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Introduccion

Este trabajo trata de los procesos de cons-
truccién conceptual, que fueron erigiendo
la estructura racional y metodoldgica de
la ciencia quimica; sosteniéndonos en que
la historia permite establecer un didlogo
entre un saber y el recorrido que hubo de
(levar para ser admitido como verdad. Se
parte de la forma como se construia el
conocimiento en las viejas escuelas, don-
de los conceptos no eran arrojados como
simples piedras ya labradas, sino como un
esbozo sobre el cual, tanto el educando
como el educador, darian forma al conoci-
miento. Este trabajo no pretende abordar
la totalidad de la evolucion histdrica y epis-
temoldgica de la quimica, sino, mas bien,
sefalar cémo algunos conceptos, refinados
a partir de su comprensién antigua, dieron
origen a diferentes ramas y aplicaciones de
la quimica contemporanea, en un proceso
de evolucién de la comprensién del mundo
sobre los fendmenos que Lo acaecen.

El motivo para realizar este esfuerzo radica
en una profunda necesidad personal de tor-
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nar visible, en su contexto humano e his-
torico, lo que yace implicito en el lenguaje
matematico —en las formulas—, en el cual
se ha condensado todo el proceso de evo-
lucidn histadrica de la quimica. En un mun-
do como el de ahora, cuya velocidad impide
detenernos en la contemplacion y la com-
prension de lo ya dado, por cierto. He aqui
un espacio de reflexion para desempolvar
de los libros, la historia, los hechos y los
acontecimientos mas relevantes, que, ade-
mas, incluye sus autores y sus respectivas
posturas, quienes forjaron todo el sistema
practico y normalizado, que se encuentra
de forma literal y simplificada en la ense-
flanza universitaria, media y basica de las
sociedades actuales.

Tal vez todo lo académico pueda tener mi-
les de para qué, pero defendiendo la postu-
ra de que solo es aceptable aquel que nace
de lo mas profundo de nuestras curiosida-
des y asombros, este trabajo pretende que
no se olvide que todo lo que ahora sabemos
nos fue dado y que heredamos una enorme
responsabilidad: retomarlo y asombrarnos
ante él. Nuestra actualidad con su afan
de especializacién siempre pretende ir en
linea recta, sin cuestionarse sobre cuales
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fueron los cimientos que nos permitieron
desenvolvernos en un area especifica; qui-
Zas un para qué interesarnos en esos fun-
damentos, no tenga una respuesta racio-
nal, pero si esta motivado en los principios
fundadores de las universidades: universi-
tas y humanitas, que nos legd la sociedad
occidental del siglo Xll. Recordemos que,
tal como lo indica el filésofo Gonzalo Soto
Posada, universitas hace referencia al gre-
mio de personas involucradas en ensefar
y aprender, mientras humanitas se refiere
al cuidado y cultivo de saberes en funcion
ético-estética: hacer de la vida una obra de
arte.

El texto contiene una propuesta educativa
para acercarse a los principales momentos
histéricos y a la evolucién de los conceptos
mas importantes desde nuestro parecer,
que forjaron el surgimiento de la ciencia
quimica. Esta propuesta esta dirigida a los
estudiantes que inician o estan préximos a
iniciar sus estudios en carreras afines a la
guimica; como la Ingenieria Quimica, que
buscan hacer mucho mas claros y com-
prensibles los conceptos que abordaran,
en sus diferentes aplicaciones, en el trans-
curso de su formacion.



