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SUMMARY

This article examines several alternative approaches to a teaching curriculum in Organic Chemistry at the University
level. A special attention is devoted to basic, general concepts and their organization in the introductory topics.

«—Por dénde debo comenzar?, preguntd el Conejo Blanco.

—L.a respuesta es sencilla, dijo el Rey: Comienza por el princi-
pio, continda hasta llegar al final y entonces para.»

Lewis Carrol, Alicia en el Pais de las Maravillas, 1865,

;Cudl es el principio de la Quimica Orgénica? ;Por
ddénde comenzar la ensefanza de una ciencia de natura-
leza «ciclican? ParaGutsche y Pasto {1975), noexiste un
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punte de arranque inequivocamente adecuado para la
enseiianza de una disciplina en la que « para conocer un
tema A es necesario saber otro, B, cuyo conocimiento
exige el de un tercero, C, para cuya comprensidn es
necesaria la de A».

A pesar de ello como, para toda transmision de conoci-
mientos, es inevitable la adopcidn de un criterio de
orderacién, de una cronologia expositiva de la Quimica
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Orgdnica, la intima interconexién cntre sus distintas
materias y los diferentes enfoques posibles hacen diffcil
la decisidén, Basicamente, sin embargo, caben dos plan-
teamientos radicalmente distintos. El primero de elfos se
basa cn un estudio de los diferentes tipos de reaccion que
pueden tener lugar sobre los compuestos orgénicos,
estructurado sobre congideraciones mecanisticas. La
segunda posibilidad para la estructuracién diddctica de
la Quimica Orgdnica consiste en aceptar una ordenacion
por grupos funcionales y realizar un cstudio sistematico
de cada grupo o familia de compuestos, incorporando en
este contexto las reacciones y mecanismos propios de
cada grupo funcional.

La primera alternativa presenta la ventaja de una mis
perfecta racionalizacion y su tinte tedrico parece confe-
rirle mayor altura clentifica. Ademds, puede implicar
ung menor extension, ya que el nimero de tipes de
reaceidn fundamentales en Quimica Orgénica es relati-
vamente reducido y cada uno de eilos es aplicable a mds
de un grupo funcional.

No obstante, la experiencia docente indica que el alumno
gue principia su estudio de la Quimica Orgdnica asimila
mejor la ordenacién por funciones, en la que se van
incorporando fas interpretacicnes mecanisticas pertinentes.
Ello permite una introduccién mas pausada y progresiva
de lamateria, aumentando poco a paco la complejidad de
los conceptos que s¢ van ensefiando, sin perder por cilo
ia visién de conjunto de las reacciones orgdnicas.

La ordenacidn mecanistica, aunque de indudable atrac-
tivo para el quimico organico, exige un ¢onocimiento
previo de la disciplina para que de clla pueda sacarse
adecuado fruto. No se adapta bicn alactapa formativaen
gue se encuentra el alumno principiante y es mds apro-
piada para cursos avanzados, en los que el alumno
dispone ya de un esquema bdsico de la Quimica Orgéni-
ca y es capaz de establecer conexiones entre procesos
cuya utilidad y alcance ya conoce. Por otra parte, la
ordenacién per grupos funcionales permite un mejor
desarrolle de los aspectos descriptivos de cada familia
de compuestos, que, en definitiva, constituyen la verdad
altima de vna ciencia natural como la Quimica: los
hechos.

