LA EDUCACION OUIMICA
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En Julio de 1970, en Snowmass-at-Aspen, Colorado (USA) tuvo lugar una conferen-
cia de tres dias para estudiar los problemas y las posibilidades de la educacidn
quimica durante la década de los 70. Los paises que participaron en esta confe-
rencia fueron, ademis de Estados Unidos: Inglaterra, Australia, Alemania, Italia
Brasil, India, Méjico, Canadid y Francia.

Uno de los objetivos de esta conferencia era proporcionar a los quimicos, tanto
industriales como docentes, la oportunidad de intercambiar ideas sobre proble -
mas presentes y planes para el futuro de la Ciencia Quimica. Por lo tanto, entre
los participantes habia : quimicos industriales, quimicos gubernamentales y de
varios niveles de la educacidn quimica.

Los temas principales discutidos en esta conferencia fueron:

I. La Estructructura de la Quimica.
I1I. La Educacién Quimica durante el Doctorado y después de E&l.
II1. Preparar quimicos para responder a las necesidades futuras de nuestra socie
dad.
IV. La Quimica para los ciudadanos.
V. Aspectos Internacionales de la Educacidn Quimica.

Estos temas fueron estudiados en equipos compuestos de quimicos de distintos
paises, asi el equipo que estudid el primer tema estaba compuesto por quimicos
de 5 paises distintos.

Me limitaré en este trabajo a dar un resumen casi literal del raport presentado
sobre el tema I.

1.- LA QUIMICA COMO "CIENCIA MOLECULAR".

El quimico en contraste con el fisico tiende a trabajar a nivel molecular mis
que a nivel at8mico. La quimica es eminentemente una "ciencia moleXudar", asi
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que el quimico esta altamente interesado en detalles de la estructura y propie-~
dader de las moleculas de un sistema vivo mi3s que en el funcionamiento global
de una célula y de colecciones de cé&lulas. Sin duda hay excepciones en esta des
cripcidn, como lo prueba el simple hecho de que un quimico aplique sus conoci-
mientos a otras ramas de la ciencia.

2.- CARACTFR "DINAMICO" DE LA QUIMICA

Este aspecto dindmico se refiere al inter&s creciente en campos de trabajo comu
nes a otras ciencias. Asi muchos quimicos trabajan actualmente en Areas denomi-
nadas "interfases'", como biologia molecular y fisica del estado s8lido. La expe
riencia ensefia que &reas que han empezado como "interfases" acaban por ser ab-
sorvidas y llegan a ser parte 1ntegrante de una ciencia. Por lo tanto seria con
traproducente definir la ciencia quimica de una manera demasiado precisa y res-
trictiva. Es posible que en un futuro proximo el nombre '"quimicos de sistemas"
est@ muy en voga'.El comportamiento de muchos sistemas complejos: el motor de un
cohete, una celula viva, una atmb6sfera polucionada ... etc, depende seriamente
de propiedades y de reacciones quimicas.

3.- TEORIA Y EXPERIMENTOS

Como en las demas ciencias, todas las investigaciones quimicas arrancan de los
distintos modelos tedricos, simple consecuencia de la aplicacidn del método cien
tifico. La diferencia respecto a otras ciencias residird en la naturaleza de
las teorias evocadas. La teoria sobre la que se apoya la base molecular de la
quimica estd bien establecida, por lo tanto no se discute este aspecto. La inte-
racciones entre las particulas constituyentes de las moleculas estdn gobernadas

1. Este concepto se deriva del analisis de sistemas, un método asociado princi-
palmente con ingenieria.



por las leyes de la mecdnica cudntica, las propiedades de agregados moleculares
son descritas por las leyes de la mec@nica estadistica y las transformaciones
moleculares a macroescala obedecen las leyes de la termodindmica.

Sin embargo la dificultad estd muchas veces en la aplicacidn de estas leyes a
situaciones reales. Entonces el quimico se ve forzado a hacer un modelo mental
como guia de su razonamiento. Estos modelos pueden asumir una forma matemitica
o bien puden ser puramente cualitativos. Una caracteristica importante del qui-
mico es conseguir que estos modelos sean experimentalmente productivos. Los uti
liza como guias, no son por lo tanto un fin en si mismos.

No es esencial que un modelo determinado tenga una aplicacidn para siempre. Por
ejemplo, una teoria actualmente rechazada como la "flogisto" pudo tener un va-

lor considerable si en su tiempo permitia la correlacidn satisfactoria de datos
experimentales y condujo a nuevas investigaciones.