Contexto sobre el estudio

de la historia de la quimica

Planteamiento del problema

En los libros usados para la ensefianza y el
aprendizaje de la quimica, los aspectos de
tipo histdrico se encuentran ausentes en
su gran mayorfa y cuando aparecen, no son
tratados con la suficiente importancia, lo
gue si ocurre en muchos otros paises, donde
se les atribuye un papel relevante (Solbes 'y
Traber, 1996, pp. 103-112). Debido a esto,
se han dejado de aprovechar los aportes de
la investigacion en la historia de la quimi-
ca para mejorar su comprension, imagen y
ensefianza (Gallego, Pérez, Uribe, Cuéllar
y Amador, 2004, s.p.). Segun diferentes
investigaciones en el campo de la didacti-
ca de las ciencias, se evidencia la reducida
coherencia que existe entre la formacion en
quimica y una alfabetizacion cientifica, que
permita a los estudiantes pensar e interpre-
tar el mundo con teorias cientificas (Cama-
cho y Quintanilla, 2008, s.p.).
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En el ambito mundial, se ha encontrado
en los Ultimos afos una disminucién sis-
tematica y progresiva del nimero de estu-
diantes, que escogen alguna carrera pro-
fesional relacionada con la quimica, y del
numero de los que culminan sus estudios
en esta area (Izquierdo, 2005, pp. 45-52).
La desercion estudiantil en Colombia su-
pera el 45 %, cifra que se mantiene en la
mayoria de los paises latinoamericanos,
excepto Chile y Argentina, en los que las
cifras son inferiores. Los mayores indices
de desercion se presentan en los prime-
ros semestres de universidad, es decir, en
aquellos donde se siembran las bases para
la formacidn profesional (Bertomeu y Gar-
cia, 2008, s.p.). La dinamica de la ensefan-
za y el aprendizaje es uno de los factores
gue propicia que el estudiante se interese
por lo que estudia o, por el contrario, que Lo
abandone definitivamente.

En la ensefanza y aprendizaje de la qui-
mica, la utilizacion de recursos histoéricos
es escasa y se suele concretar en el uso
explicito de algunos aspectos de la historia
de la ciencia, como biografias, anécdotas,
referencias a grandes inventos de la téc-
nica y la historia de algunos conceptos o
modelos (Institut de Batxillerat San Vicent
Ferrer, s.f., s.p.). En la actualidad, existe
poca coherencia entre la ensefianza de la
ciencia y los retos que se plantean en los
diferentes contextos de la sociedad (Ca-
macho y Quintanilla, 2008, s.p.), al no estar
mediados los contenidos tratados en las
aulas por procesos reflexivos y, ademas, se
presentan de manera aislada a las necesi-
dades e intereses del estudiante (Duschl,
1997, s.p.), dejando de lado la formacion
en algunas de las bases que fundamentan
todo saber, principalmente, la historia, la
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cual describe los pasos que dieron origen
al establecimiento de la ciencia quimica.

En las distintas universidades de Latinoa-
meérica, no es facil encontrar cursos de His-
toria de la Quimica para programas de In-
genieria Quimica. Al realizar una revision de
los planes de estudio de las universidades
mas reconocidas en esta area, se encuen-
tra gque no hay ninguna que contenga un
curso como este. En la Universidad de Bue-
nos Aires (Argentina), por ejemplo, existe
para el programa de Ingenieria Quimica,
una asignatura denominada Introduccidn al
Pensamiento Cientifico, que corresponde al
primer semestre de estudios y que pese a
tener relacion con el desarrollo de la qui-
mica, no es en si un curso sobre su Historia
(Universidad de Buenos Aires, Facultad de
Ingenieria, 2010). Tampoco en Colombia
se cuenta con este tipo de cursos en las
universidades que, ofrecen el programa de
Ingenieria Quimica, entre ellas, la Universi-
dad Nacional de Colombia, la Universidad
de Antioquia, la Universidad Industrial de
Santander, la Universidad de la Sabana y la
Universidad Pontifica Bolivariana. Aunque
debe aclararse que cursos de este estilo
si existen en las carreras profesionales de
Quimica Pura y Licenciatura en Quimica;
por ejemplo, la Universidad de los Andes
ofrece una serie de cursos con un enfoque
historico, entre ellos estan: Quimica, Leyes
y Conceptos e ldeas Quimicas en Historia de
las Ideas (Vargas, s.f., s.p.).

A diferencia de lo que sucede en las uni-
versidades latinoamericanas, en las euro-
peas y norteamericanas (Oxford, Harvard,
Sorbona, Barcelona, La Rioja, entre otras)
viene acrecentandose el interés por la his-



toria de la quimica en los Ultimos afos: se
han ampliado sus campos de estudio, se ha
ganado acogida en las distintas institucio-
nes académicas, se han incrementado los
trabajos doctorales referentes al temay se
ha abierto en el estudio de la historia una
necesidad de reconciliar el conocimiento
del origen de la ciencia (Bertomeu y Garcia,
2008, s.p.). Sin embargo, no es menas cier-
ta la creciente tendencia a la especializa-
cién de la educacion profesional que afecta
todas las areas de estudio y que en la Inge-
nieria Quimica se manifiesta con el olvido
de los albores de su historia, centrandose
meramente en las nuevas tendencias de
desarrollo tecnoldgico e industrial (Duschl,
1997, s.p.). Retornar a la ensefanza de la
vieja historia, como lo hicieron muchos de
los quimicos del siglo XIX, es una tarea de
las universidades que forman en ciencias
e ingenieria, especificamente, aquellas que
se relacionan directamente con la quimica,
como es el caso de Ingenieria Quimica en
la Universidad Pontificia Bolivariana.

