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Resumen  Nuevas  consideraciones  acerca  del  uso  de  la  métrica  holística  de  análisis  del  verdor
químico designada  como  «estrella  verde» son  presentadas  sobre  la  base  de  un  análisis  preliminar
de libros  de  texto  de  química  brasileños.  Entre  otros  aspectos,  se  llama  la  atención  sobre
el carácter  relativo  del  verdor  químico  evaluado  por  las  métricas  de  verdor,  toda  vez  que
dependiendo  del  contexto  de  realización  de  la  actividad  experimental  puede  ser  alterada,  por
ejemplo, por  la  fuente  de  la  cual  provienen  los  reactivos.  Se  destaca  asimismo  la  necesidad  de
que la  evaluación  de  la  dimensión  ambiental  de  las  actividades  experimentales  se  convierta  en
un contenido  explícito  de  la  formación  de  profesores  de  química.
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it  depends  on  the  context  of  the  laboratory  experiment,  for  instance,  the  source  of  a  reagent
may alter  its  level.  It  is  concluded  that  in  the  academic  training  of  chemistry  teachers  explicit
attention  should  be  paid  to  the  evaluation  of  the  environmental  dimension  of  the  laboratory
activities.
© 2016  Universidad  Nacional  Autónoma  de  México,  Facultad  de  Química.  This  is  an  open  access
article under  the  CC  BY-NC-ND  license  (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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ntroducción

ublicaciones  recientes  sobre  la  dimensión  ambiental  de
as  actividades  experimentales  son  ejemplos  de  la  necesi-
ad  de  discutir,  de  manera  más  explícita,  este  tema  en  la
nseñanza  de  la  química  (Hartwell,  2012;  Galgano,  Loffredo,
ato,  Reichardt  y  El  Seoud,  2012;  Eissen,  2012).  De  acuerdo
on  lo  que  exponen  Hofstein  y  Mamlok-Naaman  (2007), al
iscutir  el  estado  de  la  cuestión  de  los  trabajos  sobre  la
xperimentación  en  la  enseñanza  de  las  ciencias,  se  puede
nterpretar  que  el  estudio  de  la  dimensión  ambiental  en  esos
rabajos  no  se  ha  mostrado  relevante  en  la  literatura  inter-
acional.  Por  otro  lado,  se  entiende  que  trabajos  en  torno

 la  dimensión  ambiental  de  las  actividades  experimenta-
es  pueden  contribuir  a  la  renovación  de  las  temáticas  de
as  investigaciones  relacionadas  con  la  experimentación  en
a  enseñanza  de  las  ciencias,  renovación  que  se  considera
ecesaria  por  los  autores  citados.

En  la  literatura  internacional  se  encuentran  publicacio-
es  como  la  de  Hartwell  (2012),  en  la  cual  se  hace  una
evisión  sobre  el  uso  de  extractos  de  plantas  como  reactivos
aturales,  que  pueden  contribuir  a  lo  que  el  autor  deno-
ina  la  enseñanza  de  la  química  analítica  verde.  Hay  otras
ropuestas  en  las  que  se  valoriza  el  tratamiento  de  cues-
iones  con  potencial  para  la  discusión  ambiental  por  medio
e  experimentos  tales  como  la  determinación  de  la  concen-
ración  de  etanol  (proveniente  de  la  biomasa)  en  la  gasolina
tilizada  por  los  automóviles  en  Brasil  (Galgano  et  al.,  2012).
a  utilización  de  métricas  para  evaluar  el  verdor  químico  de
xperimentos  es  otro  tema  que  ha  ocupado  espacio  en  las
ublicaciones  y  que  apunta  a  fomentar  la  planificación  de
ctividades  experimentales  más  favorables  desde  el  punto
e  vista  ambiental  (Eissen,  2012)1.

En  relación  con  las  métricas  del  verdor  químico,  Costa,
ibeiro  y  Machado  (2009,  2011)  examinaron  los  experimen-
os  propuestos  para  el  programa  de  química  en  los  años
0.o y  11.o de  la  educación  secundaria  portuguesa  a  la  luz
e  una  métrica  holística  del  verdor  químico,  de  natura-
eza  gráfica  y  semicuantitativa,  diseñada  para  su  uso  en
aboratorios  de  enseñanza,  denominada  estrella  verde  (EV).
os  autores  llegaron  a  la  conclusión  de  que  parte  de  las

ctividades  experimentales  eran  problemáticas  en  lo  que
especta  a  la  seguridad  de  los  estudiantes  y  a  otros  proble-
as  ambientales.  La  evaluación  de  la  dimensión  ambiental

1 En esta referencia, el autor presenta una síntesis de publica-
iones que exploran métricas en la enseñanza de la química. Es de
estacar que el número de estas publicaciones es bastante redu-
ido.
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e  las  actividades  experimentales  por  parte  de  los  docentes,
a  sean  de  la  educación  básica  o  de  la  educación  superior,
s  algo  imperativo  y  precisa  constituirse  en  un  contenido
xplícito  de  la  formación  docente  en  química.

