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Mario Molina, inspiracion para la educaciéon quimica:
desde la quimica pura hasta la caspide humanista

pocos dias de haber fallecido José Mario Molina-Pasquel y Henriquez, ganador

del Premio Nobel de Quimica 1995, el rector de la UNAM, Enrique Graue, propuso

formalmente su candidatura para recibir la Medalla “Belisario Dominguez” que
entrega el Senado de la Reptiblica de México. No se la otorgaron, las circunstancias histéricas
que todos conocemos y hemos enfrentado desde marzo del 2020, hicieron que el Senado
votara por concedérsela a las personas integrantes del Sistema Nacional de Salud por su
“incansable lucha contra el COVID-19 en México”. Sin embargo, independientemente de
premios o reconocimientos, Mario Molina es ya “un mexicano universal y un universitario
eterno; fruto de una raza y espiritu indomable que supero las dificultades que encontré a
su paso” (Graue, 2020).

Nosenorgullece que Mario Molinanosrepresente enlacomunidad cientificainternacional,
no solo como ilustre investigador, modelador de lo invisible (Gordon, 2007), sino también como
humanista, comprometido ambientalista, y educador. Siempre preocupado por establecer
puentes de comunicacion para esclarecer a la ciudadania los problemas que son relevantes
para la sociedad y que pueden empezar a resolverse desde la ciencia. En mayo del 2020, nos
comparti6 una charla acerca del cambio climatico, en donde los ejes de discusion eran la ciencia
y la politica: “Atender y proponer soluciones para resolver el problema del cambio climatico es
urgente porque representa un enorme riesgo para la poblacién y sus actividades esenciales...
En tiempos de emergencia sanitaria por COVID-19, los jefes de Estado deben hacerle caso a la
ciencia y alcanzar un acuerdo universal.” (Molina, 2020).

En agosto del 2020 también hablaba acerca del “Cubrebocas, aerosoles y contagio
viral”. En esta conferencia organizada por el Colegio Nacional (14 de agosto 2020) nos
esclarece la relacién entre la atmésfera y la transmision del COVID-19: “En la atmdsfera se
acumulan particulas muy pequeias que son las responsables de los danos en la salud. Los
aerosoles estan constituidos por particulas del tamafio de 5 micras o menos, y el coronavirus
se puede transmitir por estos aerosoles, y por eso, necesitamos usar mascaras”.

En este numero queremos hacerle nuestro propio homenaje al mas relevante de los
cientificosmexicanos.Enlavidayobrade Mario Molinapodemos encontrar muchos ejemplos
e inspiracion para abordar la educacion quimica desde varias perspectivas. Si hablamos de
resolver problemas? en el aula, desde diferentes enfoques de contextualizacion, podemos
movernos desde lo disciplinar, lo metadisciplinar, hasta la cotidianeidad (Parga-Lozano y
Pifieros-Carranza, 2018). Por otro lado, atendiendo a lo que Eilks y colaboradores (2018)
llaman educacién cientifica socio-critica y orientada a problemas, y que se enmarcaria en
la educacion CTS-A (Ciencia, Tecnologia, Sociedad y Ambiente), también podemos ocupar
el tetraedro de la quimica-humanista (Mahaffy, 2006; Sjostrom & Talanquer, 2014) para
sefialar algunas ideas.

