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HISTORIA DE LA QUIMICA

Aproximacion historica a momentos clave
en el desarrollo de la quimica

Oportunidades para su ensenanza

Juan Quilez Pardo

quimica fisica y quimica cuantica.

physics: physical chemistry and quantum chemistry.

INTRODUCCION

|_a ensenanza y el aprendizaje de la ciencia, en gene-
ral,®y de la quimica,*® en particular, se pueden be-
neficiar mediante el conocimiento de su historia. Este
estudio histérico permite proporcionar a los profeso-
res de quimica las bases ontolégicas y epistemologicas
de los conceptos quimicos que cimentan esta discipli-
na cientifica. Estos fundamentos los pueden utilizar
para introducir en sus clases aspectos bdasicos acerca
de como se ha ido construyendo el conocimiento qui-
mico, lo que posibilita reflexionar con los estudiantes
sobre como hemos llegado a saber lo que sabemos en
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Resumen: Se realiza un breve analisis historico de la quimica desde sus origenes hasta principios del siglo xx. El objetivo de este es-
tudio supone proporcionar al profesorado de niveles preuniversitarios elementos de interés que le posibiliten introducir la historia
de la quimica en sus clases para facilitar su aprendizaje. Esta aproximacion historica se ha dividido en tres epigrafes: 1) los origenes
de la quimica moderna; 2) inicios de la teoria atémica y el desarrollo de la quimica orgdnica; 3) didlogos de la quimica con la fisica:

Palabras clave: historia de la quimica; ensenanza de la quimica; quimica preuniversitaria.

Abstract: A brief historical analysis of chemistry is carried out from its origins to the beginning of the 20th century. The aim of this
study is to provide pre-university level chemistry teachers with elements of interest that may allow them to introduce the history of
chemistry in their classes to facilitate its learning. This historical approach consists of three main sections: 1) the origins of modern
chemistry; 2) the beginning of the atomic theory and the development of organic chemistry; 3) conversations of chemistry with

Keywords: history of chemistry; teaching chemistry; preuniversity chemistry.

la actualidad!® de las sustancias quimicas y de sus reac-
ciones. Este analisis ayuda a presentar los distintos in-
tentos de modelizar el estudio de aspectos concretos de
la realidad desde diferentes presupuestos teoricos. El
examen de la evolucién histérica de estas conceptuali-
zaciones permite, entre otros aspectos:

a) Comprender el significado otorgado a un término
cientifico en un contexto particular.

b) Estudiar la evolucién del significado de los concep-
tos quimicos, encontrando de esta forma casos que
ejemplifiquen el cardcter provisional de los conoci-
mientos cientificos.

¢) Conocer las distintas conexiones establecidas entre
las distintas ideas, su organizacion y jerarquia.

d) Enjuiciar las controversias producidas.

e) Apreciar tanto las limitaciones como los éxitos pro-
ducidos.

/) Valorar el avance cientifico como producto de un
esfuerzo colectivo de cientificos que utilizan un co-
nocimiento que, por ser publico, se encuentra so-
metido al juicio critico de los demas.

g) Entender la necesidad de construir otros concep-
tos nuevos.
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En el intento de describir, explicar, predecir y contro-
lar las propiedades quimicas de la materia. Estas discusio-
nes de clase posibilitan que los alumnos eviten o superen
errores conceptuales, asi como que construyan los cono-
cimientos quimicos desde una base sélida.l'*1!

A pesar de estos beneficios pedagoégicos de inclusion
de los aspectos historicos que fundamentan el desarrollo
del conocimiento cientifico, numerosos trabajos senalan
que la quimica se suele presentar a los alumnos desde
una perspectiva empirista, dando, por tanto, una imagen
pobre de lo que representa la quimica como disciplina
cientifica.'" Ademds, una presentacién muy extendida
es la que enfatiza el aprendizaje memoristico de los pro-
ductos finales de esta ciencia, sin considerar los proce-
sos de construccion de este conocimiento. ™ Esta vision
estatica de la quimica proporciona una imagen simple
de esta disciplina e impide conocer los factores que han
propiciado los distintos cambios producidos, asi como
el proceso dinamico de construccién realizado en cada
caso concreto."

En el contexto espanol, un analisis de los libros de
Fisica y Quimica de ESO y de bachillerato"¥ revel6 que
la historia de la quimica presente en estos materiales
contribuye a generar una imagen individualista, aproble-
matica, empirista y velada de la quimica como actividad
humana. Particularmente, otros estudios han analizado
las deficiencias epistemologicas y ontologicas que mani-
fiestan estos libros de texto en su presentacion de los mo-
delos atémicos™! y en la discusién de ideas asociadas al
concepto de equilibrio quimico.!"

Por otro lado, algunos autores''”! senalan la escasa
preparacion inicial del profesorado de quimica que le
pueda permitir usar adecuadamente la historia de la qui-
mica en sus clases. Ademas, en estrecha relacion con la
presentacion que suelen realizar muchos libros de tex-
to,!"®! los profesores evitan, en general, el empleo de la
historia de la ciencia y, por tanto, no analizan los proce-
sos de construccién de los conocimientos cientificos.!"!

[17]

ESTRUCTURA Y OBJETIVO

y metodologicos asociados. Sin embargo, esta agrupacion
permite, desde una perspectiva basica, proporcionar una
vision general, ordenada y sistemdtica de la evolucion
de esta rama de la ciencia desde su nacimiento hasta los
primeros anos del siglo xx. Se ha intentado, en conse-
cuencia, evitar transmitir simplificaciones que distorsio-
nen procesos de construcciéon complejos que requeririan
mucho mds espacio para su analisis profundo. En este
sentido, se debe mencionar que algunos de los puntos
tratados en este trabajo ya han sido analizados con mayor
detalle en otros estudios previos.'*! También se debe
senalar que la inclusion de pequenas lecturas de la his-
toria de la quimical®’ de algunos aspectos examinados
en este articulo se ha empleado previamente como re-
curso didactico en la introduccién de conceptos y pro-
cesos para alumnos de Bachillerato.?”* En concreto, la
estructura de este trabajo se corresponde con los siguien-
tes epigrafes:

1. Los origenes de la quimica moderna.
Inicios de la teoria atémica y desarrollo de la qui-
mica organica.

3. Didlogos de la quimica con la fisica: quimica-fisica y
quimica cuantica.

La bibliografia que acompana a este trabajo puede
servir de base para un estudio posterior en profundidad
pausado y amplio. De esta forma, con este breve examen
historico y el material que lo soporta se ha pretendido
realizar un aporte para el profesorado de quimica de
niveles preuniversitarios que le posibilite encontrar ele-
mentos de interés que le animen a profundizar en su co-
nocimiento histérico de la quimica. Estos aspectos basi-
cos pueden ayudarle a encontrar la necesidad y a valorar
la utilidad de introducir la historia de la quimica en sus
clases con la intencién de apoyar y de guiar a su alumna-
do en la construccién de los conocimientos que se estén
trabajando en clase.*

LOS ORIGENES DE LA QUIMICA MODERNA

Tomando como referencia los analisis realizados por Jen-
sen!” y Chamizo,®” en la sintesis historica que sigue so-
bre momentos clave tanto en el origen como en el desa-
rrollo de la quimica hasta los primeros anos del siglo xx,
se han realizado agrupaciones y clasificaciones que facili-
ten la exposicion. Es evidente que ello ha implicado una
seleccion en lo que respecta a la evolucion de ideas que
se presentan, los hechos asociados y sus protagonistas. En
consecuencia, han quedado sin tratar las contribuciones
de muchos otros cientificos; tampoco ha podido tener el
espacio que se merece el analisis de otros campos impor-
tantes de estudio. Ademas, cuando esto ultimo si que se
ha hecho, necesariamente la presentacion realizada no
ha tenido el grado de profundidad que posibilite la com-
prension completa de todos los elementos conceptuales
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Los pilares de la quimica moderna

