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RESUMEN:

En 2025 se cumplen 200 afios del descubrimiento de la molécula del benceno por parte de Michael Fa-
raday. En la actualidad, el benceno es la materia prima de una gran cantidad de compuestos orgdnicos,
incluidos muchos productos farmacéuticos, pldsticos, tintes y ofros materiales. Su estructura plana y resonante
lo hace especial en el dmbito de la quimica, por lo que es un buen momento para dedicar algunos minutos
a repasar algunos aspectos relacionados con este compuesto.

ABSTRACT:

2025 marks the 200th anniversary of Michael Faraday's discovery of the benzene molecule. Today, benzene
is the raw material for a large number of organic compounds, including many pharmaceuticals, plastics, dyes
and other materials. Its flat, resonant structure makes it special in the field of chemistry, so it is a good time to
take a few minutes to review some aspects of this compound.

History of science

Introduccion

El benceno es un liquido incoloro a temperatura ambiente. Es
inflamable y fiene un olor dulce. Se encuentra en el petréleo cru-
do y es un componente de la gasolina. Tiene muchas aplicacio-
nes: se utiliza para crear una amplia gama de otros compuestos
quimicos, siendo la materia prima para sintetizar el estireno, el
cumeno, el ciclohexano, la anilina..., que a su vez sirven para
fabricar plésticos como el poliestireno, fibras sintéticas como
el nailon, resinas, gomas y lubricantes, tintes, detergentes, pe-
gamentos, insecticidas, pesticidas, medicamentos... También es
un excelente disolvente de grasas, ceras, resinas y goma. Sin
embargo, la exposicién al benceno puede ser perjudicial y cau-
sar graves problemas de salud, como la leucemia.!'!

Sobre el benceno

Descubrimiento pionero (1325)
Michael Faraday (1791-1867) conocido sobre todo por sus
aportaciones al electromagnetismo y a la electroquimica, aislé
por primera vez, en el afio 1825, benceno a partir del gas de
alumbrado comprimido que habia sido recogido de la pirdlisis
del aceite de ballena, al que llamé “carbureted hydrogen”, y
determiné su férmula empirica: CH.[2¢]

Otro quimico, Laurent, propuso llamarlo feno, del griego
phainein, que significa brillar, por haber sido descubierto en
el gas de alumbrado. Este nombre nunca llegé a ser aceptado,

pero persiste en la actualidad como fenilo el nombre del grupo
C H,—154

En 1833, Eilhard Mitscherlich, un quimico alemdn, produ-
jo lo que denominé bencina mediante la destilacién de 4cido
benzoico (procedente de la goma benzoina) y éxido de calcio
(cal).2!

En 1845, el quimico inglés Charles Mansfield encontré ben-
ceno en el alquitrén de hulla, bajo la direccién de August W.
Hofmann. Cuatro afios mds tarde, Mansfield inicié la prime-
ra produccién de benceno a escala industrial, basada en el
método del alquitrdn de hulla. El alquitrén de hulla se obtiene
mediante la destilacién destructiva del carbén y sigue siendo
una fuente de benceno en la actualidad.?

El benceno fue sintetizado por primera vez en un laborato-
rio en 1870 por Pierre Berthelot, que hizo pasar acetileno por
un tubo al rojo vivo.F!

6

llusion en forma de serpiente
Entre la leyenda y la historia, se atribuye en 1865, a August
Kekulé, (1829-1896), la propuesta de la estructura hexagonal
de benceno, con un hidrégeno en cada esquing, tras sofiar con
una serpiente persiguiendo su propia cola, aunque no fue ni el
Gnico ni el primero en proponer dicha estructura:l”!

"Estaba sentado, escribiendo mi libro, pero el trabajo no
progresaba. Mis pensamientos estaban lejos. Movi a silla
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hacia el fuego y dormité. Los dtomos nuevamente brincaban
ante mis ojos....Mi ojo mental, agudizado por las repetidas
visones similares, podia ahora distinguir estructuras mayores
de muchas conformaciones: largas filas, a veces muy
apretadas, girando y retorciéndose como serpientes. Pero,
jvean! 5Qué fue eso? Una de las serpientes habia logrado
asir su propia cola y la figura danzaba burlonamente ante
mis ojos. Desperté como por el destello de un relémpago;...
pasé el resto de la noche desarrollando las consecuencias
de la hipétesis. Sefiores, aprendamos a sofiar y enfonces,
quizds, aprenderemos la verdad. (August Kekulé, 1890).18)