! Entendiendo a los problemas no como simples ejercicios de respuesta cerrada que requieren habilidades
de pensamiento de nivel cognitivo inferior (HPOI), como la memoria, definiciones o algoritmos y aplicacién
de férmulas, sino como entidades con preguntas abiertas y complejas, que tienen que construirse a partir de
definir el espacio de indagacién y que requieren, ademas de las HPOI, de habilidades de pensamiento de orden
superior (HPOS), como por ejemplo el planteamiento de preguntas propias, la indagacién y el pensamiento
critico disciplinar. Los problemas no tienen respuesta tnica, sino que aceptan varias soluciones.
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Por ejemplo, la ciencia basica de las reacciones quimicas de la atmésfera, con un
enfoque de contextualizacion disciplinar. En uno de los primeros niimeros de esta revista,
Colsa y colaboradoras (1991) presentaron las reacciones fotoquimicas del ozono con los
cloroflioroalcanos enmarcadas en la problematica de la amenaza de la contaminacion
quimica, el protocolo de Montreal, y lo que en ese momento se estaba haciendo para
remediar el dafio. Es interesante remarcar que las autoras agradecian al Dr. M. Molina los
comentarios a su trabajo, cuatro afios antes de que se le reconociera mundialmente con
el premio Nobel. A partir de este tipo de recursos, que ya a la fecha son un testimonio
histérico, podemos disefiar actividades que desarrollen las habilidades de pensamiento
quimico planteando preguntas de andlisis (;qué es?); de sintesis (;como lo hago?); de
transformacion (;cémo lo cambio?); y de modelado (;cémo lo explico?) (Talanquer, 2013).

Otro ejemplo es el que propone Middlecamp (2018), apoyada en la idea de que “los
docentes que ensefian quimica usando contextos del mundo real, tejen conexiones entre
la quimica y los grandes problemas publicos de nuestro mundo. También tejen conexiones
entre la quimica y los problemas personales mas pequeios, pero igualmente significativos,
enlavida de susalumnos”. Enlista varios objetivos de aprendizaje que abordan la calidad del
aire, y que atienden diferentes niveles de desarrollo cognitivo. Por ejemplo, en el objetivo:
“Nombra los constituyentes primarios de nuestra atmdsfera. Provee las formulas quimicas
y describe su comportamiento quimico”, solo requiere memorizar informaciéon quimica.

Por otro lado, si se le pide al estudiante que identifique a los contaminantes
producidos a partir de fuentes relacionadas a las actividades humanas, pero que ademas
use esa informacién para “interpretar los datos de calidad del aire, incluyendo por qué se
necesitan estandares de calidad de manera separada para cada contaminante aéreo”, el
tipo de habilidades de pensamiento que ejercita y desarrolla el estudiante es de mayor
nivel, ya que no solo recuerda o identifica, sino que analiza, relaciona, indaga, aplica, y
evalua las reacciones quimicas y fotoquimicas en un espacio de interés situado y relevante,
para su supervivencia. Como dice Middlecamp (2018) “aprender acerca del ozono abre la
puerta para aprender quimica. A la vez que los estudiantes conocen al 0, 0, y al O,, también
pueden interesarse en las configuraciones electrénicas y los enlaces”.

En orden ascendente hacia las implicaciones humanistas del tetraedro de la quimica
se encuentrala quimica aplicada. Desde una contextualizacién disciplinar podriamos invitar
a los estudiantes a indagar la utilidad de los clorofuoroalcanos, o clorofluorocarbonos
(CFC), en los procesos de refrigeracion, o en la de los aerosoles, y luego, cémo se enfrento
el hecho de reemplazarlos dado el problema de reacciones fotoquimicas con el ozono en la
estratosfera que desvelo el trabajo seminal de Molina y Rowland (1974).

En este numero especial, ustedes podran encontrar cual ha sido el impacto del
trabajo de Mario Molina en los programas y materiales educativos de educaciéon media y
media superior en México. Catala, Chamizo y Garcia-Franco (este nimero) encontraron
evidencias de que se le dio importancia, en un primer momento, “al tema de la desaparicion
de la capa de ozono en paises donde la ensefianza tipo CTS (Ciencia, Tecnologia y Sociedad)
y la ensefianza en contexto empezaban a cobrar relevancia para incluir la dimension
ambiental en los planes y programas de estudio”. Los autores también abordan el tema
de la alfabetizacidn cientifica, poniendo el trabajo de Molina en el centro de la discusidn.
Sin embargo, pronto nos enteramos de que ese primer impulso de propuestas novedosas
desde la contextualizacion se desvirtu6 rapidamente. En este texto ustedes pueden
aprovechar muchos recursos que sirven para mirar desde la perspectiva socioquimica el
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trabajo de Molina. Los curriculos de temas socio-cientificos quieren hacer del contexto
(o para ser especifico: una preocupacion controvertida, relacionada con la ciencia y
con significado social) el tema de instrucciéon (Eilks et al., 2018). La ensefianza socio-
cientifica tiene como objetivo ensefiar a los estudiantes los conocimientos tecnocientificos
necesarios para comprender el tema, pero también se enfoca en promover habilidades
generales, especialmente para el empoderamiento en la participacién ciudadana (Eilks et
al, 2018). De esta manera, indagar sobre “el trabajo que Mario Molina hizo para detener
el adelgazamiento de la capa de ozono” puede llevar a los estudiantes a reconocerlo “como
un ejemplo de que la ciencia y la voluntad politica se pueden sentar a dialogar y pueden
revertir problemas ambientales antropogénicos” (Catala, Chamizo y Garcia-Franco, este
numero).

