Un estupendo articulo que
deberia ser de lectura
obligada para todos los
profesores y todos los
estudiantes de la educacién
media y media superior.

PROFESORES AL DIA

La quimica maravillosa
de fin de siglo

Rosalinda Contreras Theurel*

La proximidad del nuevo siglo es un buen momento para revisar
la situaci6n de la quimica. Uno de los puntos mas importantes a
discutir con los alumnos es la idea de que la ciencia es una actitud
innata en el hombre para la adquisicién del conocimiento, que
empez6 desde el despunte de la inteligencia humana, que tiene
un desarrollo continuo y que en este momento todavia descono-
cemos la mayor parte de lo que es la esencia de la naturaleza.
También es importante comentar que todos podemos participar
en el descubrimiento de la naturaleza, lo tinico que necesitamos
es hacernos preguntas, contestarlas y reflexionar acerca de los
iporqués? y el scémo?

La ciencia no solamente es importante por los conocimien-
tos que genera o por la conciencia de lo que somos y del control
que podemos ejercer en nuestras vidas y sobre la naturaleza que
nos rodea, también es importante porque nos permite lograr
mayor bienestar y mejor calidad de vida.

(En qué contexto cientifico encontramos

a la quimica?

La quimica es una ciencia basica que permite conocer todo el
comportamiento de la naturaleza. Para evaluar los procesos qui-
micos es necesario usar las matématicas como lenguaje y conocer
las leyes de la fisica; estas dos ciencias son base de la quimica. El
comportamiento quimico y la estructura de dtomos y moléculas
puede modelarse o reproducirse utilizando modelos matemati-
cos, por lo tanto la quimica es una ciencia exacta.

Todos los procesos bioldgicos sin excepcién ocurren a través
de reacciones quimicas; en consecuencia la quimica es la base de
la biologia. Es importante saber que la quimica no requiere de la
biologia para expresarse, aunque lo contrario si ocurre.

La quimica es una de las ciencias que miés capacidad inte-
lectual requiere para comprenderse, el nivel de conceptualizacién
en ella es muy profundo. Es una ciencia que propone continua-
mente retos intelectuales. Al decir esto es necesario tener en
cuenta que no me refiero a que los quimicos tengan que memo-
rizar grandes cantidades de conocimientos. El almacenaje de la
informacién es la funcién de los libros y las bibliotecas. Un buen
quimico tiene que desarrollar mds bien caracteristicas intelectua-
les de andlisis, deductivas y creativas.
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Veamos ahora qué ocurre con la quimica en el contexto
universal. La quimica es sin duda la ciencia central, como quedé
definida en el reporte Pimentel, por una comisién de cientificos
de la Academia de Ciencias de los Estados Unidos. Este reporte
contiene un andlisis para conocer la importancia de la quimica
en el desarrollo de ese pais. A lo largo de este texto discutiré
brevemente parte de lo que ahi se comentd, y que desde luego se
aplica también a nuestro pais.

La quimica es una ciencia que tiene una relacién muy directa
con el desarrollo econémico de las naciones, porque no existe
ninguna industria en el planeta que no esté relacionada con
procesos o materiales quimicos. Normalmente la industria qui-
mica contribuye enormemente a los altos ingresos de los paises
desarrollados, que exportan intensamente a los paises pobres los
materiales que fabrican y procesan.

El desarrollo industrial y la calidad de la ensefianza y de la
investigacion en quimica van de la mano. Uno de los indices del
desarrollo es la calidad y el nimero de graduados en quimica de
cada pais. Si se analiza la situacién de México en ese contexto
veremos nuestra realidad. Hay muy pocas escuelas de quimica en
el pais que tengan una orientacién verdaderamente cientifica,
predominan escuelas de quimica sélo interesadas en producir
técnicos medios. La cantidad de conocimientos cientificos basi-
cos (matematicas, fisica, quimica, biologia) que se adquieren en
las licenciaturas es muy reducido. Existen muy pocos grupos de
investigacién en quimica, y a su vez se gradua un nimero ridiculo
de doctores en esta drea del conocimiento en nuestro pais.
Comparados éstos con los graduados en los paises mis desarro-
llados se encuentra una relacién del orden de uno a quinientos,
en el mejor de los casos.