La formacion integral del estudiante es el
fin de todo acto educativo, por ello, toda
planeacién curricular debe estar orientada
en la ensefianza interdisciplinar y trans-
disciplinar, que busca abarcar los campos
del conocimiento, tanto especificos para el
area afin, como los saberes referentes a la
educacion ciudadana y ética del estudiante
(Universidad Pontificia Bolivariana, Facul-
tad de Ingenierfa Quimica, 2008). Al buscar
contribuir a la formacion de profesionales
competentes y criticos, que comprendan
y utilicen adecuadamente el conocimien-
to cientifico y guiados por los pilares de la
Universidad Pontificia Bolivariana, se pre-
tende disefiar un curso sobre la Historia

Contexto sobre el estudio de la historia de la quimica

de la Quimica, que aporte a la didactica
de las ciencias y promueva la ensefanza
y el aprendizaje de contenidos cientificos
y, ademas, integre el pensamiento, el len-
guaje y la accion (Giere, 1992, s.p.).

Estado del arte

La historia de la quimica es un area de es-
tudios presente en muchas universidades y
centros de investigacion de Europa y Esta-
dos Unidos. Desde que esta ciencia existe,
se han escrito numerosas obras sobre su
historia y fue el siglo XVIII en el que mas
se escribid sobre el tema. A finales de ese
sigloy principios del siglo XIX, fueron publi-
cados los primeros trabajos reconocidos,
entre los mas importantes se encuentra la
Geschichte der Chemie, escrita por el natu-
ralista y quimico aleman Johann Friedrich
Gemelin (1748-1804). En Francia, Ferdi-
nand Hoefer (1811-1878) y Jean Baptiste
Dumas (1800-1884) fueron los primeros
en incursionar en este género; ademas de
escribir un texto que narrara cronoldgica-
mente la evolucidn de la quimica, Hoefer
disefd un libro destinado a la ensefanza
de la quimica a partir de las biografias de
los mas importantes quimicos del pasado
(Bertomeu y Garcia, 2008, s.p.).

Desde finales del siglo XIX se empezaron a
establecer numerosos cursos sobre la his-
toria de la quimica, gracias a las multiples
publicaciones que comenzaron a aparecer.
El desarrollo de textos sobre el estudio de
los diferentes periodos de la historia de la
quimica, especialmente los trabajos sobre
la alquimia, los arabes y su conexién con
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la medicina, hicieron posible la instaura-
cion de cursos en distintas universidades
de Europa (Bertomeu y Garcia, 2008, s.p.).
Dentro de este marco de estudios se en-
cuentran los trabajos sobre Paracelso de
Franz Strunz (1875-1953), Julius Pagel
(1851-1912) y Karl Sudhoff (1853-1958) y
los estudios sobre la alguimia de Edmund
0. von Lippman (1857-1940), Julius Rus-
ka (1867-1949) y Paul Kraus (1904-1944),
los cuales constituyen los pilares para la
fundacion de la revista de Historia de la
guimica mas importante en la Actualidad,
Ambix (Bertomeu y Garcia, 2008, s.p.).