El “nacimiento” de la quimica moderna fue posible
gracias a la gran cantidad de conocimiento empirico
acumulado previamente. Podemos mencionar como
ejemplos la utilizacion de pigmentos y de tintes para las
prendas de vestir, la fabricacion de jabon y de explosi-
vos, la obtencién de perfumes y cosméticos, la construc-
cién de nuevos de aparatos y el desarrollo de técnicas
experimentales relacionadas con la ceramica y la obten-
cion y tratamiento de metales. Todo este conocimiento
previo provenia basicamente de las contribuciones rea-
lizadas por la alquimia, la metalurgia, y la medicina y la
farmacia®* (Figura 1).
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MEDICINA Y
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Figura 1. Los pilares de la quimica moderna®

Alquimia

El interés de los alquimistas se centraba en la trans-
mutacion de los metales en plata y oro y en encontrar el
“elixir de la vida”. Sus diferentes tradiciones (china, hin-
du, griega, egipcia) desarrollaron todo un saber practico
en forma de procedimientos (destilacién, sublimacion,
disolucion, filtracion, calcinacion, etc.), asi como otros
mas especificos como el de las aleaciones metalicas (las
famosas espadas de Toledo) o el tratamiento del vidrio.
También progresaron en el conocimiento de técnicas
acerca de la obtencién y el comportamiento de sustan-
cias: dlcalis (hidroxido de potasio y de calcio), acidos
(acético), alcohol, etcétera. A partir del siglo x1v los
alquimistas medievales aprendieron a preparar acidos
fuertes (acidos nitrico, clorhidrico y sulfurico) y desarro-
llaron técnicas de autentificacion del oro (agua regia).

La alquimia arabe se encuentra compilada en los es-
critos del siglo X atribuidos a Jabir ibn Hayyan (Geber en
la tradicion cristiana). Estos conocimientos encontraron
continuidad en el mundo cristiano gracias a las traduc-
ciones del corpus arabe realizadas a partir del siglo xI1.
Geber defendi6 las ideas aristotélicas de los cuatro ele-
mentos y sus correspondientes cualidades. Este marco
teérico fue un importante obstaculo que limit6 el desa-
rrollo de la alquimia.®® Otro impedimento que tuvo que
superar la quimica moderna esta relacionado con el len-
guaje empleado por la alquimia, ya que utiliz6 la alegoria
y la analogia como formas de expresion, desarrollando
un vocabulario arcano y secreto para impedir la entrada
de intrusos y ocultar informacion a los no iniciados.!*"

Metalurgia
Por su parte, los metalirgicos, a diferencia de los

alquimistas, eran personas incultas, preocupadas fun-
damentalmente por el desarrollo de las artes practicas
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relacionadas con el tratamiento de los metales y de sus
minerales. Eran artesanos interesados en el desarrollo de
unas técnicas, sin que ello supusiera la existencia de nin-
gun marco filos6fico o conceptual que guiase su trabajo.

En el siglo xvI las operaciones relacionadas con la
mineria y la fundicién alcanzaron una gran importancia.
Entre los metalurgicos se gener6 la necesidad de registrar
los detalles técnicos de su oficio, lo que posibilité un co-
nocimiento practico con el que instruir a los demas. Ello
originé la publicacién de los primeros manuales acerca
de los procesos asociados a la obtencion y tratamiento de
los metales. Vanoccio Beringuccio (1480-1539) desarro-
116 un conocimiento practico de la fundicién de metales,
que recogi6 en su De la pirotechnia (1540). En esta publi-
cacion ridiculizé las ideas alquimistas de produccion de
oro a partir de otros metales y describi6 las principales
operaciones metalurgicas (ensayo, refinado, aleacion y
fundicion), para las que registré6 los detalles técnicos de
la quimica aplicada en este campo. Por su parte, del mé-
dico Georgius Agricola (1494-1555), gracias a su conoci-
miento generado en su estrecho contacto entre mineros
publicé el libro De re metallica (1556) en el que describia
los ensayos de analisis de minerales y de refinado de los
metales.

Medicina, farmacia y primeros pasos de la quimica
como disciplina autbnoma

El principal interés de los médicos y de los boticarios
se centraba en el tratamiento de la enfermedad. Los ori-
genes de la quimica moderna relacionados con la medici-
na se conocen con el nombre de iatroquimica. E1 maximo
representante de esta tradicion es Paracelso (1493-1541).
Este médico y sus seguidores son los que otorgan a la
quimica un papel importante en la preparacion de medi-
cinas. Paracelso conmina a los médicos a que aprendan
quimica; anuncia remedios milagrosos como la sal de
mercurio con la que trata con éxito la sifilis y diagnostica
el origen externo de ciertas enfermedades, como la “en-
fermedad de los mineros”, la silicosis.

El médico Jean-Baptiste van Helmont (1577-1640),
es considerado como un representante destacado de la
transicion de la alquimia a la quimica.” En su revision
cuidadosa de los escritos de Paracelso encontré muchos
errores. Sus prdacticas tenian un marcado cardacter cuan-
titativo, empleando para ello la balanza, interesandose
ademads por el estudio y caracterizacion de los gases. Esta
prdctica experimental seria origen de nuevos problemas
y de nuevas técnicas: el equipamiento de los laboratorios
empez6 a enriquecerse con “campanas” destinadas a re-
coger e identificar los gases formados en las reacciones
quimicas.

Robert Boyle (1627-1691), influenciado por van Hel-
mont, es otro de los autores impulsores del experimen-
talismo en la quimica. Sus rigurosos procedimientos ex-
perimentales, su interés por la quimica como campo de
conocimiento autonomo, mas alla de su relacion con la
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medicina, asi como su definicién de elemento quimico,
superando con ello las ideas aristotélicas, han supues-
to considerar a Boyle como uno de los mds destacados
fundadores de la quimica moderna.” En su libro The
Sceptical Chymist (1661) presenta una imagen del quimi-
co escéptico, que pide demostraciones, en su objetivo de
convertir a la quimica en ciencia respetable, basada en
determinaciones cuantitativas y reproducibles. Como as-
pecto destacable resulté su clasificacion experimental de
las disoluciones dcidas, alcalinas y neutras, asi como el
desarrollo de indicadores. El estudio de las sales obteni-
das por reacciéon de dcidos y bases marcaria una impor-
tante drea de estudio de la quimica en el siglo xvirr.*®

La necesidad de transmitir el conocimiento de qui-
mica generado por el interés que despertaron el reco-
nocimiento y la preparacion de sustancias propicio la
publicacién de distintos manuales de quimica con fines
pedagogicos, contribuyendo de esta forma a consolidar
la quimica como disciplina.” En el afio 1597, Andreas
Libavius (1540-1616) publicé el libro Alchemia, que es
considerado el primer manual de quimica, en el que
destaca su voluntad de ensenar distintos procesos ex-
perimentales. Si bien Libavius todavia creia en la idea
de trasmutacion, su libro es relevante por contener di-
ferentes técnicas analiticas y métodos de laboratorio de
preparacion de medicamentos. Esa voluntad didactica
de ensenanza de la quimica la continu6é unos anos mas
tarde Jean Beguin (1550-1620) mediante la publicacion
en 1610 de su libro Tyrocinium Chymicum (Quimica para
principiantes). Nuevos autores contribuyeron durante el
siglo xvir a la formacién de médicos y boticarios median-
te la publicacioén de sus propios textos de ensenanza de la
quimica. Esta tarea se desarroll6 fundamentalmente en
el Jardin du Roi de Paris, en el que existian profesores en-
cargados de impartir ensenanzas quimicas. Christopher
Glaser publico Traité de chymie (1663) y Nicholas Lemery
consiguié un gran éxito con su Curs de Chymie (1675), que
alcanzo un total de treinta ediciones, traduciéndose al
latin, inglés, aleman, italiano y espanol.