Por  lo  expuesto,  el  objetivo  de  este  artículo  es  presen-
ar,  a  partir  de  experimentos  de  química  diseñados  para
a  escuela  secundaria,  nuevas  observaciones  relativas  a  la
étrica  EV  que  no  fueron  consideradas  en  su  propuesta  ini-

ial.  Son  tratados,  por  ejemplo,  problemas  en  el  ámbito
e  los  siguientes  temas:  reutilización  de  materiales  que  no
articipan  directamente  en  reacciones  químicas;  utilización
e  materiales  de  fácil  obtención  (de  uso  cotidiano)  en  los
xperimentos;  naturaleza  de  la  materia  prima  utilizada  para
roducir  los  reactivos,  y  el  estudio  de  problemas  ambienta-
es  como  objetivo  del  experimento.  Se  hace  hincapié  en  que,
i  bien  la  discusión  se  hace  en  este  texto  a  propósito  de  la  EV,
sta  concierne  de  modo  general,  en  mayor  o  menor  medida,

 muchas  otras  métricas  de  verdor,  ya  que  tiene  que  ver  con
a  compleja  naturaleza  de  estas  y  del  propio  verdor  químico,
ue  es  una  magnitud  relativa  (Machado,  2014).

a estrella verde

n  artículos  recientes  (Ribeiro,  Costa  y  Machado,  2010a,b;
ibeiro  y  Machado,  2011)  se  presentó  la  métrica  EV  para  eva-

uar  el  verdor  químico  de  procesos  químicos.  Esta  métrica
ide  el  verdor  según  el  grado  de  cumplimiento  de  cada

no  de  los  12  principios  de  la  química  verde  (QV)  aplica-
les  a  los  casos  en  evaluación,  traduciendo  gráficamente
l  resultado  global  de  esta:  cuanto  más  llena  sea  percibida
a  EV  en  la  observación  visual,  mayor  es  el  verdor.  Por  lo
anto,  la  EV  es  una  métrica  holística  y,  al  ser  gráfica,  es
emicuantitativa.  En  una  primera  versión,  el  criterio  para
undamentarla  estuvo  basado  en  los  símbolos  de  peligro
uímico  utilizados  por  el  sistema  establecido  por  la  Unión
uropea  (Res.  67/548/EEC)2. Entre  tanto,  un  nuevo  sistema
lobalmente  armonizado  de  clasificación  y  etiquetado  de
roductos  químicos  (GHS,  por  the  globally  harmonized  sys-
em  of  classification  and  labelling  of  chemicals)  comenzó  a
tilizarse  en  las  fichas  de  datos  de  seguridad  de  los  productos
uímicos  (SDS,  por  safety  data  sheets) puestas  a  disposi-
ión  en  la  Internet  por  empresas  proveedoras  y  fabricantes
e  productos  químicos,  las  mismas  que  son  utilizadas  como

uente  de  información  para  la  aplicación  de  la  métrica.  De
ste  modo,  una  nueva  base,  basada  en  el  sistema  GHS,  fue
esarrollada  recientemente  en  una  versión  revisada  de  la

2 Disponible en: http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/
XT/?uri=CELEX:32008R1272 [consultado 11 Nov 2016].

http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32008R1272
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32008R1272
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PNLD  2012,  las  4  mencionadas  presentan  propuestas  de
experimentos  en  el  libro  para  el  estudiante  y  fueron  exa-
Enseñanza  de  la  química  y  uso  de  la  métrica  holística  estrel

métrica  (Ribeiro,  Yunes  y  Machado,  2014),  que  será  utilizada
en  este  artículo.

La  organización  de  la  EV  se  efectúa  por  medio  de  una  hoja
de  cálculo  (por  ejemplo,  una  plantilla  Excel)3 que  se  genera
a  partir  de  informaciones  sobre  las  características  generales
de  las  condiciones  experimentales  y  de  los  materiales  invo-
lucrados.  La  métrica  es  construida  de  acuerdo  con  criterios
de  evaluación  de  cada  uno  de  los  12  principios  de  la  QV  per-
tinentes  para  la  situación  en  análisis.  La  determinación  del
verdor  químico  comienza  por  el  análisis  del  procedimiento
experimental  en  busca  de  informaciones  con  respecto  a:
(i)  reactivos  estequiométricos  en  exceso  ----información  uti-
lizada  para  evaluar  el  cumplimiento  del  principio  2  (P2)
de  la  QV----;  (ii)  las  condiciones  de  temperatura  y  presión
del  procedimiento  (evaluación  de  P6);  (iii)  peligros  para
la  salud  humana  y  el  medio  ambiente  (P1,  P3,  P5  y  P9)  y
potencial  peligro  de  accidente  químico  (P12)  con  todas  las
sustancias  comprendidas  (materia  prima/reactivos,  produc-
tos,  subproductos,  disolventes,  materiales  auxiliares  tales
como  agentes  de  secado,  catalizadores,  residuos,  etc.);  (iv)
renovabilidad  de  la  materia  prima/reactivos  (P7),  y  degra-
dabilidad  de  los  productos  de  la  reacción  o  tendencia  a
convertirse  en  productos  inocuos  (P10),  y  (v)  uso  de  deri-
vatizaciones  u  operaciones  similares  (P8).  A  diferencia  de  la
EV  anterior,  la  actual  posee  puntas  (rayos)  numeradas  con
los  12  principios  de  la  QV,  de  manera  que  la  visualización
de  la  evaluación  del  verdor  referente  a  cada  principio  es
independiente  de  las  adyacentes  y,  por  eso,  más  fácil.  Ade-
más,  el  índice  de  llenado  de  la  estrella  (ver  definición  más
abajo)  viene  a  corresponder  mejor  al  verdor  químico  anali-
zado  (Ribeiro  et  al.,  2014).  El  número  de  rayos  de  la  EV  es
igual  al  número  de  principios  relevantes  en  cada  situación
evaluada:  6  puntas  en  experimentos  que  no  implican  sínte-
sis;  10  puntas  en  experimentos  de  síntesis,  y  12  puntas  para
situaciones  de  química  industrial.