En un escrito dirigido al Bulletin de la Société Chimique
de Paris, el quimico alemén utilizé un curioso diagrama en el
que representd los dtomos de carbono con elipses, los enlaces
sencillos y dobles con pequefias lineas verticales, las uniones
carbono-hidrégeno con pequefios puntos e hizo uso de flechas
para indicar los sitios de unién entre los Gtomos terminales de la
estructura, tal y como se muestra en la Figura 1.141011

1. Chaine ouverte.

2. Chaine fermée,.

Figura 1. Representacién del benceno en el articulo publicado
por Kekulé en 1865. Reproducido de referencia [4].

En 1866 Kekulé publicé en la revista Annalen der Chemie
und Pharmacie, un extenso trabajo donde presenta por vez pri-
mera su esfructura ciclica para el benceno como se muestra en
la Figura 2.4

i
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Publicaciones académicas
Kekulé (1866) (1870)

Figura 2. Representacién del benceno en el articulo publicado
por Kekulé en 1866, y como fue publicado en las publicaciones
académicas. Reproducido de referencia [4].

Equivalencia de enlaces
La estructura de Kekulé predice enlaces dobles alternos,® pero
estudios de cristalografia mediante difraccion de rayos X, lle-
vados a cabo por Kathleen Lonsdale en 1929, mostraron que
todos los enlaces C-C miden 1.39 A, longitud intermedia entre
los enlaces sencillos y dobles.>¢]

En 1931, Linus Pauling propuso su teoria de la resonancia,
que describe los electrones deslocalizados y es capaz de expli-
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car las reacciones conocidas del benceno. Esta teoria justifica-
ba la menor energia de los electrones deslocalizados y la razén
por la que las reacciones del benceno son principalmente reac-
ciones de sustitucién electrofilica.ll

Estabilidad y energia de resonancia
La entalpia de hidrogenacién del benceno es aproximadamen-
te 155 kJ-mol-' menor de lo esperado para tres dobles enlaces
conjugados.?!

El benceno es el ejemplo clésico de un compuesto aromé-
fico, término que no tiene nada que ver con su olor, debido a
su alta volatilidad, consecuencia de sus débiles interacciones
intermoleculares, sino con una estructura ciclica con electrones
deslocalizados que le otorgan una gran estabilidad y, al mismo
tiempo, una reactividad caracteristica. Esto hace que el bence-
no y sus derivados sean muy diferentes de otros compuestos
con dobles enlaces.

Molécula no polar
La equivalencia de los enlaces del benceno se explica en la teo-
ria del enlace de valencia mediante una hibridacién de los dto-
mos de carbono del tipo sp?.¥! La estructura hexagonal plana'y
su simefria hace que la distribucién de la densidad electrénica
sea uniforme, lo que lo convierte en una molécula no polar.

Por ello, las Gnicas fuerzas intermoleculares presentes entre
las moléculas de benceno son del tipo de dispersién o de Lon-
don. Ocurren porque, en un momento dado, la distribucién de
electrones alrededor de una molécula puede volverse temporal-
mente asiméfrica, creando un dipolo instanténeo. Este dipolo
puede inducir un dipolo similar en las moléculas vecinas, gene-
rando una atraccién débil pero persistente.

Las fuerzas de dispersién de London explican por qué el
benceno es un liquido a temperatura ambiente (punto de ebulli-
cién de 80 °C) y puede solidificarse a temperaturas mds bajas.
La fuerza de estas interacciones aumenta con el tamafio y el
nimero de electrones de las moléculas, lo que permite que el
benceno interactie con otras moléculas y con él mismo.

Espectros
La resonancia magnética nuclear de protones del benceno con-
siste en un Gnico pico a 7,26 ppm, ya que todos sus protones
son equivalentes, y experimentan el mismo campo magnético
local. El espectro de RMN del carbono-13 del benceno es un
Unico pico a 128 ppm.B!