Estos esfuerzos iniciales de institucionalizacion de la
quimica, materializada a través de los textos publicados
para su ensenanza, fueron cristalizando en los siglos Xvi11
y X1X con la publicacion de destacados manuales pensa-
dos para la formacion de los quimicos. Entre los autores
mas sobresalientes de este tipo de publicaciones que se
mencionan en este trabajo se encuentran Lavoisier, Dal-
ton, Berthollet, Mendeléiev, van’t Hoff y Pauling.

Clasificacion de las sustancias atendiendo a su reactividad
relativa en torno al concepto de afinidad

La quimica de la primera mitad del siglo xXvi11 se cen-
tr6 fundamentalmente en el estudio experimental de dos

tipos de reacciones:*%!

a) La formacion de sales por reaccion de dcidos y ba-
ses.
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b) Las reacciones de desplazamiento entre metales
(que hoy clasificarfamos como redox).

El conocimiento empirico de las reacciones quimicas
desarrollado con anterioridad al siglo XviiI tuvo un in-
tento de explicacion tedrica por parte de Isaac Newton.
En el ano 1704 publicé su libro Optics."*! En su cuestion
31 propuso que los procesos quimicos de desplazamiento
se debian a un cierto tipo de fuerzas de atraccion de cor-
to alcance, similares a las gravitacionales.

Por otro lado, el intento de sistematizacion de estas
reacciones supuso el desarrollo de las denominadas ta-
blas de afinidad quimica. Estas primeras ordenaciones
son un claro ejemplo del papel esencial que a lo largo
de la historia de la quimica han desempenado para el
desarrollo de su conocimiento (tanto desde el punto de
vista pedagogico como del tedrico) los distintos esfuer-
zos de organizacion de sustancias y de sus reacciones. La
primera de estas taxonomias de reactividad relativa fue la
tabla elaborada en 1718 por cientifico francés E. F. Geof-
froy (1772-1844)"" como guia de la practica de laborato-
riot*" al tratar de sistematizar y ordenar el conocimiento
existente sobre los cambios quimicos, actuando de esta
forma como un intento de compilacién visual de todo
el conocimiento experimental que se poseia acerca de
las reacciones quimicas, segin los dos grupos de reac-
cién senalados previamente. Esta vision empirica de la
quimica como ciencia del laboratorio se encontraba muy
arraigada en la época.

Si bien esta primera tabla tuvo escasa continuidad
durante unos cincuenta anos, a partir de 1775 la publi-
caci6n de la tabla del quimico sueco T. Bergman (1735-
1784) dio un nuevo impulso a este tipo de clasificacio-
nes de afinidades electivas. Esta tabla, asi como varias
de las que siguieron, tom6 como marco teérico el inten-
to de extender a la quimica el paradigma newtoniano.
Como objetivo ultimo se pretendia medir esas fuerzas
de atraccion que se ponian de manifiesto a corto alcan-
ce. La determinacion de las distintas afinidades permi-
tiria que la quimica pasase a ser una disciplina rigurosa
equiparable a la mecdnica."¥ Entre otros, destacaron
en este intento Wenzel, Elliot, Kirwan y Guyton de Mor-
veau. Pero ese sueno newtoniano de medicion de las
afinidades quimicas (cuantificar sus valores mediante
ecuaciones matemdticas) no produjo los resultados es-
perados.” A pesar de ello, la idea de fuerza newtonia-
na siguié dando soporte tedrico a la explicacion de las
reacciones quimicas hasta pasada la segunda mitad del
siglo X1X, lo que impidi6, como se vera mas adelante, el
avance del concepto de equilibrio quimico en un pri-
mer momento hasta que nuevos elementos tedricos se
pudieron ir incorporando.

La interpretacion de las tablas de afinidad implicaba
que todas las reacciones eran completas, estando teo-
ricamente prohibido el proceso inverso de la reaccion
predicha en estas tablas. Como veremos, estas ideas se
cuestionaron a partir de principios del siglo X1x con los
trabajos de C. L. Berthollet (1748-1822), desarrollados
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en muchos casos a gran escala®! e incorporados en su
programa de ensefanza en la Ecole Normale,*" lo que
represent6 la base que inici6 la introduccion de los con-
ceptos relacionados con el equilibrio quimico (reaccio-
nes incompletas y reversibles), expuestos, entre otros,
en su libro Essai de Statique Chimique (1803).

Un origen para la quimica moderna. Hacia un marco teérico
unificador y el empleo de un lenguaje preciso sobre sustancias
elementales y compuestos

A principios del siglo xvir el “aire” era considera-
do como un medio en el que tenian lugar las reaccio-
nes quimicas. Los quimicos de la época no se habian
preocupado ni por establecer su composicién ni por
pesarlo.! La situacién cambié a partir de la construc-
cién por S. Hales (1677-1761) del primer aparato di-
senado para el manejo de gases. Hales conminé a los
quimicos al estudio de estas sustancias. Cincuenta anos
después de su invencion, este instrumento se convirtio
en una pieza corriente del laboratorio de quimica. La
capacidad de medir cantidades de gas y de establecer
su composicién introdujo un elemento esencial para el
desarrollo del pensamiento quimico.

Aunque puede resultar algo simplificador, podemos
situar el inicio de la quimica moderna a mediados del
siglo xviir a partir de las investigaciones fundamentales
llevadas a cabo, entre otros, por J. Black (1728-1799), H.
Cavendish (1731-1810), ]J. Priestley (1733-1804) y Carl W.
Scheele (1742-1786) sobre el comportamiento y caracte-
rizacion de los gases —quimica pneumdtica—,"*"' y de la sin-
tesis conceptual liderada por A. L. Lavoisier (1743-1794)
(Figura 2).

Unificacion tedrica de

Lavoisier
— Inicios de . o
Quimica la Quimi Sistematizacion
pneumética a luimica nomenclatura
Moderna quimica

/

Quimica cuantitativa: empleo en el

T~

Primeras ideas quimicas

laboratorio de aparatos y material de acerca de la
medida: balanzas, calorimetros, combustion, respiracion
eudiometros, etc. y calcinacion

Figura 2. Principales factores que contribuyeron al nacimiento de la quimica mo-
derna

Una teoria de la reacciéon quimica, denominada teo-
ria del flogisto, que explicaba los procesos de combustion
y calcinacion, sirvi6 de marco de desarrollo de muchos
procesos estudiados en los laboratorios de quimica en el
siglo xvii1. Georg Ernest Stahl (1660-1734) supuso que
todos los cuerpos inflamables contenian una sustancia
(flogisto) que se desprendia y se perdia en la atmosfera
en estos procesos quimicos.
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Por otro lado, el empleo sistematico de la balan-
za, de eudiometros y gaséometros, asi como otros ins-
trumentos de medida,”*”! permitié que la quimica se
empezara a consolidar como ciencia cuantitativa. Este
caracter cuantitativo posibilitaba la reproducibilidad
de los diferentes experimentos para su contrastacion
o refutacion.