Para  construir  la  EV  referente  a  una  actividad  expe-
rimental,  se  comienza  por  inventariar  todas  las  sus-
tancias/materiales  intervinientes:  reactivos,  productos  y
subproductos  obtenidos,  catalizadores,  disolventes,  agentes
de  purificación,  secadores  y  residuos  resultantes.  Para  cada
una  de  estas  sustancias/materiales,  se  recogen  las  informa-
ciones  sobre  los  peligros  para  la  salud  humana  y  el  medio
ambiente  a  través  de  la  indicación  de  peligro  (hazard  state-
ments)  de  los  compuestos  adoptados  por  el  GHS,  así  como
informaciones  sobre  si  estas  sustancias/materiales  constitu-
yen  materias  primas  renovables  ----o  son  obtenidas  de  ellas----
y también  sobre  su  degradabilidad.  Se  pueden  conseguir
estas  informaciones  en  las  SDS  disponibles  en  línea  en  los
sitios  web  de  varios  fabricantes  y  distribuidores  de  productos
químicos.  A  partir  de  los  códigos  de  la  indicación  de  peligro  y
siguiendo  criterios  bien  definidos,  a  cada  sustancia/material
se  le  confiere  una  puntuación  de  1  (peligro  mínimo)  a  3  (peli-

gro  máximo).  Se  califican  también  las  sustancias/materiales
de  acuerdo  con  su  degradabilidad  y  según  sean  o  no  materias
primas  renovables.  En  el  caso  de  que  estas  informaciones

3 La construcción de la estrella verde se describe con deta-
lles en: http://educa.fc.up.pt/catalogo/pt/construcao ev (versión
bilingüe inglés/portugués) [consultado 11 Nov 2016]. En este sitio
web se tiene acceso a las versiones de Excel para el cálculo auto-
mático apropiado para diferentes casos.
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o  sean  encontradas  o  de  que  las  informaciones  recopiladas
o  sean  consistentes  con  respecto  a  alguno  de  los  aspec-
os  señalados  anteriormente,  se  utiliza  el  valor  de  mayor
enalidad  por  razones  de  seguridad  (se  aplica  el  principio
e  precaución).  La  EV  se  construye  mediante  la  asignación
e  una  puntuación  de  1,  2  o  3  (máximo  de  verdor)  a  cada
no  de  los  principios  de  la  QV,  de  acuerdo  con  los  criterios
efinidos  en  una  tabla  que  se  puede  consultar  en  Ribeiro
t  al.  (2014)4.

En  ciertos  casos,  puede  ser  difícil  la  mera  comparación
isual  de  las  estrellas  para  evaluar  la  variación  del  verdor
uímico;  por  ejemplo,  cuando  se  comparan  protocolos  de
íntesis.  Por  ese  motivo,  se  calcula  también  un  valor  numé-
ico  que  expresa  el  área  de  la  EV  en  forma  relativa,  como
orcentaje  de  área  verde  de  la  estrella  relativo  al  área  de
na  estrella  de  verdor  químico  máximo  (100  ×  área  verde
e  la  estrella/área  verde  de  la  estrella  de  verdor  químico
áximo),  que  ha  sido  llamado  índice  de  llenado  de  la  estre-

la  (IPE,  por  índice  de  preenchimento  da  estrela).  Para  la
strella  de  verdor  químico  máximo,  IPE  =  100,  y  para  la  de
ínimo,  IPE  =  0.

