Aula y Laboratorio de Quimica

El Museo Nacional del Prado como recurso didactico en Quimica

Fernando Ignacio de Prada Pérez de Azpeitia

Resumen: El Museo Nacional del Prado dispone de materiales didacticos disefiados para ser utilizados desde una perspectiva pluridisciplinar
(arte, historia, musica, literatura, etc.), sin embargo, no se encuentran relaciones con el mundo de la ciencia. Para superar esta fractura episte-
mologica, se propone una nueva y enriquecedora vision, descubrir la perspectiva cientifica que se esconde en sus cuadros, creando actividades
que interrelacionen estos dos mundos para acercarnos a la quimica desde un punto de vista mas humano, ético y estético.
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Abstract: The Prado Museum displays a large amount of educational materials designed to be used from a multidisciplinary approach (arts,
history, music, literature, etc.), however these materials lack of connection with the world of science. In order to overcome this epistemological
breach, a new and enriching vision is proposed: to discover the scientific approach which is hidden in the paintings, creating activities that link
these two worlds so that we can approach to chemistry from a more human, ethical and aesthetic point of view.
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Introduccion

“Todas las Artes y Ciencias son ramas del mismo arbol que
estan dirigidas a ennoblecer la vida humana” (Albert Einstein).

Nuestro pais puede presumir de contar con uno de los
patrimonios artisticos mas importantes del mundo con mas de
1.300 museos. Entre ellos, el Museo Nacional del Prado, una
de las mejores pinacotecas del mundo, es visita obligada para
todos los estudiantes y amantes del arte. Mediante el placer visual
de la contemplacion de las obras, el alumno puede alcanzar una
comprension mas profunda de la historia de la humanidad, de la
naturaleza y, por qué no, también de ciencias como la quimica.

Sin embargo, hoy en dia, todavia pervive en la sociedad y
en la educacion, una dicotomia entre el mundo de la ciencia
y el del arte. ;Como se explica esta fractura epistemologica?
Una explicacion la encontramos en los actuales planes de
estudio: el alumnado que elige la via cientifico-tecnoldgica
pierden el contacto con el mundo del arte, lo que propicia
una falta de conocimiento en esta parte importante de su
educacion, y como indica el poeta “no se desea lo que no se
conoce” (Publio Ovidio).

La hipdtesis que se plantea se resume en una frase: ;se
puede ensefiar y aprender ciencia en una pinacoteca de arte
como el Museo del Prado? Para demostrar que es posible
superar esta aparente dicotomia, se propone una nueva vision
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didactica: descubrir la ciencia, en particular la quimica, que
se esconde en algunas de las principales obras maestras de la
pintura. La formacion de nuestros estudiantes, debe lograr
la realizacion intelectual completa, para que sea capaz de
observar y comprender la naturaleza y sus transformaciones,
a la vez que de conmoverse ante la belleza.

Disfrutar del arte junto a la ciencia, enriquece la percep-
cion del mundo, nos integra en una realidad cultural mas
amplia y contribuye a encontrar un lenguaje comun entre
ambas disciplinas. En las obras maestras de la pintura, la
quimica se refleja desde multiples angulos; empezando
por la preparacion de pigmentos, colorantes y aglutinantes,
siguiendo por el tratamiento de los diferentes materiales
empleados como soporte fisico (lienzo, tabla, cobre, etc.), y
terminando por las modernas técnicas utilizadas para restau-
rar las obras deterioradas por el paso del tiempo.! En esta pro-
puesta, la quimica se centra en las representaciones de feno-
menos en que la materia experimenta cambios estructurales.

Otros planteamientos que relacionan el Museo Nacional
del Prado con la ciencia se encuentran en los siguientes
textos: “Una visita médica al Museo del Prado” (A. Casti-
llo. Ed. Fundacion SB. Madrid. 1999) que muestra las rela-
ciones con la medicina y grupos patologicos; “El vino en el
Prado” (Fundacion para la Cultura del Vino. Madrid. 2007),
una recopilacion de las obras mas significativas de la pinaco-
teca relacionadas con el mundo del vino; y “Las aves en el
Museo del Prado” (J. Gobmez, SEO/Birdlife. 2010), un estu-
dio de reconocimiento y catalogacion de las distintas especies
de aves representadas en las obras de la pinacoteca. El propio
museo, dentro de su ciclo de conferencias (mayo de 2010),
presento en su auditorio dos ponencias de temética cientifica;
“La representacion de la Ciencia y la Técnica en las pinturas
del Prado de los siglos XV al XVII” (J. Munt) y “Buscando
nubes por el Prado” (M. Vinas), un acercamiento a la meteo-
rologia y climatologia. En lo que respecta a exposiciones,
cabe citar la muestra organizada por el museo del Prado en el
afio 2006, “El trazo oculto. Dibujos subyacentes en pinturas
de los siglos XV'y XVI”, donde se expusieron los resultados de
investigaciones basadas en la reflectografia infrarroja de alta
resolucion (técnica no destructiva que proporciona el dibujo
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oculto o subyacente) al analisis de diecisiete pinturas,’ y otra
exposicion sobre la misma técnica, en la que participd y cola-
bord el Museo del Prado, “El nacimiento de una pintura. De
lo visible a lo invisible” (Museo de Bellas Artes de Valencia,
2010), en la que se mostrd, de una forma sencilla y didactica,
como los avances de la tecnologia infrarroja contintian apor-
tando abundante e innovadora informacion para esclarecer la
autoria, los materiales, la forma de trabajar, y las técnicas y
métodos utilizados por los grandes pintores.’