Es importante que los profesores del nivel bachillerato to-
men conciencia de la importancia que tiene el hecho de que en
una sociedad haya personas dedicadas al trabajo cientifico, que
es necesario tener mds ingenieros, matematicos, quimicos, fisicos,
biélogos, etcétera. Porque de ellos dependera el futuro del pais,
y esta idea debe de expresarse. Es en las escuelas secundaria y
preparatoria cuando muchas vocaciones se forman. Los profeso-
res tienen la obligacion de ensefiar en la medida de su capacidad
y de su informacidn, el interés y la importancia de las ciencias.

&Qué hacen los quimicos?

Entre las variadas actividades de los quimicos est4 la exploracién
para conocer las reglas universales del comportamiento de la
materia, ya que al entenderla es posible dominarla.
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También les interesa saber qué moléculas y materiales exis-
ten en el universo, desde las estrellas mds lejanas hasta las
profundidades de nuestro planeta. En los seres vivos ocurre una
quimica extraordinariamente variada y compleja, que los quimi-
cos, y recientemente los bidlogos, se han interesado por conocer
en detalle, aunque aqui conviene decir que estamos muy lejos atiin
de poder hacerlo.

Pero no solamente la contemplacién y el entendimiento de
la naturaleza preocupan a los quimicos, en su trabajo también hay
una gran parte de creatividad. Una vez que las leyes de la
naturaleza han sido entendidas, los hombres han intentado re-
producir con sus propias manos los procesos quimicos, y desa-
rrollado nuevos compuestos y materiales, sobrepasando en atre-
vimiento a la naturaleza, al crear materiales exdticos nunca antes
vistos.

¢Como ha llegado la humanidad a este nivel? Los instru-
mentos electrénicos y las computadoras han permitido que vea-
mos cada vez mejor lo mds lejano, lo mds pequefio, lo mis
escondido, lo mas profundo y lo mis répido (eventos que ocurren
en nano y picosegundos).

A continuacién narraré algunos ejemplos del avance de la
quimica que llaman poderosamente mi interés y que puede ser
atil mencionar aqui.

Microscopio electronico de barrido

No hay duda que entre muchos instrumentos, los microscopios
son los que han producido el avance mds gigantesco de la
biologia, al permitir el descubrimiento de los microrganismos y
la estructura orgdnica de las células y el entendimiento de su
fisiologia y comportamiento.

Recientemente, los fisicos han desarrollado una nueva ma-
nera de ver lo pequefio que se conoce como microscopia electré-
nica de barrido por efecto tinel. Permite, a través de una aguja
metdlica terminada en una punta del tamafio de un dtomo, hacer
un barrido por una superficie a una distancia que es una fraccién
del tamafio de un 4tomo. La aguja, con un voltaje eléctrico
muy débil, puede percibir la presencia de dtomos al pasar. De esta
manera, una vez que la informacién ha sido procesada se pueden
“visualizar” los 4tomos. Esta es una técnica extraordinariamente
poderosa que en el futuro permitird hacer magnificos descubri-
mientos. Por el momento, ya se han tenido vistas maravillosas de
una porfirina de cobre, de moléculas de benceno y hasta del ADN.
Las imagenes corroboran todo lo que se habia establecido para
las estructuras atémicas y moleculares. Probablemente esta téc-
nica se desarrolle en el futuro como un método de anilisis
estructural rutinario.

Pero se ha ido un poco mis lejos con lo anterior. Los
ingenieros de la compafia 1BM han logrado desplazar los dtomos
con la misma punta del microscopio y los han colocado volunta-
riamente en posiciones precisas, han trabajado en dos dimensio-
nes desplazando dtomos de gas sobre una superficie metalica, y

se supone que pronto se podré trabajar en tres dimensiones. Con
este hecho se habrd dado un paso tan grande como caminar en
la luna, pues por primera vez en la historia, el hombre podra hacer
una molécula directamente con sus manos poniendo los 4tomos
uno por uno en la posicién que quiera.