l contexto del trabajo

l  presente  estudio  forma  parte  de  una  investigación  más
mplia  en  el  marco  de  un  acuerdo  de  cooperación  académica
nternacional  entre  una  universidad  brasileña  y  una  universi-
ad  portuguesa  que,  entre  otras  actividades,  busca  analizar

 comparar,  por  medio  de  la  EV,  propuestas  de  actividades
xperimentales  en  libros  de  texto  de  Brasil  y  de  Portugal.  Al
fectuarse  el  análisis  de  las  actividades  experimentales  en
ibros  de  texto  de  Brasil  con  respecto  a  los  materiales  quími-
os,  condiciones  de  reacción  y/o  de  la  infraestructura  física
ara  llevar  a  cabo  algunas  de  las  actividades  experimen-
ales  propuestas,  etc.,  se  identificaron  aspectos  peculiares
e  las  mismas  en  relación  con  los  parámetros  y  princi-
ios  organizadores  de  la  EV  (originalmente  desarrollada  en
ortugal).  Entre  estas  peculiaridades  de  los  experimentos
rasileños  vale  la  pena  destacar  la  insistente  indicación  de
a  utilización  de  materiales  de  fácil  adquisición  (materia-
es  de  uso  cotidiano)  y  la  posibilidad  de  reutilización  de
ateriales.  La  muestra  de  libros  de  texto  analizados  estuvo

onstituida  por  3  volúmenes  de  cada  una  de  estas  coleccio-
es:  Ser  protagonista; Química  cidadã  (Química  ciudadana);
uímica:  meio  ambiente,  cidadania,  tecnologia  (Química:
edio  ambiente,  ciudadanía,  tecnología),  y  Química-Ensino
édio  (Química-Educación  secundaria).  Estas  colecciones

ueron  aprobadas  por  el  Programa  Nacional  de  Libros
e  Texto  (PNLD)5.  De  las  5  colecciones  aprobadas  en  el
inadas.  El  análisis  preliminar  de  propuestas  de  actividades

4 Véase la tabla 5.
5 En resumen, es de destacar que este programa del Ministerio
e Educación evalúa y aprueba los libros de texto para su dis-
ribución en las escuelas públicas brasileñas. Para obtener más
nformación sobre las colecciones analizadas, se puede consultar:
ttp://www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/escolha-pnld-
015/guias-anteriores/item/2988-guia-pnld-2012-ensino-medio
consultado 14 Nov 2016].

http://educa.fc.up.pt/catalogo/pt/construcao_ev
http://www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/escolha-pnld-2015/guias-anteriores/item/2988-guia-pnld-2012-ensino-medio
http://www.fnde.gov.br/programas/livro-didatico/escolha-pnld-2015/guias-anteriores/item/2988-guia-pnld-2012-ensino-medio


1 F.P.  Gonçalves  et  al.

e
r
l
p
a

N

E
t
l
l
S
t
d
c
a
S
l
(
o
t
o

L

L
p
b
i
n
c

p
l
r
l
t
d
d
c
b
f
f
m
h
r
e
v
l
r
n
m
l
m

r
e
p

P1

P12

P10

P7

IPE = 33,33

P6

P5

3

2

1

0

Figura  1  Estrella  verde  del  experimento  «¿Se  calientan  todos
los materiales  del  mismo  modo?».
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02  

xperimentales  en  estos  libros  de  texto  hizo  posibles  nuevas
eflexiones  sobre  la  EV,  que  aquí  son  discutidas.  Por  lo  tanto,
o  que  se  presenta  a  continuación  concierne  al  uso  del  pro-
io  instrumento  analítico  y  su  alcance,  y  no  propiamente  al
nálisis  de  los  experimentos.

uevas consideraciones sobre la estrella verde

n  el  análisis  preliminar  de  las  propuestas  de  experimen-
os  de  los  libros  de  texto  se  identificaron  casos  en  que
a  EV  de  actividades  experimentales  mostraba  un  verdor
imitado,  mientras  que  otras  ofrecían  verdores  aceptables6.
in  embargo,  un  análisis  más  cuidadoso  de  los  experimen-
os,  teniendo  en  cuenta  lo  expuesto  en  su  proposición,
a  indicación  de  que  había  actividades  experimentales  con
aracterísticas  bastante  favorables  desde  el  punto  de  vista
mbiental,  incluso  cuando  el  verdor  era  relativamente  bajo.
erán  discutidos,  por  lo  tanto,  3  aspectos  a  considerar  en
a  evaluación  de  un  experimento  sometido  a  la  métrica  EV:
i)  reutilización  de  materiales  en  los  experimentos;  (ii)  el
rigen  de  la  materia  prima  utilizada  para  producir  los  reac-
ivos,  y  (iii)  el  estudio  de  problemas  ambientales  como
bjetivo  del  experimento.

a  reutilización  de  materiales  en  los  experimentos

as  propuestas  de  actividades  experimentales  que  aquí  se
resentan  tienen  como  característica,  además  de  la  posi-
ilidad  de  reutilizar  los  materiales,  el  hecho  de  que  no
nvolucran  reacciones  químicas.  Ellas  se  ocupan  de  conte-
idos  relativos  a  calorimetría  (calor  específico),  densidad  y
ambio  de  estado  físico.