Objetivos y Metodologia

Establecer nexos didacticos entre el mundo de la quimica
y el mundo del arte es el principal objetivo de esta propuesta
didactica. Para conseguirlo, se propone examinar las obras
expuestas, ya sea recorriendo los pasillos de la pinacoteca,
a través de reproducciones o navegando por la pagina web
oficial del Museo del Prado.* En todos los casos bajo una
nueva perspectiva, “aprender a ver es el mas largo aprendi-
zaje de todas las Artes y Ciencias”(J. Goncourt, 1830-1896),
como si se tratara de una investigacion cientifica, siguien-
do las siguientes etapas; —buscar, indagar, observar y analizar
las referencias cientificas y quimicas que aparecen en las
obras de arte de la pinacoteca;— experimentar en el aula y
laboratorio, los principios cientificos reflejados en las grandes
obras;— contrastar las condiciones de vida en la época en que
se pintaron y la actual del siglo XXI, que nos permite vivir
con todo tipo de comodidades gracias a los avances cientifi-
cos y tecnologicos.

Gracias a la pluralidad de la mirada y a través de la observa-
ciéon —no es lo mismo ver que mirar, ni mirar que observar— los
cuadros se enriquecen, cobran nuevos valores y emociones,
renacen y se cargan de mas sentido.

En la pagina web del museo, se puede acceder a ima-
genes de casi todas sus obras con una resolucién suficiente
como para conseguir buenas ampliaciones y realizar una
observacion minuciosa de determinados aspectos, que a
veces se ven mas claramente que ante el cuadro original
colgado en el museo. Al igual que en otros sectores de
la cultura, “el acceso remoto electronico a las obras
de arte originales se esta convirtiendo en una necesidad”
(Maxwell L. Anderson).’

Un museo es un espacio donde tiene lugar el asombro,
la sorpresa, la emocion, la imaginacion, la admiracion, la
reflexion, donde hay cabida para juicios estéticos, apreciacio-
nes subjetivas y objetivas. Didacticamente es posible plantear
de manera pedagogica e interdisciplinar gran variedad de
temas, para favorecer la comprension de la realidad, pasando
de lo figurativo a lo real y de lo literal a lo conceptual.

Actualmente, la participacion en los museos se favorece
mediante programas interactivos, es decir, a través de recur-
sos mecanicos y electrénicos que suponen una involucracion
fisica y explicita del visitante con el tema expuesto, pero hay
otra forma de interactividad que considera la importancia no
solo de poner “manos a la obra” (hands on), sino también de
poner “la mente en accion” (mind on)

El método propuesto para la optimizacion de los objetivos,
esta basado en una metodologia que parte de las ideas previas
de los estudiantes y el uso de las etapas del método cientifico,
para llegar a la construccion de un aprendizaje significativo e
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interdisciplinar. Esta metodologia combinada permite que los
estudiantes aprendan y retengan los contenidos curriculares
de forma progresiva, experimental y relacional, asimilandolos
con mayor profundidad, es decir comprendiendo lo apren-
dido, relacionandolo con conocimientos previos adquiridos
y experimentando con ellos, dando la misma importancia a
“como se aprende” que a “como se ensena”.

Como resultado de esta metodologia combinada, el
alumno aprende y asimila mas facilmente los nuevos conte-
nidos, perduran mas tiempo en su memoria y hace posible
que establezca interconexiones con otros conocimientos y
situaciones cotidianas.

Con el fin de implicar al mayor numero de estudiantes,
se organizo la exposicion “El Prado llega a Las Lagunas”,
integrada por quince reproducciones de obras maestras que
recrean una sala del Museo del Prado (Figura 1), con la
finalidad de mostrar las relaciones que se pueden establecer
entre el arte y la quimica, ademas de con otras disciplinas que
se imparten en el instituto (Fisica, Griego, Lengua, Plastica,
etc.). En la actividad, el estudiante parte de un guion, con
una informacion basica sobre cada obra, y de un cuestionario
que tiene que responder como resultado de observaciones
minuciosas.

Figura 1. Estudiantes analizando la “Fragua de Vulcano” de Velaz-
quez durante la exposicion “El Prado llega a Las Lagunas”.

Arte y Quimica de la Iluminacion

Desde la antigiiedad, una de las principales aplicaciones
del fuego ha sido su uso como fuente de luz. Durante siglos
la Humanidad no dispuso de mas medios para iluminarse que
de antorchas, velas y lamparas de aceite y sebo. La antorcha,
el medio mas basico de iluminacion, se uso desde finales del
Paleolitico, estando formada por un combustible (aceite de
oliva, grasa o aceite animal), al que a veces se afiadia sal para
evitar que se calentara demasiado y aumentar la luminosidad,
y una mecha que solia ser de junco, fibras vegetales o pelo.®
Algunas antorchas se representan en “El prendimiento de
Cristo” pintado hacia 1500 por Francisco de Osuna, en otro
lienzo del mismo titulo, pintado en 1620 por Antén van Dyck,
en que el tnico punto de luz procede de una antorcha para asi
lograr una gran intensidad dramatica, y en la “Adoracion de
los Reyes Magos” (1609-1628) de Pedro Pablo Rubens.

Las velas fueron un invento relativamente tardio, pues
aparecieron en la Edad de Bronce. Han sido de uso comun
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en todo tipo de culturas y religiones durante miles de afos,
sin experimentar importantes modificaciones. Para generar
mas luz, los romanos crearon el candelabro, un soporte en el
que podian colocarse varias velas o lamparas. Para la noche
y el exterior, se disponia de faroles, que consistian en car-
casas protectoras donde se introducian las velas. En el 6leo
de Giovanni Benedetto Castiglione, “Didgenes buscando un
hombre” (1655), se representa al filosofo portando a plena
luz del dia una lampara encendida buscando una persona
honesta. En otro lienzo, “Acto de devocion de Rodolfo I de
Habsburgo” (1630) de Pedro Pablo Rubens, un sacristan a
caballo porta un farol acompafiando a un sacerdote que lleva
la eucaristia. Pero donde mayor dramatismo y tension alcanza
la luz emitida por un farol es en el 6leo de Francisco de Goya
y Lucientes, “El tres de Mayo de 1808, o los fusilamientos en
la montarnia del Principe Pio”, 1814.

