hodson es apro-
vechar al maximo los avances en ciencia, tecnologfa y desarrollo,
para hacer una transformacién del conocimiento que tenemos
de los recursos terrestres y marinos e impulsar su conservacién
y aprovechamiento. Todo esto se enmarca dentro del concepto
de la cuarta revolucién industrial o de tecnologfas convergentes
en nano- y biotecnologias, bioinformdtica y ciencias cognitivas
(Henry y Hodson, 2021).

Marcus Eisenhauer y Maria del Pilar Noriega proponen un
modelo de inversién en la investigacién similar al de la sociedad
Fraunhofer de Alemania, ya que esta crea empleos (para 2018
la sociedad tenfa 26.600 empleados, 72 institutos y unidades
de investigacién) y ayuda a la innovacién de las empresas. Las
investigaciones se realizan por contrato con los sectores privado
y publico. Ademds, tienen la caracteristica de ser investigaciones
dirigidas y aplicadas, y por ello tienen un alto beneficio para la
sociedad y una utilidad directa para las empresas, tanto publicas
como privadas. La sociedad cuenta con cerca de 30.000 patentes
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en la mayoria de las dreas de la investigacién. El modelo de inves-
tigacién obliga a la adaptacién constante a los mercados y se
va ajustando segun las condiciones cambiantes de la ciencia, la
industria y el Estado. En este modelo los debates son abiertos y
dan lugar a una gran cantidad de propuestas creativas que abren
nuevas perspectivas (Eisenhauer y Noriega, 2021).

Las anteriores propuestas son buenas para el pais, y médxime cuando en
la Constitucién de Colombia se consagra el derecho que tienen todos sus
habitantes a vivir en condiciones dignas y en un medio ambiente sano. Pero
para vivir en tales condiciones debemos pensar en términos ambientales,
sociales y econémicos, y ya que la mayor riqueza del pais es la natural, se
debe restaurar, cuidar y conservar, porque destruirla atenta contra el desa-
rrollo sostenible y el futuro del pais. No podemos seguir empenados en
nuestra autodestruccién, en favorecer al que dafia al medio ambiente; no
podemos continuar financiando la quema de combustibles fésiles, que son
la principal causa del calentamiento global, y que a su vez tiene un impacto
social, ambiental, econdémico y ecoldgico (Poveda, 2021).

Aqui se pone en evidencia la urgencia no solo de conservar los recursos
naturales que adn estdn disponibles, sino de restituir los que se han perdido.
Esta tarea constituye un deber y una responsabilidad de todos los habitantes
del territorio nacional. Por su parte, la responsabilidad del Gobierno es
legislar al respecto. Hay muchos esfuerzos positivos que se estdn haciendo
en este sentido, como se ha resenado previamente. Sin embargo, es necesario
revertir el dafio que se ha producido a los ecosistemas y la solucién estd
disponible, al alcance de las manos de cualquier persona.

Se debe buscar cerrar el ciclo del oxigeno (figura 2) y esto solo se
consigue con la maquinaria que siempre ha estado a nuestra disposicién para
producir oxigeno: los drboles. Por ejemplo, una ley que puede servir en este
sentido deberia basarse en lo siguiente: si se considera como promedio apro-
ximado el perimetro de un drbol grande en 20 m, se puede establecer que
una cuota méxima de drboles por 100 m?* es de 5, o lo que es equivalente a

50 por 1000 m?. ;De qué especie? La que indique un comité de expertos.
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La cuota minima de drboles en esta tltima propiedad podria ser fijada en la
mitad, es decir, 25 drboles por 1000 m”. Asi, aquellos duefios de tierras que
superen esa cuota minima pueden ser reconocidos como amigos del medio
ambiente y su impuesto predial podria reducirse en un porcentaje propor-
cional al de 4rboles que tiene de mds en su propiedad con respecto a la cuota
méxima, mientras que aquellos que tengan un menor ndmero de drboles que
el establecido por la cuota minima (en el ejemplo de 25 drboles), pueden
ser sancionados por el costo ambiental producido, y tendrian que pagar un
impuesto predial aumentado de forma proporcional al nimero de drboles
que le faltan por completar con respecto a la cuota méxima.

De esta manera, no solo se incentiva la reforestacién en el campo, sino
que se fomenta el empleo de personas de la regién que son las que conocen
los procedimientos de siembra y cuidado de los drboles. Como es natural,
para toda regla hay excepciones, como el caso de aquellos que siembren
la tierra con cultivos destinados a alimentar la poblacién y demuestren su
voluntad de acogerse a los planes del Gobierno para mejorar su rendimiento
y productividad. Serd necesario apoyarlos. Pero si, por el contrario, usan
el suelo para plantar cultivos que afecten a la sociedad, como los de coca,
amapola y cannabis, entre otros, usados con fines recreativos, a estos vale la
pena expropiarlos, ya que no es posible vivir a costa de la desgracia de los
jovenes, sus familias y la sociedad a la que pertenecen. Ademis de esto, deben
ponerse sanciones a quienes deforesten de manera ilegal o legal, e invertir los
dineros de las sanciones en la reforestacién. Todo esto porque debemos ser

honestos y no ponerle un precio al medio ambiente.
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