Antoine L. Lavoisier, destacado lider de la comuni-
dad cientifica de la época, mand6 construir y utilizé
una gran cantidad de instrumentos y de sofisticados
aparatos de laboratorio, mejorando la precision de los
ya existentes, con los que medir tanto las cantidades
de reactivos como las de los productos formados, con-
tribuyendo de forma decisiva a transformar la quimica
en una ciencia cuantitativa.’®® Ademads, desde el punto
de vista teorico, reconocio que los procesos de combus-
tién, calcinacién y respiracion, no eran sino manifes-
taciones de un mismo proceso (oxidacion) en los que
siempre participaba una misma sustancia, a la que de-
nominé oxigeno. Esta nueva interpretacion se enmarca
en el contexto del proceso de construccion conceptual,
metodologico y terminolégico del descubrimiento de
esta sustancia (oxigeno —Lavoisier—, aire desflogistica-
do —Priestley— y aire puro de fuego —Scheele-) reali-
zado por sus tres protagonistas:*® el propio Lavoisier,
defensor de la teoria del oxigeno, al establecer a esta
sustancia como elemental y los otros dos, defensores de
la teoria del flogisto (el sueco Scheele, que aislé el oxi-
geno, y el britanico Priestley, que lo caracterizo).

Lavoisier, como miembro destacado de un grupo
importante de investigadores, defendi6 su teoria de la
reaccion quimica en contraposicion a la del flogisto.
Este nuevo marco conceptual superaba una limitacién
importante de la teoria del flogisto al tener que admitir
que en algunos procesos su masa era negativa.'*! Tam-
bién cabe destacar que en su libro Tratado elemental de
quimica (1789) incluyé el principio, ya conocido en la
época, de conservacion de la masa. El balance de las
masas de los reactivos y de los productos le permitieron
desarrollar sus importantes trabajos experimentales.
Ademas, clasifico a las sustancias como simples y com-
puestas, lo que invitaba a los quimicos a desarrollar no
s6lo métodos de estudio de su composicion, sino que
les sugeria como concebir a priori posibles reacciones
quimicas.” Todas estas nuevas ideas necesitaban la
constitucion de un nuevo lenguaje quimico que fuese
preciso, sistemdtico y normalizado.”™*" En este senti-
do, Lavoisier también participé en una propuesta de
sistematizacion del lenguaje quimico que consigui6
mediante la publicacion del Méthode de nomenclature chi-
mique (1787) (publicado junto a Guyton de Morveau,
Berthollet y Fourcroy), lo que supuso el abandono pau-
latino de la nomenclatura antigua (azucar de saturno,
gas hediondo, sal de Inglaterra, vitriolo verde, etc.). Aho-
ra, la idea clave para nombrar los compuestos era la
composiciéon de cada sustancia y la proporcién de sus
constituyentes.
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INICIOS DE LA TEORIA ATOMICA Y DESARROLLO
DE LA QUIMICA ORGANICA

Determinacion de pesos atémicos y construccion de la primera
tabla periddica

A principios del siglo x1x, John Dalton (1766-1844)
formul6 su teoria atomica que se materializé en su libro
A new system of chemical philosophy (1808). Seguin este cien-
tifico inglés, la materia estaba formada por atomos in-
destructibles e indivisibles, caracterizados por su masa.
Esta caracteristica cuantitativa propia, que podia deter-
minarse de forma relativa, daba a los a&tomos una prueba
de su existencia. Este modelo permitia explicar las leyes
ponderales (Lavoisier, Proust, Richter y Dalton). La
importancia del trabajo de Dalton para la quimica del
siglo x1x fue que:

Entre otras cosas, cuantificé la idea que se tenia de los ato-
mos, concreté el concepto de elemento quimico, explicé la
discontinuidad de las proporciones dentro de los compues-
tos segun las leyes de las proporciones constantes y multi-
ples, y sugiri6é que la disposicion de los dtomos en un com-
puesto podia representarse esquematicamente para indicar
la posible estructura real’.

Pero el modelo de Dalton estaba limitado para ex-
plicar la ley de los volimenes de combinacién de gases
de J. L. Gay-Lussac (1778-1850). Esta limitacion llevé a
Dalton a cuestionar los valores experimentales obtenidos
por Gay-Lussac. En cambio, el cientifico italiano Amedeo
Avogadro (1776-1856) pudo explicar esta ley de los ga-
ses mediante la hipétesis de que volimenes iguales de
gases distintos, en las mismas condiciones de presion y
de temperatura, contienen el mismo nimero de molé-
culas. Contrariamente a lo defendido por Dalton (para
este quimico los dtomos de un mismo elemento se repe-
lian entre si), segin Avogadro, las sustancias elementales
podian estar formadas por moléculas de mas de un mis-
mo atomo. Por ejemplo, para el hidrégeno y el oxigeno
postul6 la existencia de moléculas diatémicas (H, y O,,
respectivamente). Aceptar la hipétesis de Avogadro tuvo
consecuencias importantes en el posterior desarrollo de
la quimica en el aspecto clave de la determinacion de los
denominados pesos atomicos. Por ejemplo, la teoria de
Dalton establecia para el agua la férmula que correspon-
dia a la relaciéon mas simple entre sus elementos consti-
tuyentes, HO, lo que implicaba que el peso atomico del
oxigeno debia ser 8, mientras que si se admitia la hipéte-
sis de Avogadro entonces la férmula pasaba a ser H,O, lo
que significaba un peso atémico del oxigeno de 16. Un
caso parecido se puede decir para el nitrégeno, ya que
su peso atomico dependia de que el amoniaco fuese la
combinaciéon mas simple de nitrégeno e hidrégeno, NH
(como defendia Dalton), o NH,, segtin correspondia a la
interpretacion de Avogadro.

I Ref. 51, pag. 68.
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El problema de la determinaciéon de pesos atomicos
fue un asunto que ocup6 a buena parte de los quimicos
durante la primera mitad del siglo x1x. El quimico sueco
Jons Jacob Berzelius (1779-1848) fue uno de los cienti-
ficos mas productivos en este campo. Sin embargo, sus
valores de pesos atomicos de los metales alcalinos y de la
plata fueron cuestionados por el quimico francés Charles
F. Gerhardt (1816-1856).1%1 Estas cantidades diferentes
implicaban que los pesos moleculares de los dcidos que
se derivaban del estudio cuantitativo de las reacciones de
estas sustancias con los metales también debian corregir-
se. Estos nuevos valores conllevaban que las férmulas de
estas sustancias también se debian reconsiderar.

A mitad del siglo x1x los quimicos todavia no se ha-
bian puesto de acuerdo sobre estos aspectos fundamen-
tales. Este problema gener6 una gran confusion, ya
que cada elemento todavia no tenia asignado su peso
atomico de forma uniforme por la comunidad cientifica
(por ejemplo, en quimica inorganica el peso atémico de
carbono era 6, pero en organica habia consenso de que
su valor debia ser el doble, 12) y para un mismo com-
puesto cada autor se sentia libre de emplear su propia
féormula. Tan importante result6 dilucidar este problema
que los principales quimicos de la época decidieron reu-
nirse para debatir estos puntos de controversia en el Pri-
mer Congreso de Quimica celebrado en Karlsruhe en el ano
1860.5%7 En este congreso se discutié, aunque sin llegar
a ningun tipo de acuerdo, la comunicacién presentada
por el quimico italiano S. Cannizzaro (1826-1910), que
utilizaba la hipétesis de Avogadro, para establecer una
escala unitaria de pesos atémicos. En su argumentacion,
que correspondia al trabajo Sunto di un corso di filosofia
chimica publicado dos anos antes, defendié el método
empleado por Gerhardt. En concreto, admitiendo que el
hidrégeno gas esta compuesto por moléculas diatémicas,
H,, compard las densidades de los vapores de compues-
tos organicos con la densidad del hidrégeno, obtenien-
do valores de pesos moleculares de sustancias organicas.
Este calculo posibilité discernir entre la féormula empiri-
ca de cada compuesto orgdnico y su formula molecular.