Las velas empleadas como fuente de luz, individualmente
o en candelabros, aparecen en numerosas obras expuestas en
la pinacoteca, entre ellas: “Degollacion de San Juan Bautista
y Banquete de Herodes” (1630) o6leo de Bartholomaus
Strobel “el Joven”, “Fiestas del Ommegnack o Papagayo,
en Bruselas” (1616), de Denis Van Alsloot o “La Cena de
San Benito” (siglo XVII) donde Fray Juan de Andrés Rizi
representa una vela encendida en manos del santo, apre-
ciandose zonas de la llama bien diferenciadas. Pero la mejor
representacion que muestra con gran realismo una llama, se
encuentra en el “La Descension de la Virgen para premiar
los escritos de San Ildefonso” (1665) de Bartolomé Esteban
Murillo (Figura 2); en ella se muestra a una anciana portando
una vela prestada por los angeles, que seglin la leyenda sagra-
da no quiere devolver para poder iluminarse en el transito
de la vida terrenal hacia el reino de los cielos. Murillo ha
representado la llama con zonas de diferente color (amarillo,
naranja, azul), que estan relacionadas con el grado de reac-
cién con el oxigeno y con la temperatura. Se puede observar
una zona externa apenas visible donde la combustion es com-
pleta porque hay mas abundancia de aire; una zona media o
luminosa, caracterizada porque la combustion es incompleta,
formandose particulas de carbono sin quemar (hollin), que al
estar incandescentes producen la luminosidad amarilla; una
zona interna, situada alrededor de la mecha, que es oscura y
contiene vapores del combustible de la vela sin quemar; y una
zona exterior o azul, localizada en la base de la llama, donde
se queman los gases completa y rapidamente, debido a la
corriente de aire que asciende. La abundancia del oxigeno en
esta zona permite la combustion completa de los hidrocarbu-
ros, con formacion de agua y dioxido de carbono.

En los siglos XVI y XVII, la combustion de la cera era la
forma mas comun de iluminacion doméstica, del interior de
oficios y del alumbrado publico. Hoy en dia, las velas todavia
se siguen utilizando, ya sea en ceremonias religiosas, como
objetos decorativos, en celebraciones festivas o en situaciones
de emergencia cuando se produce un apagon.

Para recalcar la importancia y valor de las observaciones
cuidadosas, la ciencia se basa en ellas, el estudiante emplea
materiales sencillos como velas (cera de abeja o parafina),
lampara de aceite, regla y cronometro. A partir diversas
actividades, pone en practica el método cientifico con el fin
de analizar la veracidad de las llamas representadas en los
cuadros seleccionados. Las actividades se inician con la ela-
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boracion de una vela a partir de una lamina de cera de abeja,
seguida de la observacion y descripcion de las partes de la
llama. A continuacion, se compara la llama de una vela con
la llama representada en el 6leo de Murillo y con la llama
de una lampara de aceite. Finalmente, como observacion
cuantitativa, se utiliza una vela como instrumento de medida
del tiempo, determinando la velocidad de combustion. Como
resultado de las observaciones cualitativas y cuantitativas, y
como consecuencia del analisis del proceso, surge otra acti-
vidad fundamental de la ciencia, “preguntar el por qué” para
intentar explicar el proceso de combustion de una vela. Como
el proceso realmente es mas complicado de lo que parece
a una observacion superficial, es necesaria una explicacion
final y complementaria del proceso por parte del profesor.”

Figura 2. Estudiante en el laboratorio exponiendo sus observaciones
sobre la combustion de una vela y la representada por Murillo.

Las velas de cera de abeja y de sebo de grasa animal
eran el medio tradicional mas extendido de iluminacién. El
uso de las velas de sebo se generaliz6 a partir del siglo XV,
a pesar de que desprendian malos olores y ennegrecian las
paredes, estando las velas de cera natural reservadas para
la Iglesia, los palacios y las casas seforiales. Las velas
de cera natural estan elaboradas con cera de abeja (Apis
Mellifera), formada por mas de 300 compuestos quimicos,
entre los que se encuentran: agua y minerales (1-3 %),
monoésteres de acidos céreos, diésteres y triésteres (71 %),
hidrocarburos como pentacosano, heptacosano, nonacosa-
no (11-14 %), acidos céreos como neocerdtico, montanico
y melisico (14 %-15 %). Actualmente, las velas se elabo-
ran con sustancias procedentes de la destilacion del petro-
leo (parafina y estearina), de menor calidad pero también
de menor coste. La reaccion de combustion, para el caso
de la parafina, constituida por pentacosano, es la siguiente:

C,.Hy, ,+380,, —25CO,,+26H,0

257152 (s) 2(g) 2(g) (8)

Otra fuente de iluminacion artificial, utilizada durante
siglos, fueron las lamparas y lucernas de aceite de oliva o de
nuez. Eran ya de uso comtn en el siglo V a.C., estaban hechas
con terracota, laton, bronce o hierro, y disponian de una sali-
da para la mecha de origen vegetal. El uso de esta forma de
iluminacion se inicia en la prehistoria por lo que se han usado
durante miles de afios hasta hace pocas generaciones. Estan
formadas por un recipiente sencillo que contiene un combus-
tible y una mecha, para producir la luz de forma continua por
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un periodo de tiempo. Una antigua lampara de aceite de unos
100 mL producia mas de 18 horas de luz. Las lamparas de
aceite de oliva se utilizaron a lo largo del Mediterraneo hasta
el siglo XIX, en que fueron sustituidas, sobre 1850, por el
quinqué de queroseno. Uno de éstos puede verse iluminando
el oscuro interior de la iglesia turolense de San Pedro, en “Los
amantes de Teruel” (1884) de Antonio Mufioz Degrain.