Isomero “curioso”: Benceno de Dewar

El benceno de Dewar (fambién dewarbenceno) o biciclo[2.2.0]
hexa-2,5-dieno (Figura 3) es un isémero biciclico del benceno.
En 1869, James Dewar incluyé esta estructura en una lista de
posibles estructuras del C,H,.l'"¥ Sin embargo, no la propuso
como la estructura del benceno y, de hecho, apoyd la estructura
correcta propuesta anteriormente por August Kekulé en 1865.
El isémero “Dewar benzene” es inestable y se convierte en ben-
ceno normal con una vida media de unos dos dias a tempera-
tura ambiente.['?]

Figura 3. Estructura del Dewarbenceno.
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El benceno en Titdn
El espectrémetro de la sonda espacial Cassini defecté benceno
y ofros hidrocarburos aromdticos policiclicos (PAHs) en la af-
mésfera de Titan, la luna de Saturno, como parte de la neblina
que la cubre. Estos compuestos, formados por cadenas de ben-
ceno, absorben la luz ultravioleta del Sol y ayudan a mantener
la estabilidad de la atmésfera de Titgn.[1419]

Riesgos para la salud
El benceno estd clasificado como carcinégeno del Grupo 1 por
la Agencia Infernacional para la Investigacién del Céncer (IARC).

La exposicidn a corto plazo a altos niveles de benceno pue-
de causar mareos, dolores de cabeza, temblores, confusién,
inconsciencia y muerte.l671,

La exposicién a largo plazo puede afectar a la produccién
de la médula dseq, resultando en trastornos sanguineos como
anemia y leucemia.l'671

Puede debilitar el sistema inmunitario, haciendo a los indi-
viduos més susceptibles a infecciones, y afectar la salud repro-
ductiva, potencialmente causando irregularidades menstruales
y disminucién de la fertilidad.l'¢17)

El contacto directo de la piel con el benceno puede causar
enrojecimiento, ampollas y dermatitis.["

Impacto ambiental
El benceno se encuentra de forma natural en emisiones volcéni-
cas y en incendios forestales. También lo respiramos en peque-
fias cantidades en ambientes urbanos debido a los escapes de
automéviles y humo de cigarrillos.[']

Aunque el benceno puede ser descompuesto por microor-
ganismos en el suelo y el agua, el proceso es lento, por ello,
los derrames y fugas pueden contaminar el suelo y fuentes de
agua. Por este motivo, las agencias ambientales de todo el mun-
do han establecido limites a las emisiones de benceno para
proteger la calidad del aire y del agua.l'?

Usos
Quimicamente experimenta reacciones de sustitucién en lugar
de reacciones de adicién, preservando su anillo aromético.

Aunque su uso como disolvente ha disminuido por causar
leucemia, en la actualidad sigue siendo muy importante en la
industria petroquimica para la produccién del éxido de propi-
leno, del estireno y sus derivados (polioles y glicoles propiléni-
cos),I'® fenol y anilina.

El benceno es una de las 20 sustancias quimicas mds pro-
ducidas en Estados Unidos en términos de volumen. Varias in-
dustrias usan benceno para fabricar otros productos quimicos,
como por ejemplo el estireno y poliestireno, cumeno (en varias
resinas) y ciclohexano (en nylon y fibras sintéticas). El benceno
también se usa en la manufactura de ciertos tipos de caucho, lu-
bricantes, tinturas, detergentes, medicamentos y plaguicidas.l'”!

Es un adifivo en la gasolina sin plomo para mejorar sus pro-
piedades antidetonantes, aunque se han reducido las cantidades.

El benceno y los premios Nobel
Aunque ni Michael Faraday ni August Kekulé recibieron el pre-
mio Nobel, ya que fallecieron antes de que se entregaran los
primeros a principios del siglo XX, tres de sus alumnos lo ob-
tuvieron: Jacobus Henricus van t Hoff, el primer galardonado
con el Premio Nobel de Quimica en 1901, Svante Arrhenius
en 1903 y Wilhelm Ostwald en 1909. Esto demuestra la gran
influencia de Kekulé en la quimica moderna.

El estudio del benceno y sus derivados ha contribuido tam-
bién a la concesién de varios premios Nobel.{'%,

Paul Sabatier y Victor Grignard: recibieron el Premio Nobel
de Quimica en 1912 por sus investigaciones sobre la hidroge-
nacién catalitica de compuestos orgdnicos, incluidas reaccio-
nes con derivados del benceno.