En  el  libro  Química  cidadã  (Santos  y  Mól,  2010b, p.  50)  se
ropone  una  actividad  experimental  sobre  calorimetría  titu-
ada  «¿Se  calientan  todos  los  materiales  del  mismo  modo?»,
efiriéndose  la  utilización  de  los  siguientes  materiales:  una
ata  de  refresco  vacía,  2  porta-latas  de  telgopor  (polies-
ireno  expandido),  un  termómetro,  una  probeta,  y  piezas
e  metal  (plomo,  cobre,  aluminio,  etc.)  con  el  mismo  valor
e  masa.  El  experimento  consiste  en  la  construcción  de  un
alorímetro  rústico  utilizando  materiales  fácilmente  obteni-
les.  La  lata  de  refresco,  después  de  que  su  parte  superior
ue  recortada,  se  coloca  en  el  porta-latas  de  telgopor  que
unciona  como  aislante  térmico.  Las  piezas  de  metal  de  la
isma  masa  son  calentadas  hasta  100 ◦C  en  una  olla  con  agua

irviendo.  Posteriormente,  estos  metales  son  añadidos  sepa-
adamente  al  calorímetro  con  agua  con  el  fin  de  determinar
l  calor  específico  del  objeto  a  través  de  la  medición  de  la
ariación  de  temperatura.  En  resumen,  el  hecho  de  utilizar
os  metales  mencionados  para  hacer  la  determinación  de  los
espectivos  valores  de  calor  específico  tiene  implicaciones
egativas  en  la  representación  gráfica  de  la  EV  del  experi-

ento  (fig.  1),  tanto  como  el  calentamiento  realizado.  Entre

os  metales  considerados  para  realizar  la  actividad  experi-
ental  estaba  el  Pb,  que  es  señalado  en  el  SDS  como  tóxico

6 Costa et al. (2009; 2011) sometieron al análisis de la EV expe-
imentos del programa de química de los años 10.o y 11.o de la
scuela secundaria portuguesa obteniendo un IPE inferior al 50%
ara la mayoría de los experimentos.
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igura  2  Estrella  verde  del  experimento  «¿Por  qué  los  mate-
iales  se  hunden  o  flotan?».

ara  el  medio  ambiente,  con  implicaciones  en  P1,  P7  y  P12.
n  cuanto  al  calentamiento,  este  influyó  en  P7.

Sin  embargo,  los  metales  usados  en  el  experimento  y
emás  materiales  pueden  y  deben  ser  reutilizados  otras
eces  en  que  se  repita  la  actividad.  Esta  es,  inclusive,  una
ecomendación  registrada  en  el  propio  libro  de  texto.  Este
specto  de  la  reutilización  de  materiales  que,  por  cierto,  no
eaccionan,  se  deja  de  lado  como  criterio  en  la  EV,  así  como
l  hecho  de  que  los  metales  pueden  provenir  de  materiales
e  fácil  obtención  tales  como  restos  de  alambres  eléctricos,
atas  de  refrescos,  etc.

Con  lo  expuesto,  no  se  quiere  afirmar  que,  debido  a  que
a  métrica  deja  de  lado  la  reutilización  de  materiales  (fáci-
es  de  obtener  o  no),  el  nivel  de  verdor  obtenido  por  medio
e  la  EV  siempre  será  bajo.  Puede  haber  experimentos  simi-
ares  en  los  que  es  posible  la  reutilización  de  los  materiales
ebido  a que  no  hay  reacción  química  y  el  nivel  de  verdor  es

lto.  Es  el  caso  del  experimento  titulado  «¿Por  qué  los  mate-
iales  se  hunden  o  flotan?» (fig.  2),  también  del  libro  Química
idadã  (Santos  y  Mól,  2010a,  p.  24).  La  actividad  experimen-
al  en  cuestión  es  sobre  densidad  e  incluye  los  siguientes
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Figura  3  Estrella  verde  del  experimento  «Construyendo  un
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modelo  para  sólidos  y  líquidos».

materiales:  agua,  muestra  de  plástico,  jarabe  de  grosella,
metal  (clavo),  telgopor/corcho,  aceite  de  soja  y  uva  (pre-
ferentemente  uva  italia).  La  utilización  de  los  materiales
plásticos,  telgopor  y  clavo  tiene  implicaciones  negativas  en
la  evaluación  de  la  degradabilidad  y  capacidad  de  renova-
ción  de  los  materiales.  Con  todo,  así  como  en  el  caso  de
la  actividad  experimental  anterior,  los  materiales  pueden  y
deben  reutilizarse  otras  veces  en  que  se  repita  la  actividad,
tal  como  se  recomienda  en  el  libro.

De  modo  que,  aun  cuando  ciertos  materiales  no  son
degradables  y  renovables,  el  hecho  de  ser  reutilizados  ----en
vista  de  que  no  reaccionan,  como  reiteramos----  no  es  con-
templado  por  el  instrumento  de  análisis,  lo  que  muestra  la
necesidad  de  cierta  cautela  en  la  interpretación  de  la  EV.