En la obra de Francisco Ribalta, “San Francisco confor-
tado por un angel musico” (1620), aparece en un segundo
plano, y sumergido en la oscuridad, un personaje que porta un
candil iluminado. Dentro del mismo cuadro, se puede obser-
var otra pequefia lampara de aceite en la mesilla del santo para
iluminarse y poder leer en su celda. La luz de la lampara de
aceite es mas brillante que la de la vela, y mucho mas segu-
ra que otras opciones de iluminacion mediante combustion,
ya que si se vuelcan, se apagan. Las lamparas de aceite arden
uniformemente, proporcionando una medida aproximada del
tiempo y sirviendo como reloj, al igual que se hacia con las
velas. El aceite de oliva utilizado era el de menor calidad por
su olor y sabor (aceite lampante), y contiene un alto conteni-
do en acido oleico, ademas de otros componentes en menor
proporcion (acido palmitico, acido linoleico, tocoferoles,
carotenoides, polifenoles, etc.). El acido oleico es un acido de
férmula molecular C ¢H,,0, y de formula semidesarrollada
CH,-(CH,),-CH=CH-(CH,),-COOH (4cido cis-9-octadece-
noico) con un bajo punto de inflamaciéon de 189° C y un ele-
vado calor de combustion; arde seglin la reaccion:

C gH3,0, + 5112 Ozig) — 18 CO, i+ 17 H,0,,
AH =-11.1632 kJ/mo

Estos y otros ejemplos, muestran que la reaccion qui-
mica mas aprovechada por el hombre es la combustion
de la materia organica. Para su obtencion se necesita la
actuacion de tres factores simultaneos: combustible, com-
burente y energia de activacion. Este triangulo de factores
puede observarse simbolicamente en la “Fdbula” (hacia
1580) de El Greco, donde un joven trata de encender una
candela avivando el fuego de un tizon. Este cuadro se
interpreta desde una perspectiva moralizante, aludiendo
al fuego como el deseo sexual que puede ser avivado por
un pequedio soplo.® Desde la perspectiva quimica, el cua-
dro puede ser utilizado como muestra de los tres factores
necesarios para que se inicie el fuego (Figura 3): la velita
del personaje central representa al combustible, el soplido
representa al comburente que aporta oxigeno, y el calor del
ascua que porta en la mano izquierda, representa el tercer
factor, la energia de activacion.

Ademas del uso del fuego como fuente de luz, el estu-
diante puede encontrar numerosas representaciones de sus
diferentes usos y aplicaciones, como por ejemplo: cocinar
alimentos (“Cristo en casa de Maria y Marta”, 1568, de
Joachim Beuckelaer), tratar los metales (“Paisaje con ferre-
rias” 1595, de Lucas van Valckenborch), mitigar los efectos
de las bajas temperaturas (“Santa Barbara”, 1438, de Robert
Campin), cremacion en las piras funerarias (“Exequias de
un Emperador Romano”, de Giovanni di Stefano Lanfranco,
y otro lienzo del mismo titulo pintado por Domechino, de
1636 y 1638, respectivamente), obtener nuevos materiales’
(“El alquimista”, 1640, de David Teniers), condena y castigo
a los herejes (“Auto de Fe presidido por Santo Domingo de
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Figura 3. Profesor explicando a los estudiantes el triangulo del fuego
a partir de “La Fabula” de El Greco.

Guzman”, 1495, de Pedro Berruguete) y como castigo militar
en tiempos de guerra'® y asedio (“La Rendicién de Breda”,
1635, de Diego Velazquez).

Entre los multiples significados del fuego destacan: como
elemento clasico griego, junto a la Tierra, el Aire y el Agua
(“La Abundancia y los Cuatro Elementos”, 1606, de Jan
Brueghel “el Viejo”), como elemento de destruccion (“E/
Triunfo de la Muerte”, 1562, de Pieter Brueghel “el Viejo”),
representando el infierno (tabla derecha de “El Jardin de
las Delicias”, 1505, de El Bosco), y el limbo, (“Retablo del
Arzobispo don Sancho de Rojas”, 1420, de Juan Rodriguez de
Toledo), como prueba de fuego (“Santo Domingo y los albi-
genses”, finales del siglo XV, de Pedro Berruguete), repre-
sentando la iluminacion del Espiritu Santo (“Ordenacion y
primera misa de San Juan de Mata”, finales del S. XVIy pri-
mer tercio del S. XVII, de Vicente Carducho), como milagro
divino (“Sepulcro de San Pedro Martir”, 1499, P. Berrugete),
en ritos y sacrificios paganos (“Ofrenda a Baco”, 1720,
de Michel-Ange Houasse) y en la mitologia o alegorias
(“Prometeo trayendo el Fuego”, 1637, de Jan Cossiers;
“Alegoria del fuego”, 1700, A. Palomino y Velasco).

Arte y Quimica de la Pélvora

Uno de los materiales mas importantes a lo largo de la his-
toria es la polvora. Su origen se remonta al siglo IX en China,
con diferentes aplicaciones lidicas y militares. En Europa,
la polvora fue reinventada (1250) por el monje y alquimista
inglés R. Bacon y utilizada por primera vez en Occidente con
fines bélicos por los drabes en 1.262 para defender la ciudad de
Niebla (Huelva), regida por el musulméan Ibn Mahfot, del ase-
dio y reconquista de Alfonso X el Sabio. La pdlvora sustituyd a
los ingenios que se utilizaban hasta entonces para la demolicion
de las defensas enemigas. La fabricacion de pistolas, cafiones
y morteros (a través del desarrollo de la cdmara de explosion),
reducia la efectividad de los pesados escudos y de las fortifica-
ciones de piedra.!' El arte de la guerra basado en el enfrenta-
miento de caballeros armados con lanza y espada, y protegidos
con casco y armadura, dejo paso, entre los siglos XV y XVI,
al choque de grandes ejércitos cuyos cuerpos mas importantes
eran la infanteria y la artilleria, dotados de arcabuces y cafiones
de bronce, y no la caballeria como ocurria hasta entonces.