En Estados Unidos los cursos sobre histo-
ria de la guimica empezaron a surgir desde
la aparicion de los trabajos de George Sar-
ton (1884-1956), quimico y matematico
belga, quien es considerado el padre de la
historia de la ciencia como un area acadé-
mica (DeKosky y Allchin, 2008, s.p.). Antes
de tener que exiliarse en Estados Unidos,
comenzé la publicacién de su revista Isis
(1912), una revista de sintesis, que trataba
los hechos, métodos, filosofias y evolucio-
nes de la ciencia, publicacién que buscaba
revivir las diferentes épocas de la huma-
nidad, ademas, situaba las diversas obras
intelectuales de acuerdo a su contexto so-
cial y buscaba hacer comprender la ciencia
desde su pasado. Sarton estaba buscando
realizar un manual completo y sintético de
la historia de la ciencia como base para la
ensefianza (Peset, 2009, s.p.). Para lograr
sus propasitos, contd con el apoyo de diver-
s0s quimicos de la Universidad de Harvard,
quienes venian impartiendo y desarrollan-
do cursos sobre la historia de las ciencias.
Esto fue de gran importancia para iniciar
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en Estados Unidos todo un proyecto sobre
la ensefianza de la ciencia, donde se toma
como punto de partida la ensefianza de la
Historia de la Quimica. En esta direccion,
aparecieron inmensas obras sobre el tema
desde la creacidon de la American Che-
mical Society, cuyas secciones Chemical
education y Historical chemistry estaban
dedicadas a los estudios histdricos. De la
misma forma ocurria con las publicaciones
del Journal of chemical education, creado
en 1923 por influencia del mismo Sarton
(Bertomeu y Garcia, 2008, s.p.).

ltalia y Francia, también, comenzaron, des-
de hace mas de un siglo, con el interés por
educar en la historia de las ciencias, en es-
pecial en la historia de la quimica. En 1907
se dio la creacion de la Sociedad Italiana de
Historia Critica de la Ciencia Médica y Na-
tural (A Societa Italiana di Storia Critica de-
lle :PScienze Mediche et Naturali), la cual,
posteriormente, daria origen a una revista
donde se publicarian los aportes y contri-
buciones que harfan personajes como Aldo
Mieli, profesor de Historia de la Quimica
(Bertomeu y Garcia, 2008, s.p.).

A partir del interés despertado en los afios
20 y 30 del pasado siglo, sobre la arqueo-
logia y la antropologia, y sobre las primeras
culturas histaricas de Egipto, Grecia, India y
China; Partington, Mckie y Taylor vieron la
necesidad de crear una sociedad para es-
tudiar y analizar la historia de la quimica y
fundan asi la Sociedad para el Estudio de
la Alquimia y la Quimica Temprana (the So-
ciety for the Study of Alchemy & Early Che-
mistry), que posteriormente daria origen a
la revista Ambix (1937) (Alfonso, 2002, pp.



45-54). Esto generd profundas investiga-
ciones y analisis de obras hasta entonces
nunca leidas y nuevas interpretaciones so-
bre el origen de distintos conceptos y co-
nocimientos quimicos adquiridos, al servir
como material para la ensefianza de la His-
toria de la Quimica. Actualmente, existen
otras revistas con los mismos fines, cabe
resaltar la revista Chrysopoeia, creada en
1987, dedicada exclusivamente a la linea
de estudios sobre la alquimia, publicada en
Milan y Paris, por una sociedad similar a la
que rige la revista Ambix. En Espafia y si-
guiendo los mismos lineamientos que la re-
vista Chrysopoeia, existe Azogue, una revis-
ta electrdnica dedicada a la publicacion de
textos sobre alquimia, y que no tiene costo
alguno, si se desean consultar los articulos
publicados (Guerrero, s.f,, s.p.).

Basicamente, los textos para la ensefanza
y el aprendizaje de la historia de la quimica
son de origen europeo y norteamericano,
sin embargo, estos modelos han servido
para la creacion de cursos y textos guias
en otras partes del mundo, que en su ma-
yoria no pasan de ser conferencias, cursos
optativos o virtuales, creados en ocasiones
por personas ajenas a las universidades y
que se prestan solo como medios para el
aprendizaje auténomo (Bertomeu y Garcia,
2008, s.p.). Las obras mas recientes pu-
blicadas en espafiol sobre la historia de la
guimica son las realizadas por Bensaude-
Vicent y William H. Brock, que se utilizan
como guia para la mayoria de los cursos
dictados en las universidades europeas
(Hedesan, s.f,, s.p.). Se ha encontrado que
alrededor de 17 libros constituyen las
fuentes bibliograficas mas relevantes para

Contexto sobre el estudio de la historia de la quimica

la formacidn en la historia de la quimica,
entre los cuales se pueden citar: El hierro
se volvid oro. Historia de la quimica (1988),
The development of modern chemistry
(1964), Ideas in chemistry. A History of the
science (1992), Panorama histdrico de la
quimica (1967), Historia de los principios
fundamentales de la quimica (1959) (Ber-
tomeu, s.f., s.p.).