Lo  anterior  no  significa  admitir  que  el  hecho  de  que  el
experimento  explore  materiales  que  no  reaccionan  y  que
pueden  reutilizarse  en  otras  actividades,  lo  torne  apropiado,
aun  cuando  el  verdor  sea  elevado/razonable.  Por  ejemplo,
en  el  experimento  «Construyendo  un  modelo  para  sólidos  y
líquidos»,  en  el  cual  se  produce  el  calentamiento  del  alcan-
for  hasta  la  temperatura  de  fusión  (Mortimer  y  Machado,
2011a,  p.  116),  no  ocurre  reacción  química  y  los  materiales
pueden  reutilizarse  en  otras  repeticiones  del  experimento,
al  menos  por  un  cierto  período.  Para  el  experimento  en  cues-
tión  se  obtuvo  la  EV  expuesta  en  la  figura  3,  que  muestra
un  nivel  razonable  de  verdor.  Este  experimento  comprende
en  parte  el  uso  de  materiales  fácilmente  obtenibles.  El
alcanfor,  por  ejemplo,  puede  ser  fácilmente  adquirido  en
farmacias,  inclusive  de  manipulación.  El  hecho  de  que  la
actividad  experimental  se  realice  con  material  de  fácil
adquisición  no  lo  califica,  necesariamente,  como  adecuado
para  promoción  en  la  educación  básica7.  La  temperatura  de
ebullición  del  alcanfor  (204 ◦C)  está  cerca  de  la  temperatura
de  fusión  (175-177 ◦C),  de  modo  que  en  el  calentamiento,

existe  la  posibilidad  de  inhalación  de  vapores  de  alcanfor  por
aquellos  que  manipulan  o  están  cerca  del  experimento.  Tales

7 La educación básica en Brasil comprende un total de 12 años,
siendo 9 años de educación primaria y 3 años de escuela secundaria.
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igura  4  Estrella  verde  del  experimento  «Preparación  de
lcohol desinfectante» en  el  contexto  portugués.

apores  pueden  provocar  irritación  cutánea  y  ocular,  además
e  ser  tóxicos  para  el  sistema  respiratorio,  e  inflamables8.

En  resumen,  resalta  que  más  allá  del  nivel  de  verdor
valuado  por  la  EV,  otros  aspectos  pueden  tomarse  en  con-
ideración  en  la  elección  del  experimento,  tal  como  la
eutilización  de  materiales  en  otras  ocasiones  en  que  se
ealice  la  actividad.

ateria  prima  utilizada  para  producir  los  reactivos

tro  aspecto  a  considerarse  en  la  elaboración  de  la  EV  es
a  materia  prima  utilizada  en  la  obtención  de  los  reactivos.
or  ejemplo,  en  el  contexto  brasileño  el  etanol  se  produce
rincipalmente  a  partir  de  la  caña  de  azúcar,  mientras  que
n  otros  contextos,  como  el  portugués,  proviene  sobre  todo
el  petróleo.  Este  aspecto  puede  generar  diferencias  en  la
epresentación  gráfica  de  la  EV.  Las  figuras  4  y  5  muestran
a  EV  para  un  experimento  de  preparación  de  alcohol  desin-
ectante,  que  consiste  básicamente  en  la  dilución  de  etanol
n  agua  (Lisbôa,  2010,  p.  195).  La  figura  4  caracteriza  la  EV
ara  el  experimento  llevado  a  cabo  en  Portugal,  mientras
ue  la  figura  5  se  refiere  a  la  EV  para  la  actividad  experi-
ental  realizada  en  Brasil.  La  comparación  entre  las  figuras

frece  indicadores  de  que  el  resultado  de  la  evaluación  de
erdor  con  la  métrica  EV  no  es  absoluto.  En  el  caso  del  expe-
imento  en  discusión,  la  métrica  evalúa  las  fuentes  de  la
ateria  prima,  ya  destacadas  anteriormente,  lo  que  acarrea
iferentes  niveles  de  verdor.  En  el  ejemplo  considerado,  el
xperimento  es  evaluado  como  teniendo  un  nivel  de  ver-
or  marcadamente  superior  en  el  contexto  brasileño.  Cabe
eñalar  que,  en  teoría,  pueden  existir  actividades  experi-
entales  que  sean  adecuadas  en  determinados  contextos
 inadecuadas  en  otros,  considerando  la  fuente  de  materia
rima.

8 Las informaciones sobre el alcanfor están disponibles en:
ttp://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/148075?
ang=pt&region=PT [consultado 11 Nov 2016].

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/148075?lang=pt&region=PT
http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/aldrich/148075?lang=pt&region=PT
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Figura  5  Estrella  verde  del  experimento  «Preparación  de
alcohol desinfectante» en  el  contexto  brasileño.
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Figura  6  Estrella  verde  del  experimento  «Producción  de
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En  otros  términos,  se  afirma  que  indagar  en  la  educación
básica  la  sintonía  de  los  experimentos  de  química  con  los
abón artesanal».