Gerhard Domagk: recibié el Premio Nobel de Medicina en
1939 por el descubrimiento del prontosil, un farmaco que con-
tiene benceno y que fue eficaz contra infecciones bacterianas.
El prontosil es un derivado de la sulfanilamida, que a su vez es
un compuesto que contiene un anillo de benceno.

Robert Robinson: recibié el Premio Nobel de Quimica en
1947 por sus investigaciones sobre productos naturales, entre
los que se encontraban estudios sobre compuestos derivados
del benceno.

Linus Pauling: su trabajo sobre la resonancia y la estructu-
ra electrénica del benceno fue fundamental para la quimica
cudntica y le valié el Premio Nobel de Quimica en 1954 por
sus investigaciones sobre la naturaleza del enlace quimico y
su aplicacién a la elucidacién de la estructura de sustancias
complejas.

John Comnforth: su frabaijo sobre las reacciones quimicas im-
plicadas en la biosintesis de productos naturales, que a menudo
involucran derivados del benceno, le valié el Premio Nobel de
Quimica en 1975 (compartido).

Reconocimientos
La enorme contribucién de Faraday y de Kekulé a las ciencias
se ha reconocido de muchas maneras.

Faraday aparecié en billetes de 20 libras esterlinas (Figura
4).29 |a unidad de capacidad eléctrica, en el sistema interna-
cional de unidades, el Faradio, se llama asi en su honor.

¢ K #ENGLAND
S AT TWENTY 4

Figura 4. Michael Faraday. Reverso de un billete de 20 libras
esterlinas (1991-1993). Reproducido de referencia [20)].

En 1895, Kekulé fue ennoblecido por el Kaiser Guillermo |l
de Alemania, déndole el derecho a afadir “von Stradonitz” a
su nombre, en referencia a una antigua posesién de su familia
en Stradonice, Bohemia. También se le ha representado en se-
llos de varios paises (Figura 5).
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Figura 5. Sello conmemorativo de la Repiblica Democrdtica Alemana
de 1979, para conmemorar el centenario de la esfructura del
benceno propuesta por Kekulé.
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El benceno en la Ensefianza Secundaria
Si bien los Reales Decretos 217/2022 y 243/2022, que esta-
blecen las ensefianzas minimas para la Educacién Secundaria
Obligatoria (ESO) y el Bachillerato, respectivamente, no inclu-
yen una mencién explicita sobre el compuesto benceno, es cru-
cial considerar su relevancia y, por lo tanto, incluir su estudio
como parte de los conocimientos bésicos del bloque de la ma-
teria en el apartado correspondiente a 4.° de la ESO: «Principa-
les compuestos quimicos: su formacién y sus propiedades fisicas
y quimicas, valoracién de sus aplicaciones». En él se inicia el
estudio de los compuestos del carbono, ya que estan presentes
en fodos los seres vivos y tienen miltiples usos y aplicaciones
en la vida diaria: polimeros, medicamentos, combustibles, etc.
En los saberes basicos de Bachillerato, en el primer curso,
aparecen las «Propiedades fisicas y quimicas generales de los
compuestos orgdnicos a partir de las estructuras quimicas de
sus grupos funcionales: generalidades en las diferentes series
homélogas y aplicaciones en el mundo real, y en el segundo
curso, el fercer bloque abarca el amplio campo de la quimica
en el que se describen en profundidad la estructura y la reacti-
vidad de los compuestos orgdnicos.?22

Condlusiones
Han transcurrido 200 afios desde que Michael Faraday descu-
briera el benceno.

A pesar de su toxicidad, en la actualidad el benceno es la
base de una gran cantidad de compuestos orgdnicos, incluidos
muchos productos farmacéuticos, fibras sintéticas, plésticos, tin-
tes y otros materiales. La comprensién de su estructura y reacti-
vidad ha sido crucial para el desarrollo de estas aplicaciones,
lo que ha convertido a esta molécula en una entidad especial
en el dmbito de la quimica por su disposicién y aromaticidad.

El estudio del benceno y sus derivados ha sido un campo
fertil para la investigacién quimica, y ha dado lugar a con-
tribuciones significativas que han sido reconocidas con varios
premios Nobel de Quimica.

En este articulo se abordan de forma somera algunos as-
pectos de esta molécula que pueden resultar Utiles para introdu-
cir el estudio del benceno en el aula.
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