Un tema socio quimico actual y de gran importancia en el que Molina estuvo
nuevamente involucrado, y que fue originado por la pandemia de COVID-19, es el uso
de cubrebocas. El estudio de Mario Molina (Zhang et al, 2020), en donde se “Identifica
a la transmisién atmosférica como la ruta dominante para la propagacién del COVID-19”,
que fue publicado en la revista PNAS (Proceedings of the National Academy of Science)
saltando todos los protocolos de revision por pares, fue altamente criticado por la
comunidad cientifica. En una carta fechada el 18 de junio del 2020, cientificos del Meta-
Research Innovation Center at Stanford, pedian a PNAS que dicho articulo fuera retirado
por fallos en la metodologia. La revista no lo retir6, y la idea se infiltré en la mente de la
comunidad cientifica. Se abri6 la puerta a una linea de discusion, comenzando con dos
cartas publicadas en el mismo PNAS que llamaban a mirar con ojo critico el trabajo de
Molina. Una busqueda rapida en la base de datos de esa revista arrojo 36 resultados para
‘airborne transmission COVID-19” en el periodo transcurrido entre la publicacion del
articulo de Molina y el 20 de agosto del 2021. La misma busqueda, pero ahora en Nature,
arrojo 129 resultados publicados en el dltimo afio. Estamos mirando como se desarrolla una
controversia cientifica en tiempo real. Vista desde una perspectiva metadisciplinar (Parga-
Lozano y Pifieros-Carranza, 2018) nos ilustra la manera en que interactdan la ciencia, la
sociedad, y la politica para generar politicas publicas. Lo que podemos decir es que Molina
estaba aplicando el principio precautorio de la misma forma que lo hizo cuando luch6 para
que los politicos oyeran lo que tenia que decir acerca del adelgazamiento de la capa de
ozono. EI 15 de junio de 2020, el Gobierno de la Ciudad de México, encabezado por Claudia
Sheimbaum, anunci6 que el requerimiento de uso de cubrebocas estaba sustentado por el
trabajo de Molina. En la comunicacién se resaltaba que “claramente, la integracion entre la
ciencia y la politica es crucial para formular respuestas de emergencia por los politicos y
para la preparacidn por el ptblico para la pandemia actual y para las futuras pandemias.”
(Gobierno de la Ciudad de México, 2020).

Paraentendermejorcéomosedesarrollaestainteracciénentrelaciencia,yenparticular
a partir del activismo cientifico perfectamente representado entre las preocupaciones
principales de Molina, y las politicas publicas para la generacién de regulaciones y leyes,
podemos consultar el trabajo de Bolafios Guerra publicado en este nimero. Bolafios nos
relata como el investigador mas relevante de los cientificos mexicanos “contribuyé a
definir la justicia en materia de normas sobre calidad del aire mediante control vehicular
y coordinaciéon metropolitana, elaborar leyes e instituciones encargadas de enfrentar el
cambio climatico, asi como comprender la transmisién por aerosoles de la COVID-19".
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En esta problematica, y desde un enfoque de la quimica critico-reflexiva del tetraedro
de la quimica-humanista, se resalta un aspecto de la Naturaleza de la Ciencia (NdC): la
influencia de los estudios y del activismo cientifico en la toma de decisiones politicas en
temas globales complejos. Para entender mejor esta discusidn, asi como para asimilar “la
importancia del trabajo de Mario Molina sobre los CFC en la construcciéon de un nuevo
modo de hacer ciencia, en la comunicacién hacia diferentes actores cientificos, politicos y
sociales y para la construccién de una ciudadania cientifica”, ustedes pueden consultar en
este numero el trabajo de Trejo Candelas y colaboradores.