El  simple  hecho  de  utilizar  reactivos  renovables,  por  otra
arte,  no  garantiza  que  el  experimento  sea  recomendable
ara  el  fin  previsto.  Tomemos  como  ejemplo  un  experimento
obre  producción  artesanal  de  jabón  (Lisbôa,  2010,  p.  367).
ste  experimento  se  lleva  a  cabo  básicamente  con  materia-
es  de  fácil  adquisición  y  una  parte  significativa  con  reactivos
erivados  de  fuentes  renovables  (etanol,  vinagre,  cloruro  de
odio  y  aceite  vegetal).

En  el  experimento  en  cuestión,  a  pesar  de  la  utilización
ntensiva  de  reactivos  derivados  de  fuentes  renovables,  la
V  conduce  a  un  nivel  de  verdor  relativamente  bajo  (fig.  6).
ontribuye  a  ello  el  hecho  de  usar  etanol,  que  es  infla-
able,  e hidróxido  de  sodio,  que  es  corrosivo  y  utilizado

n  exceso.  Es  importante  señalar  que  la  producción  arte-
anal  de  jabón  puede  ser  cuestionada  positivamente  como
na  práctica  ejemplar  de  reutilización  de  materiales  (aceite

egetal). p
igura  7  Estrella  verde  del  experimento  «Determinación  del
xígeno  disuelto  en  una  muestra  de  agua».

Por  lo  tanto,  el  simple  hecho  de  utilizar  reactivos
onsiderados  renovables  en  un  experimento  no  implica  nece-
ariamente  que  el  verdor  químico  sea  elevado.

studio  de  los  problemas  ambientales
omo objetivo  del  experimento

a  EV  por  sí  sola  puede  asimismo  dejar  de  exhibir  una  carac-
erística  importante  de  un  experimento  como  es  la  propia
iscusión  de  los  problemas  ambientales.  En  el  análisis  de
na  actividad  experimental  titulada  «Determinación  del  oxí-
eno  disuelto  en  una  muestra  de  agua» (Mortimer  y  Machado,
011b, p.  158),  la  EV  presenta  un  valor  razonable  (fig.  7).

El  resultado  es  consecuencia,  en  parte,  de  la  utilización
e  un  conjunto  de  sustancias  (ácido  sulfúrico  concen-
rado,  sulfato  de  manganeso,  etc.)  y  de  los  residuos,  cuya
aturaleza  limita  el  verdor.  El  experimento  se  inserta  en
n  contexto  de  discusión  de  cuestiones  ambientales,  más
specíficamente  de  la  contaminación  del  agua.  Aunque  la
ropuesta  del  experimento  represente,  en  cierta  medida,
n  contrasentido  respecto  del  verdor  químico  de  la  actividad
xperimental,  puede  ser  considerada  una  opción  relevante
n  el  desarrollo  de  actividades  educativas  que  apunten  a
ialogar  sobre  problemas  ambientales  locales.  Por  ejemplo,
ilva  y  Mortimer  (2012)  describen  y  analizan  una  experien-
ia  educativa  en  el  marco  de  un  proyecto  de  iniciación  a  la
ocencia  en  Brasil,  en  el  cual  se  desenvolvieron  actividades
unto  con  los  estudiantes  de  secundaria.  Entre  las  activida-
es  promovidas  estaba  la  determinación  del  oxígeno  disuelto
n  una  muestra  de  agua  de  una  laguna  local,  la  laguna  de  la
ampulha  en  la  ciudad  de  Belo  Horizonte,  Estado  de  Minas
erais,  Brasil.  Para  los  autores,  el  estudio  de  la  calidad  del
gua  de  la  laguna  en  cuestión  permitió  a  los  estudiantes
nfrentar  un  problema  de  contaminación  real,  al  contrario
e  lo  que  comúnmente  sucede  en  la  escuela,  donde  se  trata
e  problemas  que  no  se  refieren  a  contextos  específicos.
rincipios  de  la  QV,  no  necesariamente  es  la  única  manera
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Enseñanza  de  la  química  y  uso  de  la  métrica  holística  estrel

de  discutir  cuestiones  ambientales  de  modo  articulado  a  la
experimentación.

Síntesis

En  suma,  este  análisis  indica  que  los  experimentos  con  mate-
riales  de  fácil  adquisición  no  necesariamente  pueden  ser
apropiados  desde  el  «punto  de  vista  ambiental», aun  cuando
lo  sean  desde  los  puntos  de  vista  económico  y  didáctico.
Por  otro  lado,  la  presencia  de  materiales  que  son  reutili-
zados  en  repeticiones  de  actividades  experimentales  puede
tener  implicaciones  para  la  elaboración  de  la  EV.  Este  es  un
aspecto  no  tomado  en  cuenta  en  la  propuesta  original  de
la  EV.  En  el  contexto  portugués,  en  el  cual  la  EV  fue  con-
cebida,  el  empleo  de  materiales  fácilmente  obtenibles  en
experimentos  es  algo,  por  lo  menos,  incipiente.  Por  el  con-
trario,  en  Brasil  hay  un  fuerte  incentivo  para  la  utilización
de  esos  materiales  en  las  actividades  experimentales  esco-
lares.  Por  lo  tanto,  parece  necesario  asumir  el  desafío  de
considerar  en  el  desarrollo  de  indicadores  de  verdor  quí-
mico  que  se  evalúe  en  los  experimentos  didácticos  aspectos
más  allá  de  los  relacionados  con  la  QV,  cuyos  principios  fue-
ron  orientadores  en  la  construcción  de  la  EV.  Por  cierto,  se
considera  imprescindible  una  discusión  más  crítica  en  torno
a  la  propia  QV.  Tal  como  destacan,  por  ejemplo,  Marques  y
Machado  (2014),  hay  poca  discusión  entre  los  precursores  de
la  QV  sobre  la  idea  de  alcanzar  un  equilibrio  entre  desarro-
llo  y  sustentabilidad  ambiental  a  la  luz  de  los  determinantes
termodinámicos.