En la actualidad, se han venido consoli-
dando, principalmente en universidades
europeas, cursos y grupos de investigacion
sobre la historia de la quimica. En las uni-
versidades de alrededor de 21 paises euro-
peos se tienen cursos sobre la Historia de
la Quimica en sus curriculos académicos.
Por citar algunos ejemplos; en Alemania,
la Universidad de Halle-Wittenberg y de
Bremen tienen cursos dirigidos a la for-
macion de docentes en quimica y cursos
optativos para los estudiantes. En el Rei-
no Unido, aunque no existen cursos es-
pecificos sobre la Historia de la Quimica,
universidades como Cambridge y Oxford
desarrollan cursos sobre la Historia de la
Ciencia en general, que abarcan la quimica
(Bertomeu, 2007, s.p.). Mas de un quinto de
las universidades espafolas que ofrecen
cursos de Quimica, incluyen cursos sobre
la Historia de la Quimica. Cabe resaltar las
universidades de Barcelona, La Corufa, La
Rioja, Valencia y algunas otras que inclu-
yen en sus cursos sobre la historia de la
ciencia temas de historia sobre la quimica,
como la Universidad de Zaragoza (Berto-
meu y Garcia, 2008, s.p.).

En lo que respecta a las universidades
latinoamericanas, especialmente, a las
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universidades que ofrecen el programa
de Ingenieria Quimica, la ensefanza de la
Historia de la Quimica no aparece en los
planes de estudio profesionales. Existen
cursos que tratan sobre estos temas, pero,
generalmente, se ofrecen en las faculta-
des de Quimica Puray Licenciatura en Qui-
mica.
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de Historia de la Quimica

Reflexionando sobre el saber:
la historia de la quimica

Si observamos la historia de la ciencia, ve-
mos coémo la instauracion del pensamiento
cientifico no pudo darse de forma “ahisto-
rica". La historia de la ciencia esté repleta
de anécdotas que narran el surgimiento del
conocimiento cientifico, a partir de la reso-
lucién de paradigmas, creencias superadas,
descubrimientos accidentales y errores ex-
perimentales, que derivaron en el enruta-
miento correcto, para darse uno tras otro y,
en ocasiones, de forma no lineal, los acon-
tecimientos que irfan a forjar el proceso de
formacion cientifica. Tratar de entender el
surgimiento de algun conocimiento cientifi-
co, situdndonos en una época determinada
y bajo una sola perspectiva, se hace impo-
sible. Para comprender el proceso de cons-
truccidn cientifica, debe tenerse en cuenta
el contexto social en el cual se desarrollo,
bajo cuéles ideas se fundamentd, sobre qué
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hombros de gigantes, para hablar al estilo
de Newton, se tuvieron que parar algunos
de los personajes para dar origen a algun
modelo, teoria, concepto, entre otros.

El curso Historia de la Quimica esta enfoca-
do a responder las preguntas que comun-
mente surgen en el estudiante y que, rara-
mente, son manifiestas frente al educador,
ya sea, por ese comun denominador que se
llama “miedo al ridiculo” o por la imposibi-
lidad del mismo profesor en responderlas.
Respecto a la primera razon, Estanislao
Zuleta en su libro Educacidn y democracia
atribuye el origen de ese “miedo a pregun-
tar", a las marcadas diferencias que exis-
ten en el conocimiento entre el estudiante
y el profesor, instauradas y resaltadas en
el modelo educativo altamente jerarquico,
gue reind en nuestro contexto por muchos
afios, donde quien dicta la clase es el Unico
que posee el conocimiento y que por tener
aquel rango distintivo diferenciador, dado
por unos cuantos titulos, generan en el es-
tudiante, deseoso de aprender, un temor
por terminar haciendo alguna pregunta va-
cua o insignificante y asi, el verdadero valor
de ensefiar se va perdiendo, el valor de la
ensefanza donde el profesor y el alumno
estan en el mismo nivel; uno dirige, pero el
otro no es meramente un receptor pasivo,
sino aquel que puede interactuar tornando
la ensefanza dinamica. Solo basta obser-
var la relevante trascendencia de la cultura
griega y su estilo de ensefianza, basada en
el didlogo, para entender a qué me refiero.