Esto pudiera parecer una historia de ciencia ficcién sin
mayor trascendencia. Sin embargo, la idea de hacer maquinas
moleculares estd ya en la mente de muchos cientificos. Se sabe
que muchos equipos y computadoras electrénicos requieren de
la miniaturizacién. Por lo tanto es importante hacer objetos cada
vez mis pequefios. Los instrumentos moleculares tendrian el
concepto de que con una sola molécula se pueda hacer un trabajo
a partir de un movimiento, un cambio de forma, de luz, de calor,
de informacién, etcétera. De esta manera se puede pensar ya en
la construccién de computadoras moleculares, que podrian ser la
aproximacién a un cerebro humano.

Existen en el arsenal de los quimicos equipos muy variados
y desde luego muy complejos, con potentes computadoras y
complicado equipo electrénico que permite hacer andlisis quimi-
cos con una precision extraordinaria. Entre muchos, citaré dos
ejemplos que estan mds cerca de mi experiencia.

Analisis molecular por difraccién de rayos-X

El primero es el que se utiliza para el estudio de la difracién de
rayos-X, método que permite conocer la estructura. molecular
de cristales unitarios. La base es muy sencilla; es necesario irra-
diar el cristal con rayos X y medir la difraccién de la radiacién, el
analisis de ésta permitird conocer con precisién la posicion de
todos los nicleos. La informacién recabada es analizada por
computadoras poderosas en tiempos muy cortos y transformada
en una especie de descripcion “fotogrifica” de la molécula, que
incluye la posicién de los dtomos, las distancias entre ellos y los
dngulos de los enlaces, entre otros datos. La determinacién de
una estructura molecular por la técnica de difraccién de rayos-X
tomaba meses de trabajo muy laborioso a los quimicos de los afios
setenta. Ahora, se puede realizar el mismo anilisis en tiempos
récord de pocas horas.

Anadlisis quimico por resonancia magnética nuclear

La otra técnica que quiero mencionar es la resonancia magnética
nuclear, que estd basada en el comportamiento magnético de los
nicleos atémicos. Estos, en un campo magnético, se alinean al
recibir energia de una determinada radiofrecuencia. Cuando la
excitacién cesa y los nicleos regresan a su estado basal, se analiza
su comportamiento y esto es transformado en informacién que
nos dice cudntos nicleos existen en la molécula, de qué tipo son,
cémo se mueven, cuil es su geometria, etcétera. Este analisis
puede ser aplicado a todos los elementos de la tabla periédica, a
sistemas en solucion o en estado sélido. Por lo anterior, la
resonancia magnética nuclear se ha convertido en la técnica de
analisis quimico universal. Conviene comentar que el descubri-

20

EDUCACION QUiMICA 6[1]



miento de la resonancia magnética nuclear fue realizado por dos
grupos cientificos cuyos jefes, Purcell y Bloch, recibieron el
premio Nobel en 1952. Este descubrimiento podria haberse
considerado ocioso, pues originalmente no parecia tener ninguna
aplicacién. Los quimicos han utilizado brillantemente esta téc-
nica a la cual se debe el avance espectacular de la quimica en este
siglo.

La aventura de la resonancia magnética no ha quedado ahi.
La observacién puede hacerse

PROFESORES AL DIA

que afortunadamente son cada vez mis accesibles.

La informacién quimica

Los quimicos son los cientificos que mds informacién generan,
como se puede apreciar del Chemical Abstracts, que es un com-
pendio de resimenes de todos los articulos cientificos en quimica
que se publican en el mundo desde 1907. El afio pasado este
compedio resefi6 cerca de doscientos cincuenta mil trabajos y,
segiin el libro Guinnes, es el

también en organismos vivos,
sin que se les produzca ningiin
dafio, y la informacién que se
recaba comprende no sola-
mente las estructuras rigidas
sino también la bioquimica de
los seres observados. Esta téc-
nica, que ya ha llegado a los
hospitales, es mucho mis po-
derosa que las radiografias y
seguramente en el futuro per-
mitird un avance notable en la
medicina y el diagnéstico cli-
nico.

La modelacion de la
quimica

El desarrollo de la computa-
cién ha tenido un impacto no-
table en el florecimiento de la
quimica, pues los quimicos han
encontrado una herramienta
que permite multiplicar su ca-
pacidad. Afortunadamente, las
computadoras ain no han po-
dido sustitutir a los cientificos.
Como la quimica se rige por
leyes matemiticas precisas es
posible describir el comporta-
miento y la estructura de las

‘compendio cientifico mis
grande del mundo.