Desde un punto de vista metodolégico, el tratamiento
mecanistico de la Quimica Orgénica deriva de una inter-
pretacién aprioristica de los hechos experimentales, cuya
explicacidn parece deducirse de una teoria previamente
formulada ante el alumno. Sabemos bien que la realidad
de una ciencia natural es otra. Las leyes, las interpreta-
ciones, las teorias, se alcanzan por un proceso de induc-
cidn, gue conduce a una racionalizacidén a posteriori de
hechos experimentales previamente conocidos. Alguien
tan poco sospechoso de empirismo como Linus Pauling
(1980) ha advertido sobre los riesgos de una excesiva
teorizacion. Es preciso evitar que la teorfa ocalte los
conocimientos factuales, ¢en un enfrentamiento entre la
«Physicel Chemistry» y la «Chemical Chemistry», como
s¢ ha escrito recientemente. Los principios tedricos
servirdn de soporte al contenido docente, pero sin impe-
dir el estudio de hechos y propiedades. Aunque no es
posible, ni aconsejable, un método didactico estricta-
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mente histdrico-inductive, el mejor compromiso es, a
nuestro entender, aquél gue racionalice cuanto sea posi-
ble pero no imprima en el alumno la idea de que ia
Quimica Orgénica es una ciencia deductiva.

La ejecucién de este plantcamiento exige dos fases
diddcticas bien diferenciadas: una parte introductoria,
para sentar Jos conceptos basicos —a la que nos referire-
mos con detalle—, y una segunda parte con ¢l estudio
sistemético de los compuestos orgdnicos. Es la primera
parte la que tiene una vital importancia.

El primer contacto con la Quimica Orgdnica tiene como
propdsito centrar su problemdtica y su contenido como
ciencia, para ofrecer al alumno una perspectiva previa y
general de los estudios que comienza. Es necesario
encuadrar la Quimica Organica dentro de la Quimica y
poner de manificsto su relacion con la naturaleza viva.
Peroes conveniente también situar fa Quimica Orgdnica
en una perspectiva cientifica amplia e incluso ¢n su
dimensidn social y humana. Clapp (1984) elabora algu-
nas ideas de interés en esta linea.

Previo también al conocimiento detallado de los com-
puestos orgdnicos es ¢l problema de su aislamiento y
purificacién, alge que ha de darse por sentado en el
mancjo real de reacciones y que ¢] alumno no Hega, con
frecuencia, a captar con plenitud: 1a necesidad de dispo-
ner de compuestos pures si ha de hacerse con ellos una
quimica inteligible,

Conocide el modo de disponer de sustancias puras, se
plantea & continuacién el problema de las estructuras
moleculares y su determinacidn.

Aungue no es posible, ni se pretende, que ¢l alumno
adquicra aqui un completo conocimiento de las téenicas
guimicas y espectroscopicas de determinacion estruc-
tural, €s precise que tome temprana conciencia de su
necesidad (Arnad 1974). De este modo, los cjemplos
indicados a lo largo de las explicaciones permitirdn que
el alumne adquieralaidea de que, sin menosprecio de tos
procedimientos quimicos, la mayoria de los problemas
estructurales se resuelven hoy por métodos espectrosco-
picos, cuyo conocimiento es esencial para el trabajo en
Quimica Orgdnica. Mds adn: apuntemos, como nota para
el docente, la tendencia que empieza a observarse hacia
el desarrolle de procedimientos informéticos para Ja
clucidacidn estructural automatizada, de futuro tan in-
cierte como sugerente {Offermann 1986).

Deben revisarse a continuacidn una seric de conceptos
generales: concepto de radical, grupo funcional y serie
hemdloga. El concepto de isomerfa permite enlazar,
come resultado del enorme mimero de estructuras que de
ella resultan, con la necesidad de¢ una nomenclatura
sistemdtica, cuya importancia inexcusable se hace asi
bien patente. El propésito que s¢ persigue es exponer
aqui las bases de la nomenclatura sistemdtica - A1UPAC--
de los hidrocarburos para apoyar en ella la nomenclatura
de las restantes series homologas. Se dota asi al alumno
de un lenguaje inicial, «el vocabulario oficial» del idio-
ma que empieza a hablar, Los «vocablos irregujares» - -
los nombres vulgares-- habran de ser introducidos gra-
dualmente. Ain a riesgo de producir alguna confusidn
en el principiante, no puede ocultarse la desafortunada,
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pero real, falta de universalidad en el empleo de la
nomenclatura sistematica. Junto a los nombres triviales,
en ocasiones de ubicua aplicacion; dos fuentes biblio-
graficas de la trascendencia del Belstein y el Chemical
Abstracts emplean sistemas de nomenclatura que no
coinciden ni entre s ni con el preconizado porlaIUPAC
en aspectos importantes.