El problema que se busca solucionar con el
curso es la carencia de la utilizacion de re-
cursos historicos, para la ensefianza de la
guimica, que se suele concretar en el uso
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explicito de algunos aspectos de la historia
de la ciencia, como biografias, anécdotas,
referencias a grandes inventos de la téc-
nica y la historia de algunos conceptos o
modelos (Institut de Batxillerat San Vicent
Ferrer, s.f.). En la actualidad existe poca co-
herencia entre la ensefianza de la ciencia y
los retos que se plantean en los diferentes
contextos de la sociedad (Camacho y Quin-
tanilla, 2008, s.p.), donde no estan media-
dos los contenidos tratados en las aulas
por procesos reflexivos vy, por lo tanto, se
presentan de manera aislada a las necesi-
dades del estudiante (Duschl, 1997, s.p.), lo
que deja de lado la ensefianza de algunas
de las bases que fundamentan todo saber,
principalmente, la historia, la cual describe
los pasos que dieron origen al estableci-
miento de la ciencia quimica.

El reconocido economista y ambientalista
chileno, Artur Manfred Max-Neef, en una
conferencia sobre la importancia de la
transdisciplina (Max-Neef, s.f., s.p.), organi-
z0 los saberes en una piramide estructural,
bajo la respuesta que da cada uno de ellos
a preguntas que fundamentan su nivel de
practicidad. La base de la piramide la con-
forman los saberes que responden a lo que
hay en el mundo, a lo que existe, agui se
encuentran, entonces, la fisica y la quimi-
ca. El segundo nivel de la piramide respon-
de a la pregunta por el qué podemos hacer
con lo que existe en el mundo, en este gru-
po estan las ciencias aplicadas, tales como
la ingenieria y la arquitectura. El tercer
escaldén corresponde al disefio, la planea-
cién, las politicas, el derecho, entre otras;
las cuales resuelven la pregunta sobre qué
gueremos hacer. Por ultimo, en la cuspide
de la piramide se situan la filosofia y la éti-



ca, que dan cuenta de lo que debemos ha-
cer y como lo debemos hacer. La educacion
debe tender a integrar en la mayor medida
los saberes (interdisciplinariedad), claro
esta, donde se debe hacer mayor énfasis
en el saber especifico a ensefar, pero sin
olvidar que el ser humano es una compleja
construccion social e histérica. La capa-
cidad de relacionar los distintos saberes,
hace de quien ensefa, una persona, que co-
noce de reconceptualizacion del saber, que
humaniza la ciencia, tan desprovista del
ingrediente interdisciplinario en los ultimos
tiempos. Por otro lado, una educacién me-
ramente interdisciplinar podria caer en un
estilo de saber como conjunto, donde los
contenidos son diversos y variados, pero
gue no pasan de ser recopilaciones y datos
arrojados al vacio, sin quién intervenga en
el proceso de formacién, para que sean to-
mados y se tornen elementos de reflexion.
Es aqui, donde entra el papel de la trans-
disciplinariedad, la relacién de los saberes
con el contexto social, dar respuesta a la
necesidad del momento y al grado de uti-
lidad del conocimiento, es decir, pensar el
saber recontextualizandolo. Reconceptua-
lizar es volver desde los cimientos, para
trascender en el saber y, una vez estando
ahi, recontextualizarlo bajo la reflexion so-
bre lo que nos rodea.

La Universidad Pontificia Bolivariana tiene
el programa de Ingenieria Quimica, en el
cual, en los primeros semestres se impar-
te una educacion basica, se introducen los
fundamentos teodricos de la quimica gene-
ral y asi se va avanzando, hasta llegar a la
ensefianza de la quimica analitica. Los co-
nocimientos adquiridos se tornan cuantio-
s0s y se sabe que abordar especificamen-
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te el origen y desarrollo de cada uno de
ellos, se hace imposible, pero mas alla de
no abordar los conceptos y modelos des-
de una visidn historica, tampoco se hace
alusién alguna a los fundamentos basicos,
como meros conceptos de lo que suscitd
el surgimiento y el desarrollo de alguna
teoria o ley cientifica. Y es asi, donde en
muchos casos los conocimientos son arro-
jados al estudiante como un tipo de receta;
férmulas, leyes, equivalencias y conceptos,
entre otros y, rara vez, el estudiante com-
prende de qué le estan hablando, hasta no
ver resuelto el primer ejercicio.