En el proyecto “Understanding Science” de la Universidad de California en Berkeley, se
afirma que: “Las investigaciones indican que los estudiantes y maestros de todos los niveles
tienen una comprension inadecuada de la NdC, lo que puede atribuirse a las aulas donde
la NdC se ensefia como un proceso simple, lineal y no generativo” (Bazua-Rueda y Duran-
Dominguez de Bazua, este nimero). De esta manera, Bazta-Rueda y Duran-Dominguez de
Baztia nos llevan de la mano para mirar la investigacién de Molina y Rowland (1974) sobre
el sumidero de clorofluorometanos en la estratosfera: destruccion del ozono catalizada por
dtomos de cloro, como un ejemplo de como se construye la ciencia y como entender mejor
la NdC. Estos autores, como amigos cercanos de toda la vida del premio Nobel, también nos
deleitan con fotografias y detalles biograficos personales y profesionales de Molina como
formador de nuevas generaciones.

También tenemos la participaciéon de dos autores comprometidos con la educacién
para la sostenibilidad, Vilches y Gil Pérez, que nos invitan a mirar al Antropoceno a partir
de sus riesgos y oportunidades para las nuevas generaciones. El trabajo de Vilches y Gil
Pérez se enmarca desde una problematica multifacética en la aproximacién humanista de
la quimica. Profundamente preocupados por “implicar a diversos sectores de la ciudadania
—y, muy especialmente, a estudiantes y docentes en formacién— en la comprension de
la actual situaciéon de emergencia planetaria, caracterizada por un conjunto de graves
problemas socioambientales de origen antrépico”, se inspiran en la vida y obra de Mario
Molina para ir proponiendo “las posibles medidas para hacer frente [a dichas problematicas
socio-ambientales] y avanzar hacia sociedades sostenibles, respetuosas del conjunto de
Derechos Humanos Universales, incluido el derecho fundamental a un ambiente saludable.”

Finalmente, el trabajo de Chamizo acerca Del ‘aire filosdfico’ a los ‘aires quimicos’ nos
invita a sumergirnos en un mundo de filosofia, filologia e historia, en un viaje donde la
pureza de las sustancias quimicas dibuja la trayectoria que llevd, desde la alquimia hasta
finales del siglo XX, al surgimiento de la quimica atmosférica. Es sin dudas, un ejemplo de la
cuspide humanistica de la quimica, donde el trabajo de Molina se enmarca como personaje
principal.

Desafortunadamente, un ataque al corazén derrot6 al incansable luchador de mil
batallas, y Mario Molina murié el 7 de octubre del 2020. Dada la trascendencia de su
trabajo cientifico y su lucha por advertir acerca de la participacién humana en el cambio
climatico, Nature publicé su obituario “Mario Molina. (1943-2020). Ozone-hole Nobel
winner, Montreal Protocol advocate, presidents’ adviser” (McNeill, 2020).

Estamos seguros de que todas las contribuciones en este nimero especial, dedicado
a Mario Molina, les seran de mucha utilidad para disefiar espacios de aprendizaje
contextualizados desde dimensiones mas complejasy formadoras, a partir de los problemas
que tenemos que resolver en el Antropoceno.
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En este nimero especial se incorporan al Comité Editorial de la revista dos colaboradoras:
Ana Maria Sosa, de la Licenciatura en Ciencias Forenses de la UNAM; y Silvia Porro,
Profesora Honoraria de la Universidad de Quilmes, que nos acompaiia desde Argentina.
Queremos darles la mas calida bienvenida a esta nueva era de la revista Educaciéon Quimica.
Estamos seguros de que su participaciéon y compromiso afiade una mirada fresca y abona a
la calidad de la mejor revista del universo.
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