Aunque claramente prematuro para fines didécucos,
mencionaremos la existencia de intentos de reforma
radical de la nomenclatura organica. Lozac’h (1975} ha
propuesto la «<nomenclatura nodal», basada en el esque-
leto atdmico de la molécula y su sistema reticular de
enlace, prescindiendo, en principio, de la naturaleza de
los tomos y tipos de enlace. Se logra asi un nombre bise,
que nego se completa con esos aspectos. M4s reciente-
mente, Hirayama (1984} ha recogide los planteamientos
generales del sistema Hirn de nomenclatura. Es un siste-
ma muy simple y légico basado en un centenar de
palabras hdsicas que permite una total correspondencia
biunivoca, sin ambigiiedades, entre nombre y estructura.
El resultado es una notacidén lineal, tan coémodamente
utilizable por el quimico come por sus ordenadores, lo
que tal vez convierta este sistema en el ideal cuando es
precisa esta interaccién. En efecto, 1a antigua informaii-
Zacién de estructuras exigia el uso de notaciones ¢
indices de dificil comprensién para ¢l no iniciado y sin
aplicacion fuera del campo informético, como ocurre
con la «Wiswesser Line Notation» (Gibson y Granito
1972). Resulta muy dificil para el quimico organico
reconocer al naftaleno como L66J, su notacion Wiswes-
ser {(Bonchey 1983).

Un dltime aspecto de interés sobre nomenclatura se
refiere a la estandarizacién en lengua castellana de 1z
ortografia y pronunciacién de los términos quimicos, un
problema que los anglosajones se plantearon hace ya
tiecmpo (American Chemical Society 1934) y a cuya
clarificacién en nuestro pafs puede contribuirla publica-
cién del Diccionario de Términos Cientificos de 1a Real
Academia de Ciencias.

El estudio de la nomenclatura resulta siempre drido y es
preciso hacer comprender al alumno la imperiosa nece-
sidad de disponer de este lenguaje. Hace ya un sigio y
medio, Scoffern (1848) alentaba a sus alumnos frente al
esfuerzo de aprender nomenclatura con palabras difici-
les de superar:

«Recuerden que un nifio no disfruta aprendiendo el
alfabeto; pero seria, ciertamente, una }dstima que se
viese privado de todas las riquezas de laliteratura y de la
ciencia por Iz sola molestia de aprender las letras.»

El punto siguiente lo ocupa una revision de las ideas
fundamentales sobre orbitales y enlaces en Quimica
Orginica. Ha de prestarse atencion a la formulacion de
estructuras de Lewis que, un tanto menaspreciadas en
cursos de Quimica General, han de manejarse con una
soltura que no siempre tiene el alumno gque comienza a
estudiar Quimica Orgénica (Zandler y Tolaty 1984,
Bradley y Gewans 1985a).

Los desplazamientos electrénicos en moléculas organi-
cas (Sacher 1983) son un aspecto cuyas bases habrin de
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establecerse también ¢n este momento, af igual que
ocurre con los conceptos de hibridacidn y geometria
molecular (Kikuchi y Suzuki 1985). El uso de modelos
de los distintos hibridos, bien comerciales {Gallenkamp)
o «caseros» {(Roberts y Traynham 1976) es de utilidad
para ayudar a fijar la imagen geométrica en el alumno,
Una advertencia debe hacerse respecto a este problema,
que tiene incluso alcance general. La teorizacidn con
que normalmente se plantea la explicacién del enlace
hace que el alemno pierda a veces la nocidn de la
diferencia que existe entre un modele o teoria de enlace
y la realidad fisica que le dio origen. ;Sabrian todos los
alumnos matizar la diferencia entre estas dos afirmacio-
nes?:

—El metano es una molécula tetraédrica porque el carbo-
no tiene hibridacién sp.