Los que nos dedicamos a la ensefianza de la quimica quizd no hemos recalcado su_
ficientemente como el proceso mental de un .modelo'" ayuda en el planteamiento
de experimentos nuevos, pero también hemos podido dar demasiado enfasis a estos
esquemas mentales olvidando que muchos de ellos tienen solamente una naturaleza
transitoria. El modelo es el "sine gua non'", para avanzar en la ciencia pero
tiene valor solamente cuando correlaciona datos experimentales. La formacidn
adecuada de un quimico s8lo se puede alcanzar si somos capaces, como ensefiantes,
de compaginar bien la teoria con la préactica.

4.- FACTORES QUE ESTIMULAN E INHIBEN EL DESARROLLO

Es importante identificar en el nomento actual y en el futuro aquellos factores
que puden estimular o inhibir el desarrollo de la quimica. Se consideraron 3
aspectos:

a) La educacidn de nuevos quimicos
b) La parte practica de la quimica
c) Apoyo del gobierno y de otros grupos a la ciencia quimica

a) En la educacidn de nuevos quimicos, se debe promover una actitud creativa y
de riesgo si se quiere en la solucidn de problemas nuevos para los cuales los
modelos y teorias actuales son inadecuadas. Crear un ambiente propicio donde
florezcan estas disposiciones.

Para atraer buenos estudiantes, el primer curso debe de alguna manera poner al
estudiante en contacto con los problemas que hoy dia tiene el quimico planteados
y con los que tendrid planteados en el futuro.

Animar a los estudiantes a tener confianza consigo mismos para que sean capaces
de trabajar por su cuenta en lugar de intentar ensefarles una gran cantidad de
materia (teorias o té&cnicas). Ensefiarles que en el método cientifico es impor-
tante tanto la teoria como la prictica. Para alcanzar estos objetivos es necesa
rio que existan programas mds bien flexibles adaptables a los intereses parti-
culares de los estudiantes.

Otro aspecto en cuanto a la educacidén de futuros quimicos concierne la organiza
cidn del programa. Uno se pregunta si la organizacidn actual de dividir la ense
flanza quimica en: Q. Inorginica, Q. Orgadnica, Q. Analitica y Q. Fisica es la que
md3s refleja el trabajo real de un quimico. En el trabajo prdctico se requiere
una integracién de todos estos conocimientos. (Es la ensefianza segiin esta clasi
ficacidn la que lleva a una mejor integracifn practica o cabria experimentar
con nuevos esquemas?. Esto se discute desde el punto de vista de la integracidn
y también desde otro aspecto: La importancia de conocer la quimica de un siste-
ma o de aplicar los conocimientos quimicos a un sistena, el cual puede ser una
celula (biologica molecular), un material biologico, un fendmeno geoquimico, 1la
ciencia del estado sb6lido, ingenieria quimica...etc. Se proponen pues otros es-
quemas, ademis del tradicional, para la ensefianza quimica, tales como:

d) Dividir la Quimica en Estructura, Dinfmica y Sintesis, o bien

b) Estructura y Propiedades Fisicas de las sustancias Puras; Transformaciones
Quimicas de Sistemas complejos.

El esquema b) con preferencia aunque tenieudo e¢n cuenta las limitaciones de
ambos. Mas que dar sclucicnes concretas respecto a la organizacion del programa



los participantes en la conferencia prefieren que los educadores piensen sobre
el problema, si es que existe, e ideen programas provisionales con los cuales
experimentar.

(Los aspectos (b) y (c) no se resumen por tener en la conferencia una aplica -
c¢idén "postdoctoral).

5.- ESTADO EN QUE SE ENCUENTRA LA QUIMICA EN 1970

El conocimiento y la aplicacidén de la Quimica cdmo una ciencia molecular se ha
acelerado rapidamente durante los Gltimos 20 afios. Muchas de las aplicaciones
quimicas del comportamiento molecular estdn suficientemente avanzadas de forma
que la quimica y los quimicos han llegado a ser un factor vital en el desarro -
1lo de areas interdisciplinarias tales como: Biologia molecular, ciencia de los
polimeros, ciencia del estado s6lido y ciencia de materiales. La extensidn préac
tica del concepto molecular de la materia, identificada clasicamente como qui-
mica, quizid deberia mds bien llamarse "ciencia quimica".