Una muestra de arcabuces que utilizan la polvora se
encuentra en los retratos de tipo cinegético realizados
por Diego Velazquez, ya que la caza era considerada una
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actividad imprescindible en la formacion de los monar-
cas y nobles: “Felipe IV en traje de cazador” (1635), “El
cardenal infante Fernando de Austria” (1633) y “El prin-
cipe Baltasar Carlos cazador” (1635). La pélvora era la
mezcla mas comun para impulsar los proyectiles de estas
armas, pero antes debia comprimirse con una baqueta y
para producir el disparo se encendia una mecha. Se nece-
sitaba tiempo para preparar la municion, comprimirla y
dispararla, como se muestra en el cuadro de Francisco de
Goya y Lucientes “Cazador cargando su escopeta” (1775).
Durante la muestra “Goya en Tiempos de Guerra” (Museo
del Prado, 2008), se expusieron dos Oleos de este pintor,
pertenecientes al Patrimonio Nacional, relacionados con la
elaboracion de esta mezcla, ambos de entre 1810 y 1814:
“La Fabricacion de polvora”, donde unos hombres se
afanan en machacar, en morteros de madera, la mezcla de
salitre, azufre y carbon hasta convertirla en polvo y “La
Fabricacion de balas”, en la que se observa como funden
plomo en una hoguera y lo vierten en moldes para obtener
balas, escondidos en la Sierra de Tardienta (Zaragoza), tie-
rra famosa por la calidad de su pdélvora desde mediados del
siglo XV hasta mitad del XIX.

Las mezclas como la polvora, basan su efecto quimico
en reacciones de oxidacion y reduccion. La sustancia que
actua como agente oxidante (nitrato de potasio -salitre)
proporciona el oxigeno necesario para la combustion rapida
del combustible (carbon vegetal y azufre), que actua como
agente reductor. Al aplicar calor mediante la mecha, se pro-
duce una reaccion de transferencia de electrones, los atomos
del combustible ceden electrones a los atomos del oxidante
y se combinan con el oxigeno de manera que los nuevos
enlaces que se forman son mas estables que los iniciales y
por ello se libera energia en forma de luz y calor. En la reac-
cién se genera gas caliente, con un volumen unas 400 veces
mayor al inicial.

La composicion de la pdlvora negra, practicamente ha
permanecido inalterada a lo largo de los siglos, esta constitui-
da por 75 % de nitrato de potasio, 15 % de carbon vegetal y
10 % de azufre. Variando las proporciones de comburente y
combustibles puede regularse la velocidad de la combustion.
Si se aumenta la proporcion de carbdn, se obtiene una polvora
un poco mas lenta en su combustion. La polvora se inflama a
la temperatura de 300 °C, ardiendo rapidamente mediante una
aportacion moderada de energia (chispa o mecha encendida).
Cada gramo de poélvora produce, al quemarse, 1360 Julios en
forma de calor. La temperatura de los gases liberados (2500
°C-3500 °C) la sitia en la categoria de las “deflagraciones”,
combustiones en que la velocidad de la llama es menor que
la velocidad del sonido. Solo explota si se la comprime fuer-
temente en un recipiente herméticamente cerrado debido a la
violenta formacion de gases calientes en expansion, segin la
reaccion:!?

2KNO,;, + 8 +3Cy = K, S+ N

3(s) 27(s) 2(2) 2(2)

En el Museo del Prado, se muestran acciones bélicas
“a cafionazos”; como el cuadro de Francisco de Zurbaran,
“Defensa de Cadiz frente a los ingleses” (1634), que repre-
senta la batalla entre las flotas espafiolas e inglesa, “La recu-
peracion de San Juan de Puerto Rico”(1535), de Eugenio
Cajés, conmemorando la defensa de la bahia ante el ataque

+3CO

An. Quim. 2011, 107(3), 253-261

WWW.Iseq.org

257

de una escuadra holandesa, que al incendiar la ciudad motivd
la salida de la guarnicion espaiola, que les forzo a reem-
barcar y huir. Pintadas por Vicente Carducho, en 1634, son
las pinturas: “Victoria de Fleurus”, “Socorro de la plaza de
Constanza” y “Expugnacion de Rheinfelden”. La primera,
representa la batalla librada cerca de Bruselas, entre tropas
catolicas y protestantes. La segunda, la liberacion de la plaza
suiza del sitio a que estaba sometida por las tropas suecas. Y
la tercera, el asalto a la ciudad suiza por las tropas del duque
de Feria, con soldados penetrando por las brechas abiertas por
los cafionazos en la muralla.

De una manera casi abstracta, en el cuadro de Veldzquez,
“El Bufon llamado Don Juan de Austria” (1632), se representa
la Batalla naval de Lepanto y el efecto destructivo de la polvora
y el fuego. En el mismo cuadro se aprecian diferentes pertre-
chos de guerra (municiones, armas, armaduras, etc.). En la
exposicion temporal (verano 2010) sobre W. Turner, se expuso
en el museo la elocuente “Batalla de Trafalgar”, que representa
la batalla naval en que los ingleses lograron el control del mar
frente a las tropas espafiolas y napolednicas. En los cafiones, las
balas de metal eran proyectadas por la expansion de los gases
originados en la combustion de la polvora, impactando contra
los barcos enemigos para romper el velamen y evitar que huye-
ran, provocando incendios y vias de agua, lo que culminaba
en su posterior hundimiento, o cuando alcanzaban el barco, en
realizar el abordaje con pistolas y mosquetes. Todo ello rodea-
do de una gran humareda reinante como consecuencia de las
particulas de carbono formadas durante la batalla.

La poélvora tiene multiples aplicaciones de caracter civil
(excavar minas, perforar tuneles, demoler edificios, extin-
tor pirotécnico, etc.) e incluso de caracter ludico, como los
espectaculares fuegos artificiales que alegran tantas fiestas y
festivales de todo el mundo y que tuvieron gran aceptacion en
las cortes europeas del Barroco.