Consideraciones finales y perspectivas

Se  desprende  de  lo  expuesto  que  por  medio  de  la  EV  se
puede  enfrentar  con  mayor  consistencia  la  idea  de  que  el
hecho  de  contar  con  materiales  de  fácil  obtención  en  el
experimento  lo  torna  adecuado  para  la  educación  básica.
En  Brasil  la  adhesión  a  la  idea  de  la  realización  de  activida-
des  experimentales  con  este  tipo  de  materiales  es  bastante
vigorosa,  como  ha  sido  señalado  por  la  literatura  corres-
pondiente  (Gonçalves  y  Marques,  2006).  Aun  cuando  esos
materiales  tengan  una  importancia  reconocida  en  la  promo-
ción  de  experimentos,  es  necesario  analizarlos  con  mayor
cautela  en  ciertas  situaciones,  tales  como  la  del  experi-
mento  de  la  producción  de  jabón.

Valorizar  la  discusión  de  la  dimensión  ambiental  de  las
actividades  experimentales  en  la  formación  inicial  de  los
profesores  de  química  no  implica  depreciar  estudios  que,
por  cierto,  son  imprescindibles,  sobre  los  modos  de  pro-
mover  la  experimentación,  como  por  ejemplo  a  través  de
propuestas  basadas  en  la  resolución  de  problemas  o  en  inves-
tigación.  Si  la  experimentación  se  puede  entender  como
una  forma  de  enseñar a  los  estudiantes  contenidos  concep-
tuales  y  procedimentales,  también  puede  ser  aprovechada
para  enseñar  contenidos  actitudinales.  Corresponde  a  los
profesores  seleccionar  qué  contenidos  actitudinales  desean
enseñar  a  los  estudiantes,  siendo  preferible  la  enseñanza
de  actitudes  de  respeto  al  medio  ambiente  por  medio  de

experimentos  que  no  sean  problemáticos.  En  este  sentido,
tomar  el  estudio  de  métricas  ambientales  y  particularmente
de  las  métricas  de  la  QV,  como  algo  esencial  en  la  formación
docente,  puede  contribuir  a  la  selección  de  experimentos
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ás  apropiados  en  la  escuela  ----y  en  la  educación  superior----,
sí  como  a la  enseñanza  de  actitudes  más  deseables  por
edio  de  la  experimentación.  La  propia  exploración  de  las
étricas  ambientales  en  la  formación  de  profesores  de  quí-
ica,  más  allá  de  una  perspectiva  puramente  tecnicista,
uede  ser  una  forma  de  promover  entre  los  futuros  profe-
ores  de  la  educación  básica  la  apropiación  de  contenidos
ctitudinales  apreciables  desde  el  punto  de  vista  del  medio
mbiente.

En  cuanto  a  las  métricas  de  verdor  químico,  se  hace
incapié  en  que  esas  son  meras  herramientas  para  eva-
uar  el  nivel  de  verdor  químico  con  alcance  comparativo  e
ncertidumbre  intrínseca,  que  sirven  para  ayudar  a  tomar
ecisiones  (Machado,  2014)  ----su  uso  no  exime  de  la  pro-
undización  en  el  conocimiento  sobre  las  situaciones  objeto
e  análisis,  ya  sea  respecto  de  la  química,  del  contexto,
tc.----. En  general,  las  métricas,  de  las  que  la  EV  es  un  caso,
e  deben  utilizar  en  forma  accesoria  a esos  otros  conoci-
ientos  y  no  separadamente,  y  sin  olvidar  que  el  verdor  es

n  concepto  relativo.  En  particular,  en  su  utilización  debe
restarse  atención  al  contexto  de  los  problemas  en  que  son
tilizados  y  al  papel  del  verdor  en  esos  problemas.  Por  otro
ado,  la  elección  de  métricas  para  el  análisis  de  cada  pro-
lema  debe  prestar  atención  a  la  información  captada  por
llas.  Por  ejemplo,  la  EV  no  capta  la  información  cuantita-
iva  proporcionada  por  las  métricas  de  masa,  por  lo  que  el
so  conjunto  de  estas  y  de  la  EV  puede  proporcionar  un  pano-
ama  más  profundo  del  verdor,  aun  cuando  esos  resultados
o  siempre  sean  completamente  consistentes.
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