-Puesto que ¢l metano es una molécula tetraédrica, la
hibridacién del carbono es sp*.

Las fuerzas intermoleculares completan esta temdtica.
Es preciso evitar gue el alumno menosprecie su impor-
tancia, haciéndole ver la trascendencia que tienen al
determinar las propiedades fisicoguimicas de las molé-
culas orgdnicas, especialmente cn ¢l dmbito biolégico
(Frieden 1975).

El cenocimiento de la estructura electrénica de las mo-
léculas orgdnicas que asi se acaba de adquirir abre el
camino para la consideracién general de las reacciones
orginicas (Bradley y Gewans 1985) y su sistemdtica y
clasificacién por tipos.

Con fines docentes, se mantiene la clasificacién tradi-
cional de las reacciones orgdnicas. De cara al profesor,
sin embargo, puede anotarse que, desde hace algin
tiempo, vienen presentandose, a veces por firmas muy
autorizadas {Hendrickson 1978, Roberts 1978), nuevas
propuestas de clasificacién y nomenclatura de Ias reac-
ciones orgdnicas, untema del que la JUPAC estd también
ocupéndose.

En este contexto, el sistema de sfmbolos de reaccion que
viene utilizando el «Theilheimer» (Theilheimer’s Syn-
thetic Methods of Organic Chemistry) tiene un carcter
pionero como intento de racionalizacién. Scgin, este
sistema, se clasifican las reacciones de acuerdo con : @)
¢l enlace que se forma, b) el tipo de transformacion, ¢) el
enlace que se rompe o ¢l elemento que se elimina, A cada
uno de estos conceptos se asignan unos simbolos que, en
grupos de tres, describen una reaccion. El primer simbo-
lo indica los elementos que se unen en el nuevo enlace.
El segundo simbolo designa uno de los cuatro tipos de
transformacién posible: adicién ({J), transposicién (),
intercambio (1§ y eliminacién (fp). El dltimo simbolo
indica los elementos que estaban unidos en el enlace y
que la reacciOn destruye o, £n el caso de climinaciones,
el elemento que se elimina. Algdn ejemplo puede resul-
tar ilustrativo:

H,0 OH
R-CH=CH,—— R-CH-cH, oclcc
CN~
R-Cl— R-CN cct Hal
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Una explicacion mds amplia pucde encontrarse en ¢l
trabajo de Finch y Mitchel (1984}, En la presentacién
general de las reacciones orgdnicas ha de incluirse una
consideracién elemental del concepto de mecanismo de
reaccidn en relacion con los pardmetros termodindmicos
—entalpia, entropia, energia Hbre— (Hamori 1975) que
permiten comparar y diferenciar la espontaneidad y la
velocidad de una reaccidn orgdnica, lo que permite
llevar al alumno a percibir la importancia de los aspectos
cientificos, :