Algunas sencillas experiencias en que se muestran los
efectos y aplicaciones de los componentes de la pdlvora,
utilizando con precaucion muy pequefias cantidades, junto a
guantes y gafas de proteccion para que sean seguras, se resu-
men a continuacion:

e Agente propulsor: se utiliza un tubo de ensayo en cuyo
interior se coloca una pequefa cantidad de nitrocelulosa
(algodén polvora o polvora sin humo) que presenta un
calor de explosion, por kilogramo, de 4577 kJ. Al cerrar
el tubo con un tapén de goma y calentar su base durante
unos segundos, por efecto de la combustion se produce una
liberacion de gases calientes (nitrogeno, 6xidos de carbono
y vapor de agua) que impulsa el tapon a varios metros.'?

e Agente explosivo: sobre una piedra, se afiade un poco de
azufre y de nitrato o clorato de potasio.'* Una vez bien
mezclados los reactivos, se toma una muestra que no
supere 0,1g y se golpea con un martillo, originandose una
pequena explosion como consecuencia de las siguientes
reacciones:

+3O AH

-391,2 kJ/mol
? 296.1 Ki/mol

2 KCIO,, — 2 KCl
S+0, > SO, AH =

e Agente extintor: en el interior de una capsula de policar-
bonato (polimero resistente a los impactos y a elevadas
temperaturas) se introducen varias velas encendidas
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junto a un pequefio petardo de clase I11.15 Al encenderlo
y explotar, debido a los gases liberados que desplazan
al oxigeno, se apagan las llamas de todas las velas.
Sustituyendo las velas por una maqueta de un pequefio
edificio, se comprueba la utilidad de la polvora en demo-
liciones controladas (Figura 4).

Figura 4. Experiencias en el laboratorio de quimica con pélvora en
el interior de una capsula de seguridad fabricada con policarbonato.

Arte y Ciencia de los Metales

La ciencia, la quimica y la tecnologia han crecido entre-
lazadas. Han sido, son y seran de vital importancia en el
desarrollo de la sociedad. En un principio se puede decir que
fue primero la tecnologia, al emplearse los recursos de la natu-
raleza, sin una comprension adecuada de las leyes que la rigen.
Los primitivos so6lo utilizaban materiales faciles de manipular,
cortar, afilar, como los huesos, piedras y madera. El uso de
los metales supuso un gran avance en la civilizacion, al ser
resistentes, transformables en objetos cortantes y punzantes, y
no alterables con el tiempo. La fragua es uno de los primeros
métodos con los que se trabajo el metal. Hasta hace pocas
décadas, en casi todos los pueblos, habia una fragua, porque
la actividad de los herreros era de gran importancia. El trabajo
en la fragua consiste en calentar el metal al rojo vivo en un
hogar abierto construido con materiales refractarios, y después
golpear el hierro candente sobre un yunque para modificar su
forma, sin suftrir ruptura, a golpe de martillo. Este cambio se
produce por resbalamiento a lo largo de planos deslizantes.
Cuando un atomo se desplaza se origina una falla (dislocacion)
en la estructura, de manera que el atomo contiguo se mueve
para ocupar dicho espacio y deja libre su emplazamiento origi-
nal; esto es, los atomos se mueven sucesivamente hasta que se
desplaza una fila completa.'®

En todas las pinturas que representan una fragua aparece
un prisma de hierro acerado (yunque) encajado en un tronco
de madera sobre el que el herrero trabaja los metales mediante
una tenaza a golpe de martillo (mazo grande o macho). Debido
a las propiedades mecanicas de los metales, puede resistir
los golpes e impactos sin romperse (tenacidad) y soportar
esfuerzos de compresion para formar laminas (maleabilidad).
Un yunque de menor tamafio era utilizado por los orfebres,
artesanos encargados de tratar laminas de oro y plata para
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decorarlas con piedras preciosas y gemas. Con estos materiales
realizaban objetos que simbolizaban poder y riqueza: coronas,
béculos, cetros, célices, joyas, etc.!” En la tabla “San Eloy en
el taller de orfebreria” (1370), del Maestro de la Madonna della
Misericordia, se desarrolla el momento en que el santo, junto
a otros oficiales, cincela una pieza de oro, detras, un aprendiz
golpea sobre un yunque con su martillo.

El museo posee excelentes representaciones de fraguas
para tratar el hierro, tres de ellas alusivas a Vulcano, identifica-
do con el oficio de herrero. La primera, “Fragua de Vulcano”
(1585) de Jacopo Bassano, mostrando los instrumentos que
utiliza y los materiales que se elaboran: instrumentos para
oficios, herramientas y utiles caseros como sartenes, cazos,
platos, cubiertos, realizados con diferentes aleaciones, como
acero, bronce y peltre. La segunda, de Diego Velazquez “La
fragua de Vulcano” (1630), en el que los elementos luminosos
calientes son un trozo de metal al rojo que Vulcano sujeta
sobre el yunque y la llama de la chimenea.!® En ambas obras,
se puede observar como por uno de los extremos del horno
se fuerza manualmente la introduccion de aire mediante un
gran fuelle. Aire que proporciona el oxigeno necesario para
que el combustible vegetal alcance la temperatura suficiente
para trabajar el hierro. La tercera, de Pedro Pablo Rubens,
“Vulcano forjando los rayos de Jupiter” (1638), con el hijo de
Japiter y Juno en la forja ayudado por el gigante Ciclope. En
otra obra de Rubens, “El Tacto” (1617), un grupo de herreros,
moldea los metales para convertirlos en cafiones, armas y
armaduras de guerra.

Entre todas, la fragua de Velazquez, es la que mejor
permite analizar la relacion entre la temperatura a la que se
encuentra un material metalico con la energia irradiada y la
longitud de onda emitida. Mediante un sencillo experimento,
podemos comprobar esta relacion. Si sujetamos un clavo
de hierro con unos alicates y lo acercamos a la llama de un
mechero, se observa como el metal va tomando diferentes
tonalidades. A temperatura ambiente, el clavo muestra un
color gris, al calentarse va tomando una tonalidad rojiza hasta
llegar a un color casi amarillo. Para comprender este fendme-
no se recurre al modelo fisico llamado cuerpo negro (el que
absorbe todas las radiaciones que le llegan). Aunque el clavo
no es propiamente un cuerpo negro, su comportamiento se
aproxima.