A este congreso asistio el cientifico ruso Dimitri
Mendeléiev, quien us6 los valores obtenidos por el
método de Cannizzaro para construir la primera tabla
periddica en 1869, en su intento de sistematizar la en-
senanza de los distintos elementos. El creciente niime-
ro de elementos quimicos que se fueron descubriendo
desde los primeros anos del siglo X1x hacia necesaria su
agrupacion con fines didacticos. En 1869 Mendeléiev,
culminando otras ordenaciones publicadas a partir de
1862 que también atendian a los pesos atémicos de los
elementos como criterio de clasificacion (Newlands, de
Chancourtois, Odling, Hinrich y Meyer),” disené su
primera tabla periédica. Posteriormente public6 una se-
gunda tabla en 1871 en la que aparecian los elementos
agrupados en ocho columnas segun el tipo de compues-
tos que formaban con el oxigeno y el hidrégeno. Ade-
mas, dejo huecos, prediciendo las propiedades de ele-
mentos todavia no descubiertos (correspondientes a Sc,
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Ga, Ge y Tc), asignandoles su peso atomico. Esta tarea
predictiva la sigui6 desarrollando en sucesivos trabajos,
aunque en varios casos con menor éxito,”**! como in-
tento de perfeccion de su ordenacion. De todas formas,
el caracter predictivo de la clasificacion teérica reali-
zada desempeno un papel importante en el desarrollo
de la tabla periédica.l®y! También cuestionaba algunos
valores experimentales de elementos por no ajustarse a
su ley periédica. Por ejemplo, la necesidad de cambiar
el orden de los elementos Te y I, le llevo a no aceptar
el calor experimental del Te, otorgandole un valor de
125 en su primera tabla de 1869, un valor de 128 (con
el signo ?) en la segunda publicacién y finalmente de
127, idéntico al del I, en la de 1904. Esta representacién
se mostr6 de capital importancia para la ensenanza de
la quimica, ya que su desarrollo posterior no s6lo ha
permitido acomodar el descubrimiento de nuevos tipos
de atomos, sino que se ha revelado como un elemento
diddctico®™ que permite explicar de forma resumida
el comportamiento quimico de los distintos elementos
quimicos, atendiendo a su posiciéon en la tabla. En la
actualidad, existen multiples presentaciones, ! siendo
su forma mas extendida, que consta de 18 columnas, la
que se ha convertido en el icono mds reconocible de la
quimica.t®

Quimica organica: sintesis y determinacion de la estructura
molecular

A principios del siglo X1x todavia no se habia encon-
trado un método de laboratorio que permitiese obtener
de forma sintética alguna de las sustancias halladas en
animales y plantas. Esta aparente imposibilidad se expli-
c6 mediante la teoria de la fuerza vital que establecia que
algun tipo de “fuerza”, exclusiva de los seres vivos, era la
responsable de que s6lo estos organismos fueran capaces
de formar las sustancias presentes en los mismos.

En el ano 1828 se dio el primer paso que puso en
cuestion la teorfa de la fuerza vital. F. Wohler (1800-1882)
obtuvo urea (una sustancia hasta entonces solo hallada
en la orina de los animales) a partir del calentamiento de
otra sustancia de procedencia inorgdnica, el cianato de
amonio. Nuevos procesos de sintesis mostraron la posibi-
lidad de obtencion de sustancias organicas en el labora-
torio. En 1845 Adolph W. Kolbe (1818-1884) sintetiz6 el
acido acético; y en la década de 1850 Marcellin Berthelot
(1827-1907) realizé sintesis de diversos compuestos orga-
nicos a partir de sustancias inorganicas. De esta forma, a
mediados del siglo X1X parecia existir suficiente eviden-
cia que auguraba la definitiva desaparicion de la teoria
vitalista. Pero nuevas ideas propiciaron que su vigencia
se alargase unas décadas mas.[**®! En el afio 1860 Louis
Pasteur (1822-1895) publicé un articulo sobre isomeria
en el que apoyaba la teoria de la fuerza vital. En con-
creto, al haber sido incapaz de obtener compuestos 6p-
ticamente activos en el laboratorio, asumi6 que sé6lo los
seres vivos eran capaces de crearlos. Con ello, numerosos
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neovitalistas encontraron en esta teoria un soporte para
sus investigaciones sobre la estereoquimica de las molé-
culas organicas. Aunque a finales del siglo XIX ya existia
un amplio consenso acerca del fin de la teoria vitalista,
esta concepcion siguioé presente en algunos estudios. Por
ejemplo, el quimico britanico Frances Japp (1848-1928)
todavia defendié en 1898 en un articulo los postulados
de Pasteur.

En 1784 Lavoisier ya habia demostrado que los tres
elementos mas frecuentes en los compuestos organicos
eran el carbono, el hidrégeno y el oxigeno. Estos méto-
dos analiticos fueron mejorados posteriormente, de for-
ma sucesiva, por Berzelius, Liebig y Dumas. A partir del
consenso cientifico logrado con posterioridad al Congreso
de Karlsruhe, se facilito la elucidacion de las formulas mo-
leculares de las sustancias organicas al poder distinguir
entre féormulas empiricas y moleculares.

En la Figura 3 se encuentra esquematizado el desarro-
llo de la quimica en el periodo 1800-1875.

Tabla
Periddica
Mendeleiev

i

Teoria Atdmica P
Modelo Atémico- y OS'm,ES'S
Molecular —> Quimica le— rganica
Dalton - Avogadro P Whéler, Kolbe,
V9 Orgénica Berthellot
Determinacion de pesos Teoria
atémicos Estructural
Congreso de Karlsruhe Liebig - van't Hoff

Figura 3. Consolidacion de la quimica: teoria atémica y sintesis organica

A principios de la segunda mitad del siglo x1x, el de-
sarrollo de la quimica organica centr6 la atencién en el
carbono. A. Kekulé (1829-1896), en su tratado de cuatro
volimenes Lehrbuch der organischen Chemie (1861-1867),
dio a la ciencia de la quimica organica su definicién mo-
derna: un estudio de los compuestos del carbono. Este
quimico propuso que el dtomo de carbono es tetravalen-
te, anadiendo, ademas, que el atomo de carbono podia
emplear una o mds de sus cuatro valencias para unirse a
otro(s) atomo(s) de carbono, sentando con ello las ba-
ses de la moderna teoria estructural, a la que también
contribuyeron de forma importante Archivald S. Couper
(1831-1892) y Aleksandr M. Butlerov (1828-1886). De
esta forma, quedaron establecidas las reglas generales de
los enlaces de valencia, asi como la representacion grafi-
ca de la molécula organica como un conjunto de atomos
agrupados mediante uniones quimicas. Por ejemplo, la
primera representacion ciclica del benceno la proporcio-
no6 Kekulé en el ano 1865.