El estudio s¢c completa con una discusidn de los diferen-
tes intermedios de reaccion. El cardcter transitorio de las
particulas intermedias, sus tiempos de vida y el rango de
sus estabilidades en relacién con moléculas estables
prescnta una problematica no siempre bien captada por
¢l alumno. La comparacién de los intermedios transito-
rios {radicales, carbocationes) con ejemplos estables de
tales especics, como el radical trifenilmetilo, puede ser
una ayuda, si bien es cierto que la generacién de carbo-
cationes sencillos estables en condiciones adecuadas,
posible desde los primeros trabajos de Olah (1967},
viene a complicar ain mads la sitnacién para el docente.
Por otro lado, los cationes vinilo se tratan habitualmente
come especies extremadamente inestables y de dificil
formacién, incluso como intermedios transitorios. No
obstante, los trabajos de Subramanian y Hanack (1975},
han puesto de manifiesto la facilidad de formacién de
ciertos cationes vinilo por rotura heterolitica en solvéli-
sis de derivados vinilicos con grupos salientes muy
buenos (triflatos). Se¢ trata de un hecho importante que
algunos textos generales empiezan ya a incorporar. Es
importante también hacer ver al alumno la diferencia
entre la generacién de radicales y carbocationes, posible
sobre esqueletos alquilo sencitlos, y la necesidad, en ¢l
caso dc carbaniones, de grupos que estabilizan la carga
negativa. Se soslaya asi ¢l riesgo, tan frecuente, de que
¢l cstudiante considere la formacién de carbaniones
alguilo y pretenda manejarlos, como a veces ocurre, de
modo equivalente a los carbocationes o radicales. La
mencidn de los recientes trabajos de von Schleyer (1986)
y ¢l rotundao titule de su articulo pueden reforzar esta
1dea: «The Ethyl, 1- and 2- Propyl and Other Simple
Alky] Carbanions do not Exist».,

El conjunte de conceptos que hasta aqui se habrin
adquirido posibilitara el estudio detenido que, de cada
mecanismo, se hard en cl puato del programa en que
corresponda, en relacién con el tipo de compuestos or-
gdnicos en que se produce.

Conectamos asi con la segunda parte de un curso de
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Quimica Orgénica: el estudio sistemético de las distintas
series de compuestos, sobre lo que haremos tan solo un
comentario general,

La estructuracién propuesta se basa en una ordenacion
por grupos funcionales, pero entretejida con las bases
mecanisticas que dan unidad y coherencia légica a la
Quimica Orgédnica. Encadatipode compuestos se estudian
tres aspectos fundamentales interdependientes entre si;
la estructura, el comportamiento quimico y Jos métedos
de sintesis. El criterio a seguir se basa en desarroliar la
primera, para fundamentar en ella el compertamiento
quimicoque ha de tratarse en profundidad, con explicacion
de las reacciones importantes y su racionalizacion ¢n
funcion de la estructura. Los métodos de preparacién
que no son, en definitiva, més que las reacciones propias
de otros compuestos, pueden tratarse mas abreviadamente
insistiendo, mds que cn aspectos mecanisticos, en las
facetas pricticas de la sintesis, Deben también indicarse,
compardndolas, las preparaciones de laboratorio y los
métodos de preparacidn de cardcter industrial.

Una solucién alternativa consiste en separar el estudio
de laestructura del de lareactividad, en la linea adoptada
por la obra cldsica de Allinger. No obstante, el estudio de
larcactividad de cada familia de compuestos inmediata-
mente después de la estructura de su grupo funcional
permite una mas directa correlacion entre ¢l comporta-
miento quimico y su base esiructural.

Es evidente que un esquema como el propuesto implica
que {a mayoria de las reacciones orgdnicas han de ser
tratadas dos veces: como reaccién de un compuesto y
coma sintesis de otro. Este heche no deja de ser diddcti-
camente positivo y, por otra parte, permite estudiar cada
reaccidn desde dos puntos de vista diferentes: larelacion
estructura-reactividad, en un caso, y las aplicaciones y
limitaciones sintéticas en el otro.

Una dltima observacion: en principio, v teniendo en
cuenta la naturaleza «ciclica» de la Quimica Orgénica a
que hemos aludido, serd posible comenzar su estudio por
cualquiera de sus capitulos. No obstante, creemos acon-
sejable, en la presentacidn de los distintos grupos fun-
cionales, adoptar una secuencia creciente de compleji-
dad estructural, de modo que los grupos funcionales con
enlaces muiltiples se posponen a los que conticnen solamente
enlaces sencillos. En efecto, 1a mayor complejidad en la
reactividad de los grupos funcionales con enlaces puede
ser mejor comprendida por el alumno tras haber estudiado
la reactividad de los grupos funcionales con enlaces
sencillos.
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