No obstante quedan todavia muchos aspectos de la quimica por estudiar a fondo
tales como: la dindmica de la reaccidn, los materiales bioldgicos como siste -
mas quimicos, sintesis quimica, y 1la preparacidn de sustancias {itiles en medi-
cina e ingenieria.

Durante los 20 afios antes de 1970 se ha dedicado mucho esfuerzo en investigacidn
quimica, que podria llamarse de segunda y tercera generacidn ya que se trataba
muchas veces de explorar conceptos que en su dia fueron verdaderos descubrimien
tos. Normalmente, estos estudios han afiadido poco en la extensidn del comoci-
miento quimico. No estd claro con todo si este tipo de investigacidn es un pro-
ducto de nuestro sistema edvcacional o un factor negativo que le afecta alta-
mente.

A pesar de algunos indicios de senilidad, el estado general de la quimica en
1970, presenta signos optimistas. Amplios programas de investigacidn se han crea
do en universidades, industrias tecnoldgicas, laboratorios del gobierno e insti
tutos de investigacién. la capacidad de estos programas varia segiin los paises
pero el establecimiento internacional de investigacidn es sin duda mis potente
de lo que era hace 20 afnos. Los participantes en la reunidn opinan que estamos
entrando en la "edad de oro de la quimica dinimica" y otros presienten que im-
portantes descubrimientos ocurriran en otras ireas sin explorar. Creemos que el
ano 1970 serd conocido como un afio en que los quimicos se dan cuenta de la nece-
sidad de su renovacidn y de observar que verdaderamente estd ocurriendo.

RESUMEN

Tanto la ciencia en general como la tecnologia se basan enormemente en la Quimica.
Los conocimientos y métodos experimentales desarrollados dentro de la ciencia
Quimica se han desarrollado de tal forma que su aplicacién a otros campos como la
biologia, geologia, y muchas ramas de ingenieria puede resultar muy atil.

El conocimiento quimico durante los {iltimos 20 afios ha crecido md@s rapidamente en
las areas tradicionales de esta ciencia que en las que podrian llamarse perife-
ricas. En el momento actual este ripido crecimiento es a la vez un motivo de sa-
tisfaccidén pero tambi&n la causa de un problema importante. La profundizacidn en
algunas areas de la ciencia quimica 20 afios atrads era verdaderamente un reto pero
actualmente se han explotado tanto que proseguir trabajando en ellas puede que
sea poco mas que un refinamiento elegante. Otros aspectos dejan por estudiarse co
mo la correlacidn de la estructura quimica con las propiedades macroscopicas de ~
la materia.

Reconocemos seria importante una reclasificacién de las distintas &reas dentro
de la actividad quimica como un medio de volver a pensar los objetivos de la cien
cia quimica y de mostrar a los estudiantes donde estid la verdadera corriente del
progreso. Si la clasificacidn basada en estructura, dindmica y sintesis es o no
el mejor esquema para estudiar esta ciencia nos parece una incognita en este mo-
mento. Seguramente otros planes de igual o mds merito pueden encontrarse y explo
rargse para sustituir nuestro actual sistema de clasificacidn. -

Los quimicos de Estados Unidos y de otros paises, en grados diversos, estan alar
mados por la situacidn actual en cuanto se refiere al apoyo a la ciencia que es
inestable e impredicible. Esta inestabilidad se apoya en los datos siguientes:



fondos estatales para la investigacidn basica en descenso, un bajon en los pues
tos de trabajo, incognitas dentro de las industrias quimicas acerca de su inves
tigacifn y programas de desarrollo y por cierta desilusibn en la sociedad res -
pecto a la ciencia especialmente entre estudiantes. No obstante reconocer los
problemas no puede ser motivo de pinico ni tampoco atribuirlos exclusivamente a
la sociedad que nos rodea. Las posibilidades de la quimica en cuanto a contri-
buir a un mejor conocimiento del hombre y de su mundo son tan grandes que debe-
mosS creer en nosotros mismos y en nuestro futuro. El avance hacia una nueva era
en la ciencia quimica supone renovacidn personal que serd fascinante pero tam-
bién dolorosa. Esperamos que la revisidn de la estructura de la quimica en 1970
sea valiosa para que la prdéxima decada sea de un cambio Gtil y de marcado pro-
greso.
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