Las leyes fisicas que relacionan la emision de energia
con la temperatura del cuerpo negro son dos.'” La ley de
Stefan-Boltzmann, enunciada por los austriacos Josef Stefan
(1835-1893) y Ludwig Boltzmann (1844-1906), segun la cual
la energia irradiada por un cuerpo negro es proporcional a la
temperatura absoluta a la que se encuentra elevada a la cuarta
potencia. Esto significa que un pequeio aumento de la tem-
peratura se traduce en un gran aumento de la luminosidad.
Y la ley de Wien, enunciada por el fisico aleman y premio
Nobel en 1911 Wilhelm Wien (1864-1928), que afirma que el
producto de la longitud de onda a la que se irradia la maxima
energia multiplicada por la temperatura absoluta es constante.

El hierro, a temperatura ambiente, emite radiacion infra-
rroja, como se puede detectar por diferentes medios, como
por ejemplo por una cdmara de vision infrarroja o mediante
un radidmetro de Croockes, pero nuestros 0jos no son capaces
de percibirla, por lo que observamos su color caracteristico
(gris oscuro), pero conforme se calienta, la longitud de onda
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emitida se aproxima a la zona del espectro visible, por el lado
del color rojo, y el hierro adquiere una tonalidad anaranjada,
como corresponde a ondas mas cortas, conforme a la ley de
Wien: al aumentar la temperatura, la longitud de onda emitida
se va haciendo mas corta.

Durante muchos siglos los metalurgicos y los herreros
aprendieron empiricamente, a calcular las temperaturas de los
metales que forjaban a partir del color del metal con bastante
exactitud. Algunos procesos para forjar espadas requieren de
una tolerancia de pocos grados, que los forjadores eran capa-
ces de determinar mediante el color del acero.

El hierro fue el ultimo metal que se consiguid fundir en
la antigiiedad porque su temperatura de fusion es bastante
elevada, 1540° C. Con los medios de los que disponian, no
podian obtener valores muy elevados de temperatura ni, como
consecuencia, observarse colores mas alla del rojo cereza,
sobre 800° C; para compensar esta deficiencia era necesaria
la fuerza muscular del herrero. Si bien los metales (cobre,
bronce, hierro) se han utilizado desde la prehistoria, es en la
segunda mitad del siglo XVIII, durante la revolucion indus-
trial, cuando realmente el hierro y los metales adquieren una
especial importancia en la sociedad, que ha perdurado hasta
nuestro siglo.

Figuras 5y 6. Comprobacion de propiedades mecanicas del hierro
en una fragua tradicional.
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La visita a una fragua tradicional es una interesante activi-
dad extraescolar donde el estudiante puede comprobar experi-
mentalmente el efecto de la temperatura sobre los metales y de
coémo influye en sus propiedades mecanicas (Figuras 5 y 6).

La Alquimia en el Prado

En la antigiiedad, existian numerosas preguntas e incog-
nitas sobre la naturaleza que no tenian respuesta ni aparente
explicacion. Para intentar resolver algunas de ellas apare-
cieron los alquimistas, como Alberto Magno (1193-1280)
y Roger Bacon (1220-1292), que combinaban elementos
de diferentes conocimientos (metalurgia, medicina, astrolo-
gia, misticismo, ocultismo, filosofia, etc). Los alquimistas
europeos centraron sus trabajos en dos objetivos que repre-
sentaban la obtencion de la riqueza espiritual y material: la
busqueda del elixir de la vida, que proporcionase la inmorta-
lidad, y la busqueda de la piedra filosofal, que permitiria la
transformacion de los metales en oro. A pesar de lo imposible
de su busqueda, gracias a sus trabajos se descubrieron nuevas
sustancias, técnicas y procesos relativos a la separacion y
purificaciéon de sustancias.”’ Entre otros avances, mejora-
ron notablemente la técnica de la destilacion para obtener
esencias, proceso que puede observarse en los perfumistas
representados en el jardin de la obra de Pedro Pablo Rubens
“El olfato” (1617).

Aunque la actividad alquimista se caracterizaba por
su gran secretismo, a mediados del siglo XVI, en algunos
mercados europeos, aparecen falsos alquimistas, charlatanes
de feria, picaros y farsantes, que congregaban a curiosos e
ingenuos para ofrecer elixires de la juventud y curaciones
milagrosas. En la obra “El Cirujano” de Jan Senders van
Hemessen (1550), se representa satiricamente a un impostor
que extrae la piedra de la locura de la cabeza de un incauto.

La pinacoteca del Prado almacena dos obras que reflejan
el trabajo de los alquimistas en el interior de sus laborato-
rios. Por un lado, “El alquimista” obra de David Ryckaert
(1512-1661), como reflejo de la curiosidad de la época por
esta actividad oculta, representando a un alquimistas rodeado
de libros en pleno trabajo, y por otro, con intencién critica
en la obra de David Teniers (1610-1690), ridiculizando la
afanosa busqueda de la piedra filosofal como una practica
supersticiosa y absurda, mostrando un alquimista tocado
con su caracteristico gorro, avivando el fuego, factor fun-
damental en su trabajo, y rodeado de alambiques y diversos
instrumentos (Figura 7). El fuelle, empleado para elevar la
temperatura del fuego del horno, nos recuerda por qué se
solia llamar “sopladores” a los alquimistas. La alquimia tiene
sus origenes en los oficios practicos de la Antigiiedad. En
esencia es un arte de transformacion que aportd conocimien-
tos para empezar a comprender los cambios que provocaban
en los materiales la accion del fuego, el agua, el aire, los
vapores y el tiempo. Estos cambios solian ir acompafiados
de una alteracion del color, de modo que no es extrafio que
suministrasen colores artificiales a los pintores.?!

En su obra fundamental, “The Sceptical Chymist” (“El
Quimico Escéptico”, 1661), Robert Boyle, subraya las dife-
rencias entre los “experimentales practicos” —los “soplado-
res”, cuyos cerebros, estaban “oscurecidos por el humo de
sus hornos”— y los “adeptos teodricos”, grupo formado por
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gente seria que no admite a charlatanes, afirma Boyle, quien
no tenia muy buena opinion de los alquimistas. Si bien otras
ramas de la ciencia ya estaban asentadas, no fue hasta el siglo
XVIII, con la aparicion de la quimica moderna basada en los
trabajos experimentales de Antoine Lavoisier (1743-1794),
cuando se dieron respuestas cuantitativas y cientificas a la
“transmutacion” de los materiales.