La segunda mitad del siglo x1x significé un impulso
decisivo a la quimica organica por el desarrollo de los
métodos de sintesis. En el ano 1860 M. Berthelot (1827-
1907) public6é su libro Chimie organique fondée sur la
syntheése, iniciando un nuevo programa de investigacion,
de forma que el analisis quimico dio el relevo a nuevos
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métodos de obtencién de sustancias organicas. Estas
vias sintéticas si bien demostraron gran utilidad prac-
tica para el desarrollo de la industria quimica, se debe
destacar que se convirtieron en un elemento concep-
tual que permitié al quimico pensar en nuevas formas
de construccion de la arquitectura molecular. Con ello
se posibilité también obtener sintéticamente sustancias
completamente nuevas. Podemos citar como ejemplos
la reaccion de condensacion de Claisen, las reacciones
de compuestos aromaticos realizadas por Friedel y Cra-
fts, la obtencion de alcoholes primarios y secundarios
mediante el método propuesto por Saytzeff o los reacti-
vos descubiertos por Grignard.[!

A partir de 1874, las f6rmulas estructurales debieron
considerar las tres dimensiones del espacio, debido a
las aportaciones de J. H. van’t Hoff (1852-1911) y Le
Bel (1847-1930). Se resolvia de esta forma el problema
de la isomeria 6ptica mediante las dos representaciones
especulares que proporcionaba una molécula con un
carbono activo. Con todo ello qued6 establecido que
el objetivo basico en el estudio de las propiedades de
las sustancias organicas implica conocer la secuencia de
atomos de carbono, la fortaleza de sus distintos tipos de
uniones (bien consigo mismo o con otros atomos) y la
distribucion espacial de todos los elementos que las for-
man. La obtencién de sustancias organicas por via sinté-
tica parte, necesariamente, de este triple conocimiento
previo. Con ello, las férmulas de compuestos organicos
pasaron a ser objetos de entendimiento hipotético-de-
ductivo que permitian a los quimicos realizar prediccio-
nes teoricas.!

Conviene finalmente realizar una breve reflexion
sobre el avance del conocimiento cientifico, ya que el
camino descrito hasta aqui no fue en modo alguno sen-
cillo ni lineal. Ya hemos comentado algunos de estos
problemas al tratar la teoria vitalista o la idea daltoniana
que impedia que un mismo tipo dtomo pudiera combi-
narse consigo mismo (que quedaba cuestionada por la
teoria estructural en la que el carbono se combinaba
consigo mismo). Un nuevo ejemplo de disputa de ideas
y de controversia cientifica lo podemos encontrar en el
contexto descrito anteriormente.!®” La publicacién de
van’t Hoff del ano 1875, titulada La Chimie dans UEspace,
recibi6 una considerable critica por parte de Kolbe,
quien como editor de la revista Journal fur practische Che-
mie, se pronuncié en los siguientes términos en el nu-
mero de mayo de 1877:168

Un tal J. H. van’t Hoff de la Escuela Veterinaria de Utrech,
no encuentra, segin parece, ningin gusto por la investiga-
cion quimica exacta. Ha juzgado mas conveniente montar
a lomos de Pegaso (que obviamente ha tomado prestado
de la Escuela Veterinaria) y proclamar en su obra La Chi-
mie dans I’Espace c6mo, durante su arriesgado vuelo hacia
la cima del Parnaso quimico, se le aparecieron los dtomos
agrupados por todo el espacio del universo.
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DIALOGOS DE LA QUIMICA CON LA FiSICA: QUIMICA FiSICA
Y QUIMICA CUANTICA

¢Cual es la estructura de la materia? ;Qué fuerzas ac-
tdan entre los componentes de las sustancias? ¢Por qué
se producen las reacciones quimicas? ¢:Cémo ocurren las
reacciones quimicas? son problemas teéricos que los qui-
micos de finales del siglo X1x y principios del siglo xx
intentaron resolver mediante un didlogo con campos de
estudio de la fisica que hasta entonces se habian desa-
rrollado de forma auténoma. Este nuevo pensamiento
quimico propici6 el nacimiento de dos nuevas areas de
conocimiento: la Quimica Fisica y la Quimica Cuantica
(Figura 4).

Desarrollo de la Termodinamica en Quimica:
nacimiento de la Quimica Fisica

El estudio de las reacciones quimicas reversibles e in-
completas (equilibrio quimico) iniciado por el quimico
francés C. L. Berthollet (1748-1822) a principios del si-
glo x1x s6lo tuvo especial interés a partir de los trabajos
realizados por Friedrich W. Ostwald (1853-1932) a fina-
les de ese siglo. Este cientifico alemdn desarroll6 la idea
de constante de equilibrio (como expresiéon matemati-
ca entre las concentraciones de reactivos y productos),
introducida por vez primera en 1864 por los cientificos
noruegos Guldberg y Waage.!® En este trabajo y en otro
posterior de 18677 todavia estaba presente el concepto
de fuerza en su explicacion tedrica de los procesos de
equilibrio quimico, lo que limit6é su desarrollo posterior.
Sin embargo, el empleo de las matematicas en su discu-
sién si que representé una cierta novedad en el campo
de la quimica. Estos primeros trabajos pasaron un tanto
desapercibidos por la comunidad cientifical™ hasta que
nuevos tratamientos matematicos y nuevas ideas fueron
empleadas. Jacobus H. van’t Hoff (1852-1911) retom¢ la
idea de constante de equilibrio, destacando su publica-
cion Etudes de dynamique chimique (1884).72 Este cienti-
fico proporcioné la primera explicacion teérica de los
procesos de equilibrio quimico mediante la utilizaciéon
sistemdtica de un lenguaje algebraico y de ecuaciones
diferenciales, empleando para ello dos aproximaciones:
una termodindmica y la otra cinética.®! Su libro fue con-
siderado por Laidler'™ como el primer libro de cinética

Lenguaje Matematico

Estructura Electronica

Equilibrio Quimica Fisica Quimica Modelos
Quimico » Van't Hoff, Arrhenius, — Cuéntica Atomicos
Ostwald Lewis, Pauling

Modelos de Enlace

Figura 4. Didlogos de la quimica con la fisica

Teoria lonica
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quimica, asi como uno de los mas originales de esta dis-
ciplina, asentando en el mismo sus principios fundamen-
tales. !

Hasta el ultimo cuarto del siglo x1X, la fisica y la qui-
mica se habian desarrollado por caminos paralelos. Un
primer punto de encuentro entre ambas disciplinas fue
el inicio del empleo del lenguaje matematico por parte
de la quimica, lo que le proporcion6é una nueva herra-
mienta tanto conceptual como metodolégica. El acerca-
miento de la fisica a la quimica se produjo mediante la
contribucién especial de van’t Hoff, quien a diferencia
de G. Gibbs (cuyo formalismo matematico era muy abs-
tracto), emple6é un lenguaje matematico sencillo para
que los quimicos de la época fueran capaces de enten-
der las ideas de la termodinamica, de forma que pudie-
ran aplicarlas al estudio de las reacciones quimicas. Por
ejemplo, van’t Hoff se bas6 en los dos principios de la
termodinamica para una de sus aproximaciones teoricas
del equilibrio quimico (la otra empleaba consideracio-
nes de cinética quimica), pero sin hacer mencién al con-
cepto de entropia, ya que el mismo se presentaba a los
quimicos de este tiempo como de dificil comprension y
de escasa utilidad.”™

La aproximacion fisica a los estudios de la quimica
propicié que surgiera un nuevo campo de estudio de la
quimica denominado Quimica Fisica. Ostwald, van’t Hoff
y Svante A. Arrhenius (1859-1927) fundaron en 1887 la
revista cientifica Zeitschrift fiir Physikalische Chemie como
medio de expresion de este nuevo ambito de conoci-
miento. Buena prueba de la importancia® de este nuevo
campo de investigacion es que el primer premio Nobel
de Quimica (1901) recay6 en van’t Hoff; posteriormen-
te, también lo recibieron Svante Arrhenius (1859-1927)
en 1903 y Wilhelm Ostwald (1853-1932) en 1909, si bien
habria que tener en cuenta la influencia que tuvo el pro-
pio Arrhenius sobre el comité encargado de otorgar es-
tos premios.'”™ Otros destacados quimico-fisicos fueron
Fritz Haber (1868-1934), quien recibi6 el premio Nobel
de 1918 por establecer las bases tedricas de la sintesis del
amoniaco (materia prima importante para la fabricacion
de fertilizantes, colorantes, explosivos y medicamentos) y
Walther Nernst (1864-1941), que lo recibié en 1920 por
sus contribuciones tedricas termodinamicas.