Toda la informacién que
se recaba en quimica es valiosa
y siempre actual, porque co-
rresponde a observaciones pre-
cisas. Algunas interpretaciones
cambian probablemente con el
tiempo, pero no los datos, ra-
z6n por la cual para los qui-
micos la informacién que se
encuentra en las bibliotecas es
extraordinariamente valiosa,
incluso aquella que fue re-
copilada en el siglo pasado. La
informacién que se ha acumu-
lado es .muy grande. Actual-
mente se popularizan formas
de investigacién bibliografica
en bancos de datos por compu-
tadora.

Para darnos unaideadelo
importante que es conservar la
informacién, conviene saber
que en este momento, el nu-
mero de moléculas estudiadas
y razonablemente identifica-
das es de alrededor de veinte
millones. La pregunta impor-
tante es jcudntas mas se po-

moléculas usando funciones

matemdticas, por lo que una computadora puede modelar con
precisién a las moléculas, mostrando su forma, tamafo y com-
portamiento quimico. Esto permite predecir una gran cantidad
de informacién acerca de las moléculas y tener una visién com-
plementaria del comportamiento més profundo del mundo mi-
croscépico. Los quimicos comparan los datos que generan las
computadoras con sus datos experimentales, enriqueciendo los
conocimientos. Esta informacién se vuelve muy valiosa cuando
se aplica a compuestos bioldgicos, porque permite entender los
procesos vivos. Para poder modelar moléculas muy grandes,
como las bioldgicas, se requiere de computadoras gigantescas,

drin descubrir o hacer?

La respuesta es que el nimero de combinaciones que puede
hacerse con los elementos de la tabla periédica disponibles
(alrededor de 90), con las distintas geometrias de cada 4tomo y
con las combinaciones de diferentes nimeros de dtomos es: jun
nimero infinito! Por lo tanto, los quimicos del futuro tendrin
posibilidades de investigacién también infinitas. No podemos
descartar la posibilidad de que méquinas extraordinariamente
complicadas se den a la tarea de construir moléculas siguiendo
una programacién establecida por el hombre, recordemos que ya
hay maquinas que automiticamente se dedican a construir pép-
tidos.
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La quimica y la calidad de vida

Los quimicos se dedican en estos momentos también a la cons-
truccién de los materiales inteligentes, aquéllos que en una
situacion determinada tienen un comportamiento especifico, por
ejemplo una respuesta al calor, a la luz, a la radiofrecuencia,
etcétera, que pueden usarse para construir instrumentos muy
avanzados, o aun para dar mayor comodidad al hombre, como
telas para el vestido o materiales para las habitaciones. Un
ejemplo es el de los vidrios inteligentes, que pueden cambiar su
color de acuerdo con la cantidad de luz y preservar un ambiente
agradable.

Entre los materiales que son muy utiles tenemos a los poli-
meros, que pueden tener muy diversas propiedades; los que
pueden ser ligeros pero tan fuertes como un metal, otros que pue-
den resistir altas temperaturas, aquéllos que no son inflamables,
otros duros, resistentes a los disolventes, etcétera. Un ejemplo
claro de su aplicacién lo tenemos en los automéviles modernos,
los aviones, los barcos, la ropa y los muebles, los objetos para
los deportistas y otros mas. Evidentemente, el conocimiento
quimico bésico permite aportar estrategias para la construccién
de estos materiales. Sin ese conocimiento, ello serfa imposible.
En el futuro se construirdn materiales cada vez mas perfectos y
cada vez mis utiles para tareas complicadas; recordemos por
ejemplo a las fibras 6pticas, que permitirdn que todos los teléfo-
nos, las televisiones y las computadoras se conecten en redes
gigantescas, con una alta calidad de desempefio. Por ejemplo,
para conectar de esta manera a Europa y Estados Unidos se
requiere Unicamente de un pequefio cable, tal vez no mayor de
un centimetro de didmetro. Por no citar a los cristales liquidos,
que permiten que las computadoras y las televisiones sean cada
vez mas pequeiias y delgadas, del tamafio de un pequeiio direc-
torio telefénico. O las televisiones del tamafio de un reloj pulsera,
que serdn perfectamente posibles en muy poco tiempo.