A pesar de que en el siglo XXI puedan parecer supera-
das ciertas ideas pseudocientificas, todavia se encuentran
muchos casos que se aprovechan de la falta de cultura cientifi-
ca de los ingenuos. Son numerosos los programas y anuncios
de television y prensa que ofrecen servicios astrologicos,
tarotistas, adivinos, productos magicos curativos (biomagne-
tismo) y milagrosos adelgazantes, etc., lo que hacen pensar
en la necesidad de una educacioén preventiva desde los pri-
meros niveles de ensefianza para hacer frente a este tipo de
embaucadores, que cuentan con gran nimero de adeptos a
juzgar por su proliferacion. A titulo de ejemplo, en la seccion
de libreria de la cadena de grandes almacenes mas famosa de
Espana, el espacio dedicado a esoterismo y ciencias ocultas
es mas del doble que el dedicado a libros de ciencia. Como
aplicacion educativa, se plantea al alumnado la indagacion en
diversos medios de comunicacion, de informacion de caracter
seudocientifico, para a continuacion realizar un analisis de su
veracidad basandose en leyes cientificas actuales.

Siguiendo la secuencia instructiva, se proponen a los estu-
diantes dos actividades didacticas de busqueda y analisis, en el
propio museo o a través de su pagina web. Por un lado, de obras
maestras en que aparezcan situaciones paracientificas (brujeria,
talismanes, actos milagrosos, etc.), y por otro, representacio-
nes relacionadas con instrumentos de medida. De entre estos,
especialmente de la balanza (del latin; bis, dos, lanx, plato),
cuya introduccion en la metodologia de la quimica supuso una
revolucion para esta ciencia, de la mano de Antoine Lavoisier
al someter todos los resultados de sus experimentos a la medi-
da, el célculo y la balanza. Esto le permitié enunciar, entre
otros descubrimientos, la fundamental ley de Conservacion de
la Masa (1774), fundamental para el nacimiento y progreso
de la quimica.?> Hasta ese momento, este antiguo instrumento,
cuyo origen se remonta a los inicios de la civilizacion humana,
solo habia sido empleado para transacciones comerciales y
usos artesanos. Como es el caso de los trabajos de orfebreria,
que se muestran en “San Eloy ante el Rey Clotario” (1370)
del Maestro de la Madonna della Misericordia, o de las acti-
vidades financieras, que aparecen en “El cambista y su mujer”

Figura 7. Experimentando con un fuelle:
David Teniers.

“El Alquimista” de
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(1539) de Marinus van Reymerswaele, donde el banquero
mide la masa (peso) de las monedas para comprobar si han
sido raspadas o recortadas, costumbre de esa época. Incluso los
alquimistas, no se habian preocupado demasiado del aspecto
cuantitativo en sus experiencias, haciendo mas énfasis en el
aspecto cualitativo: por ello la balanza no es un instrumento
que aparezca normalmente en sus representaciones artisticas.

Ejemplos bien distintos, por su cardcter simbolico: la
balanza que aparece en “Vieja usurera” (1638) de José de
Ribera, que representa el vicio de la avaricia, y la del retablo
“Santo Domingo de Silos entronizado como obispo” (1475),
de Bartolomé Bermejo, que simboliza la justicia, la imparcia-
lidad y la equidad.

Conclusiones

“La divulgacion cientifica es un arte”
(Federico Mayor Zaragoza. Ex-Director UNESCO).

Para un profesor, progresar es trabajar por el futuro de
los estudiantes, promoviendo y organizando actividades que
completen su formacion como personas. El novelista Marcel
Proust, decia que “el auténtico viaje de descubrimiento no
consiste en buscar nuevos paises, Sino en ver con nuevos
ojos”. Esto también se puede aplicar a la busqueda de recur-
sos didacticos para motivar y formar a los estudiantes.

Esta nueva y enriquecedora forma de enfocar la ciencia,
despierta la admiracién y aumenta la curiosidad por los
logros de los seres humanos que han vivido otras épocas.
Como consecuencia, los estudiantes de quimica adquieren
una base artistica junto a la cientifica, y consideran el arte
como parte importante en su formacion, convirtiendo a los
futuros cientificos en mas humanistas.

Fruto del interés mostrado por profesores y alumnos, el
proyecto fue seleccionado por un comité de expertos y se
presentd como ponencia en el auditorio del museo durante el
“I Encuentro entre el Profesorado” (abril de 2010), organiza-
do por el Area de Educacién del Museo Nacional del Prado
y avalado por el Ministerio de Educacion, destinado a los
profesionales de la educacion de toda Espafia, con el objetivo
de difundir en un &mbito profesional la labor educativa de los
docentes, sus recursos, planteamientos, objetivos, metodolo-
gia y contenidos en torno a las colecciones de la pinacoteca.
En dicha ponencia, se mostré cémo el museo puede servir
como novedoso recurso didactico para los departamentos de
fisica y quimica de centros preuniversitarios, y de la conve-
niencia para el propio museo de abrir nuevas ventanas didac-
ticas, organizando actividades que relacionen la ciencia y el
arte, hasta la fecha, practicamente inexistentes.

Mas alla de este importante museo y de la quimica, las
relaciones entre arte y ciencia se pueden establecer en otras
pinacotecas (Tyssen-Bornemisza, National Gallery, Louvre,
etc.) y con otras disciplinas cientificas (fisica, biologia, etc)
y tecnologicas.

En el panel informativo de acceso al Museo del Prado
aparece escrito que se ofrece acceso gratuito a los profesores
de ensefanzas relacionadas directamente con el contenido del
museo. A la vista de las conclusiones expuestas, seria conve-
niente modificar esta norma y ampliarla a todo el profesorado
para ir rompiendo fronteras epistemoldgicas.
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