Caracter eléctrico de la materia: composicion y estructura
Quimica Cuantica

Antecedentes: procesos electroquimicos

A pesar de los éxitos de la teoria atémica, la propia
existencia de los dtomos sélo fue unanimemente admiti-
da por la comunidad cientifica a finales del siglo x1x,!"”
casi cien anos después de que fuera formulada por Dal-
ton. Entre los destacados anti atomistas podemos men-
cionar al quimico orgédnico Justus von Liebig (1803-1873)
y al quimico-fisico Ostwald, quien acepto su existencia a
principios del siglo XX, después de una frontal oposicion.
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Paradoéjicamente, el término atomo (etimolégicamente,
sin partes) finalmente se aceptd cuando estas particulas
dejaron de ser indivisibles. En este sentido, el descubri-
miento del electréon a finales del siglo X1X como particula
universal de todos los atomos introdujo nuevas explica-
ciones teoricas acerca de la formacion de uniones qui-
micas y de las propiedades que se derivan de las mismas.
La dimension eléctrica de la quimica nos permite
encontrar un segundo tipo de conexion con la fisica.
A partir de 1830, Michael Faraday (1791-1867) desarro-
116 y ampli6 los estudios de electroquimica®’ iniciados
con la pila de Alessandro Volta (1745-1827) por Hum-
phrey Davy (1778-1829) en el ano 1800 en la Royal Ins-
titution de Londres, ™ lo que le permitié descubrir seis
elementos quimicos, dos alcalinos (sodio y potasio) y
cuatro alcalinotérreos (magnesio, calcio, estroncio y ba-
rio). Faraday estudi6 de forma cuantitativa la relacion
existente entre la intensidad de corriente que circula
por una cuba electrolitica y la cantidad de materia que
se forma en cada uno de los electrodos, acunando en
estos estudios nuevos términos relacionados con estos
fenomenos: anodo, catodo, ion, electrodo, electrolito, electroli-
sis, etc.’™ Por su parte, el término ion fue también em-
pleado por Arrhenius para explicar la disolucion de una
sal en agua, senalando que este proceso supone la for-
macion de iones, por lo que segun este cientifico no era
necesario que para su formacién existiera una corriente
eléctrica, discrepando de esta forma con Faraday, quien
pensaba que los iones sélo se creaban cuando una co-
rriente eléctrica empezaba a circular en su seno.

Estructura atomica y enlace quimico

Particularmente, la existencia del electron propor-
cion6 un significado y una comprensién precisa tanto
de los procesos de disolucion de una sal en agua (forma-
cion de cationes y aniones) como del comportamiento
de los mismos en el seno de un campo eléctrico (movi-
miento de cationes y de aniones por existencia de una
diferencia de potencial eléctrico) y se revel6 como un
elemento esencial en la formaciéon de uniones quimi-
cas, lo que posibilité establecer distintos modelos de
enlace quimico.

La controversia surgida acerca de la naturaleza de los
rayos catodicos (ondas, segin Hertz, entre otros) o par-
ticulas, la resolvi6 finalmente Joseph J. Thomson (1856-
1940), disenando e interpretando una serie de experi-
mentos en los que los rayos catodicos se desviaban por
la accion de campos magnéticos y eléctricos, lo que pro-
baba su cardcter de particulas cargadas negativamente;
la constancia de la relacién carga/masa (¢/m) permiti6
establecer que esas particulas eran comunes a todos los
atomos. Esta singularidad marcé en el inicio del siglo xx
un proceso de elucidacion de la estructura atémica (que
implicaba comprender la constitucion y organizaciéon
de los atomos, considerando siempre al electron como
elemento esencial) con nuevas propuestas de modelos
atémicos, no exentas de controversias,'™! que intentaban
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superar las limitaciones de los precedentes (modelos at6-
micos del propio Thomson, de Ernest Rutherford [1871-
1937] y Niels Bohr [1885-1962]1%"811) | hasta llegar al mo-
delo cudntico. %
El concepto de estructura electronica se empezo
a desarrollar principalmente a principios del siglo xx
con las aportaciones de J. J. Thomson,®! lo que permi-
ti6 dar una nueva interpretacion a la tabla periodica.
Esta vision encontr6 su base en las investigaciones rea-
lizadas por Henry Moseley (1887-1915) con rayos X que
demostraban que la verdadera periodicidad de la tabla
periodica se debia al niimero atémico, Z (ntimero de
protones que cada atomo contiene en su nticleo). Aso-
ciado al concepto estructura electrénica de los atomos
se desarrollaron tanto el concepto de valencia,™ como
los modelos de enlace idnico y covalente para explicar
la estequiometria y estabilidad de las distintas sustancias
(tanto simples como compuestas) por las interacciones
que se establecian entre sus atomos constituyentes.!®
Destacaron inicialmente en este aspecto las aportaciones
teoricas del aleman Walther L. J. Kossel (1888-1956) y las
del estadounidense de Gilbert N. Lewis (1875-1946),%5!
resumidas en su libro Valence and the Structure of Atoms and
Molecules (1923), continuadas por Irwin Langmuir (1881-
1957).1% Particularmente, el modelo de enlace por com-
particion de pares de electrones introducido en 1916 por
Lewis,® a partir de un dtomo cubico tridimensional con
capacidad de rodearse de ocho electrones, represent6 un
concepto precudntico clave en el desarrollo del pensa-
miento quimico. Por ejemplo, explicaba la ordenacién
tetraédrica del carbono en los compuestos organicos y
abria una ventana para establecer los mecanismos de
reacciéon en quimica orgdnica,®™! aunque su aceptacion
como programa de investigaciéon uinicamente tuvo reper-
cusién relevante en el ambito britanico.!®! De esta forma,
parecia que la quimica necesitaba un atomo estatico para
explicar la estructura de las moléculas y los mecanismos
de reaccion, mientras que la fisica requeria un atomo di-
namico para explicar sus propiedades espectroscopicas.
Por ello, Lewis trato de reconciliar ambos modelos sena-
lando que cada orbita electronica, segin el modelo de
Bohr, tenia cierta orientacion fija que coincidia con las
posiciones electréonicas en su atomo cubico. Nuevas dis-
cusiones mantuvieron la controversia de los dos tipos de
atomo durante unos anos.!”! 828
Si bien el atomo cubico de Lewis fue rdpidamen-
te superado, la idea de enlace por pares de electrones
siguié presente en el desarrollo posterior del concep-
to de enlace quimico. El quimico estadounidense Li-
nus Pauling (1901-1994) encontré que la ecuacién de
Schroédinger era muy complicada en su aplicacion al
caso de las moléculas. Después de escribir una serie
de articulos sobre la naturaleza del enlace quimico,
en donde simplificaba el tratamiento cuantico de los
distintos orbitales, con la publicacion de su libro The
Nature of Chemical Bond (1939)°! trat6 de acercar a los
quimicos el complejo lenguaje matematico asociado
a la mecdnica cudntica. Particularmente, su concepto
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de resonancia fue bien integrado en la cultura de los
quimicos orgdnicos.”" El contenido y la estructura de
este libro produjo un cambio en la ensenanza de la qui-
mica." Su aproximacién cudntica utilizaba el mode-
lo de enlace por pares de electrones introducido por
Lewis para explicar la existencia de moléculas. De esta
forma, después de admitirse la hipotesis de Avogadro,
defendida por Cannizzaro en el congreso de Karlsru-
he, finalmente se daba explicacion a la formacion de
moléculas, cuya existencia habia estado controvertida
por estar formadas por la combinacién de dos o mas
dtomos de un mismo elemento (H,, O,, O,, etc.). Por
otro lado, esta explicacion también proporcionaba una
nueva dimension a la teoria de afinidad quimica. Ade-
mas, su concepto de hibridacién de orbitales explicaba
la disposicion espacial de los atomos de carbono en sus
compuestos. En cualquier caso, como aportacién mas
destacada, se puede afirmar que su tratamiento de los
enlaces quimicos permitié unificar diferentes campos
de la quimica al extender e integrar su aplicacion a di-
ferentes ramas como la geoquimica, la metalurgia, la
quimica inorganica, la quimica organica o la bioquimi-
ca.l”!! Este cientifico recibi6 el premio Nobel de Qui-
mica (1954) y el de la Paz (1962), habiendo tenido la
posibilidad de un tercer premio Nobel por su partici-
pacion en la carrera por la elucidacion de la estructura
del ADN, a lo que se adelantaron Watson y Crick. Sus
problemas derivados de su activismo contra pruebas
nucleares (se le retir6 el pasaporte en 1952) le impi-
dieron asistir a un congreso sobre la estructura de las
proteinas, imposibilitindole tener acceso a las fotos de
rayos X del ADN realizadas por Rosalind Franklin.!?
Su trabajo en el desarrollo de la quimica en su doble
faceta de investigador y educador ha hecho que se haya
considerado por varios cientificos como el quimico mas
importante del siglo xx.[9%94