Muy recientemente se ha reportado la construccién de
electrodos pequefios de silicio que, montados en una especie de
cepillo pequefiisimo, pueden ser el sustituto de un ojo, pues
insertados en el cortex visual permiten que por impulsos eléctri-
cos generen imégenes en el cerebro y que personas carentes de la
vista puedan ver. Este dispositivo tendria que estar acoplado a
una cimara de televisién que estaria en un ojo artificial. El que
esto pueda convertirse pronto en un método de visién artificial
accesible a los invidentes depende de qué tan pequefio y con qué
eficiencia se pueda construir toda la prétesis. Esto a su vez
dependera de la calidad de los materiales que los quimicos puedan
construir.

La quimica tiene un gran impacto en la calidad de vida de
la humanidad, pues esti relacionada con el acceso a las fuentes
de energia. Por ejemplo en los Estados Unidos se sabe que
alrededor de 90% de la energia que consume ese pais proviene de
fuentes quimicas. En general, en los paises desarrollados practi-
camente todos los materiales provienen de procesos quimicos

industriales dependientes de fuentes de energfa.

En la quimica existen 4reas de investigacién extremadamen-
te vtiles y éste es el caso de los catalizadores, sustancias que
aceleran las reacciones quimicas permitiendo que ocurran con un
gran ahorro de energia. En el mundo biolégico esta clase de
sustancias son conocidas como enzimas, y a ellas se debe que los
procesos quimicos dentro de los organismos se controlen. Un
ejemplo es la combustién de sustancias orgdnicas, que en el
exterior de los seres vivos hace que la temperatura del objeto que
se quema se incremente tanto que produce dafio a los seres vivos
que estén suficientemente cerca. Esta misma combustién ocurre
dentro de los seres vivos, pero controlada por las enzimas para
que la temperatura nunca se eleve a niveles peligrosos. El desa~
rrollo de los catalizadores es importante, porque permite la
realizaci6n de reacciones selectivas con altos rendimientos y bajo
costo. A pesar de que se conocen muchos catalizadores para
muchos fines, es necesario todavia seguir investigando inten-
samente en esta 4rea pues al tener procesos mis limpios, y con
menor gasto de energia, se tendrd a su vez menor contaminacion.

La produccién de alimentos depende de la investigacién
quimica, que ha permitido desarrollar fertilizantes, disminuido
las plagas con insecticidas, feromonas y/o con el control de sus
sisternas de autodefensa. Ademas, esta investigacién ha mejorado
el crecimiento de animales y plantas con el uso de hormonas y
reguladores del crecimiento. Y ha permitido el reconocimiento
quimico de los ciclos bioldgicos y de la fotosintesis, el proce-
so mis importante del planeta para captar la energia solar. Sin
este trabajo de los quimicos seria imposible alimentar a la pobla-
cién mundial, que se aproxima a los seis mil millones de habi-
tantes. L.os quimicos se esfuerzan, dentro de gigantescos equipos
de investigacién, por buscar mejores soluciones para incrementar
la produccién alimentaria con la menor contaminacién posible.
Para que esto se logre es necesario que la quimica siga floreciendo.

La investigaciéon en quimica tiene una incidencia fuerte
sobre la salud, a través de varias vias del entendimiento de los
procesos bioldgicos a nivel molecular, del desarrollo de la bioqui-
mica, la fisiologia, la farmacologia y el diagnéstico clinico, en la
elaboracién de prétesis y de material de curacién, en la ingenieria
genética y en la investigacion y la elaboracién de medicamentos.

Es evidente que los medicamentos actuales son todavia
bastante primitivos y que es necesario producir mis y mejores
sustancias que sean mds eficaces y selectivas para el tratamiento
de las enfermedades y que produzcan el minimo de efectos
téxicos. Recordemos también que existen muchas enfermedades
para las cuales todavia no hay firmacos. Entre ellas muchas de
fas que aquejan intensamente a los paises subdesarrollados como
son las parasitosis, las nuevas enfermedades como el sIDa, y atin
otras muy antiguas como el cincer pero muy dificiles de curar.

Es por eso que ejércitos de investigadores trabajan en los
grandes laboratorios farmacéuticos para producir miles de sus-
tancias nuevas que son probadas para encontrar aquéllas con
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buenos efectos. Conviene mencionar que para hallar una sustan-
cia ttil es necesario construir de dos a diez mil moléculas en
promedio. Por lo que a estas alturas del siglo es fundamental
continuar con la investigacién en el desarrollo de nuevos medi-
camentos, nuevos materiales de curacién, nuevos métodos de
diagnéstico, etcétera.

La quimica y el medio ambiente

Hay una confusién en la identificacién de las causas del deterioro
ambiental, ya que las personas mal informadas lo atribuyen a la
quimica, a los quimicos o a las

PROFESORES AL DIA

{Cual es la situacion de la quimica en el umbral

del siglo xxi?

La respuesta es que cada vez mds nuestro desarrollo y bienestar
dependeri de la investigacién cientifica en esta area; dependeri
también de que se preparen estudiantes en las escuelas y univer-
sidades con un entrenamiento muy completo y moderno en
ciencias bésicas; de que estos conocimientos sean llevados por los
quimicos a las industrias; de que nuestra sociedad entienda los
beneficios de una educacién de alta calidad y de que las ciencias
son importantes para vivir mejor; dependerd, finalmente, de la
conciencia en cuanto a que to-

sustancias quimicas. Esto es
muy grave porque incluso al-
gunos movimientos ecolégicos
mal informados tienden a dis-
torsionar la opinién piblica
acerca de este problema. Sin
duda, el deterioro ambiental se
debe a la sobrepoblacién, a la
necesidad urgente de producir
enormes cantidades de ali-
mentos, al exceso del uso de
combustibles orginicos, a la
destruccién de selvas y bos-
ques, a la existencia de indus-
trias mal construidas, mal ad-
ministradas y con tecnologias
antiguas, pero la causa mds im-
portante del deterioro ambien-
tal es la ignorancia. Muchas
industrias contaminan innece-
sariamente porque usan siste-
mas muy primitivos, por igno-
rancia o por falta de ética. El
papel de los quimicos en esta
situacion es el de trabajar para
mejorar los procesos donde
se genera la contaminacién,
aconsejar correctamente a los
industriales para evitarla, etcé-
tera. Y trabajar para que los
problemas de la contamina-
cién sean explicados correcta-
mente, enfocando bien sus
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davia desconocemos nuestro
mundo, nuestro universo, las
leyes que lo rigen, las posibili-
dades de creacién de nuevos
materiales, que sabemos mu-
cho menos que lo que desco-
nocemos.

{Cudl serd nuestra
perspectiva en México

en este contexto?

La respuesta es simple, desde
mi punto de vista, lo mis caro
que un pais puede pagar es la
ignorancia. Gracias a ella per-
demos muchas materias pri-
mas que somos incapaces de
procesar y que parten al ex-
tranjero a precios ridiculos,
pero que regresan en forma de
objetos o de sustancias quimi-
cas de alto costo, y que noso-
tros debemos importar porque
somos incapaces de procesarlas
por nosotros mismos, al care-
cer de técnicos o cientificos
bien preparados en nimero su-
ficiente. Otro costo de la igno-
rancia es lo que pagamos por
instrumentos o equipo com-
plicado que es necesario com-
prar para ser usado en fibricas,
hospitales, industrias, oficinas,

causas. Es necesario insistir,

por ejemplo, en que las sustancias quimicas extrafas al organismo
son benéficas, si son usadas correctamente (como los medica-
mentos), que todo lo que nos rodea son sustancias quimicas, que
nosotros mismos somos un conjunto de sustancias quimicas en
un medio acuoso, que los alimentos que ingerimos estin com-
puestos de sustancias quimicas, etcétera.

y a veces hasta en nuestro ho-
gar, y que no sabemos producir. Ejemplos como el anterior se
pueden encontrar abundantemente. La tinica forma para conju-
rar los malos efectos de la ignorancia es s6lo una:

iMEJORAR LA CALIDAD DE LA EDUCACION! n

ENERO DE 1995

23