CONCLUSIONES

Las reflexiones y consideraciones historicas realizadas en
este estudio son susceptibles de ser incluidas tanto en los
cursos de formacion del profesorado de quimica como
en los niveles de ensenanza preuniversitarios de esta ma-
teria. Estas presentaciones y esquemas organizativos pue-
den servir de ejemplos para tratar en clase, entre otros
aspectos historicos y epistemolégicos, los siguientes:

a) Coémo se han ido creando los distintos conceptos
y cémo han evolucionado (manifestindose este as-
pecto a través del lenguaje). Ejemplos pueden ser
las ideas de reacciéon quimica relacionadas con la
teoria del flogisto/oxigeno y las asociadas con el
concepto de afinidad quimica (desde las primeras
ideas de reacciones de desplazamiento en un solo
sentido a las de equilibrio quimico que implicaban
procesos reversibles e incompletos), asi como las
distintas visiones del concepto de atomo.
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b) En relacién con el apartado anterior, el cambio ex-
perimentado en los supuestos ontolégicos que fun-
damentan unos principios tedricos, en donde de
nuevo encontrariamos los ejemplos mencionados
de conceptualizacion de las reacciones quimicas.
Como continuacion de los dos apartados anterio-
res, el papel jugado por los modelos en su intento
de comprender, explicar y predecir las propiedades
de la materia, considerando su rango de aplicabili-
dad y sus limitaciones, lo que ha permitido repre-
sentar los atomos, las sustancias quimicas y sus reac-
ciones. A los ejemplos anteriores podemos anadir la
representacion de sustancias organicas, asi como las
correspondientes a los distintos modelos de enlace
quimico.

El caracter predictivo de los distintos modelos teo-
ricos, como fue la prediccién tanto de la existencia
del neutrén por parte de Rutherford como de nue-
vos elementos quimicos por parte de Mendeléiev.
El cardcter colectivo que supone el avance de los
conocimientos cientificos, los debates y las con-
troversias producidas. Se puede mencionar en
este aspecto la paulatina superacion de la teoria
de la fuerza vital mediante diferentes sintesis de
compuestos organicos, lo que no impidié ciertos
retrocesos o resistencias, asi como la controversia
sobre las férmulas de compuestos como el agua o
el amoniaco, lo que determinaba distintos valores
de los pesos atomicos del oxigeno y del nitrégeno,
entre otros elementos. En el campo de la estruc-
tura atémica, otros ejemplos de controversias fue-
ron la interpretacion de la naturaleza de los rayos
catodicos (ondas, segin Hertz y particulas, segin
Thomson) o la diferente interpretacion otorgada
por Thomson y Rutherford a las desviaciones y los
“rebotes” de las particulas alfa en el experimen-
to de la lamina de oro de Geiger y Marsden. En
este campo también se puede citar la existencia si-
multinea de un dtomo (quimico) estatico (Lewis-
Langmuir) y un atomo (fisico) dinamico (Bohr).
La necesidad de comunicacién y de compartir ideas
(el primer congreso de quimica celebrado en Karls-
ruhe es un importante ejemplo histérico), asi como
los didlogos que se establecieron entre disciplinas
en principio separadas, como la fisica y la quimica,
lo que dio lugar al nacimiento de una nueva rama
de la quimica a finales del siglo x1x.

El papel que supuso en el desarrollo del conoci-
miento quimico el empleo de nuevos aparatos y
de técnicas analiticas. En este aspecto cabria men-
cionar el desarrollo de la quimica pneumatica, asi
como las técnicas de la electrolisis y de la espectros-
copia, que permitieron el descubrimiento de un nu-
mero suficiente de elementos para que Mendeléiev
pudiera configurar su tabla periédica.

La importancia de las clasificaciones como elemen-
tos de investigacion, comprension y de generacion

¢)

d)

p

g

h)

de conocimiento quimico, asi como un instrumento
muy util para su ensenanza. Ejemplos representati-
vos son las tablas de afinidad quimica, la tabla de
sustancias elementales de Lavoisier y la tabla perio-
dica de Mendeléiev.

La diversidad de métodos y formas de conocimien-
to en el avance de la quimica. Como se ha mostra-
do al principio de este estudio, el conocimiento
empirico de las sustancias que originé el nacimien-
to de la quimica moderna se fundamenté a partir
de campos sin conexién aparente como fueron la
alquimia, la mineria y la medicina y la farmacia.
Ademads, se puede también anadir que si bien la
quimica es una ciencia de laboratorio, el empleo
del lenguaje matematico se manifesté como un
elemento esencial, tanto ontolégico como meto-
dolégico, a la hora de desarrollar la termodinami-
ca quimica, el equilibrio quimico, la cinética qui-
micay la quimica cudntica.

La necesidad de institucionalizar la quimica, lo
que supuso la publicacion de los primeros manua-
les para su ensenanza, o la creacion de catedras de
quimica y de instituciones como el Jardin du Roi o
la Royal Institution, asi como la creacion de revistas
especializadas como medio de expresion y debate,
como fue el Zeitschrift fiir Physikalische Chemie.

i)

)

Finalmente, se deben mencionar otros aspectos no

tratados en este estudio que también tienen importancia
historica y didactica. En concreto, los referidos a la ac-

tuacion de los cientificos en los conflictos bélicos
papel jugado por las mujeres en la ciencia.
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