Fundamentar la quimica necesaria para
la formacion de un ingeniero quimico, me-
ramente por medio de la ensefianza de la
historia, no es posible. Los conceptos y
teorias se hacen necesarios, en algunos
casos escapan a los intereses de un cur-
so de pregrado y, en otros casos, son tan
especializados que escapan a la quimica
en si. Pero el valor de la ensefanza de la
quimica, desde su historia, radica en que
el estudiante, en sus primeros momentos
de formacién, puede adquirir competen-
cias, entiéndase por estas un conjunto de
habilidades y destrezas que le permitirian
al estudiante argumentar por qué una teo-
ria tuvo mas éxito que otra, qué factores
influyeron para que evolucionara dicho co-
nocimiento, en qué influyd el conocimien-
to en el contexto en el cual se desarrolld,
cuales eran los medios con los cuales se
enfrentaban los quimicos a los problemas
tedricos y experimentales en aquel enton-
ces, qué instrumentos hicieron posible el
desarrollo y consolidacion de ciertos des-
cubrimientos, teorias, conceptos, y cémo
evolucionaron hasta la actualidad y, si es el
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caso, cuales de ellos se usan adn en la ac-
tualidad. En general, se daria una posibili-
dad de aprehensidn de los conceptos basi-
cos, que mas adelante le seran expuestos
como lenguaje matematico, pero que por
si solo ese lenguaje no le daria herramien-
tas para darlo a entender en un contexto
vivencial y practico.

El curso no solamente esta dirigido para
estudiantes de Ingenierfa Quimica, aunque
el origen de la necesidad a suplir esta ba-
sado en mi experiencia como estudiante de
dicha carrera, no solo se puede pensar este
curso como una herramienta que fortalez-
ca la aprehension de los conceptos basicos
para el ingeniero, sino, también, como un
espacio donde se promueva el gusto por el
saber, la necesidad intrinseca que algunos
tenemos por el conocimiento, por aden-
trarnos en espacios, que en la actualidad
carecen para muchos de valor, pero que si
reflexionamos un poco, busca romper con
esas premisas del “me conviene" social o
de los postulados de una educacién posi-
tivista solamente orientada a la técnica,
donde se humaniza el saber, lo que tanta
falta le hace, en especial, a las ciencias.

El curso pertenece al Ciclo Disciplinar, de-
bido a que en este se dan las bases para la
construccion del saber, se forma en los con-
ceptos, se introducen las materias basicas,
se ensefia desde lo ejemplificado, lo sim-
ple, para ir construyendo un conocimiento
mas riguroso y complejo. En la ingenieria,
las materias basicas dan cuenta de los fun-
damentos de las materias posteriores, asi,
para comprender los fendmenos de trans-
porte, la termodinamica, la mecanica de
fluidos, la electroquimica, el disefio de re-
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actores quimicos, entre otros, se hace ne-
cesario saber que estas materias aplicadas
estan fundamentadas en conceptos adquiri-
dos previamente: el concepto de velocidad,
equilibrio, reaccion, cinética quimica, reac-
cion quimica, estequiometria, energia, calor
y todos los demas conceptos que, podrian
citarse de acuerdo con la ciencia en cues-
tion. La pregunta, entonces, seria: ;donde
radica la importancia de la ensefianza de
la historia de la quimica?, basicamente, la
importancia de la historia de la ciencia ra-
dica en que todas las areas basicas, que
buscan la introduccion del conocimiento y
la aprehensién del mismo, estan sosteni-
das por los fundamentos histdricos, entre
ellos, los contextos, los sucesos, las teo-
rias, los paradigmas resueltos, los errores,
los experimentos, la evolucién y herencia
del conocimiento, entre otros. Y que pasan
a una simplificacion tedrica, que da razon y
sustenta todo Lo histérico. Pues bien, la pre-
tensién de resumirlo todo, de compendiarlo
en una expresion matematica o légica, de
esquematizarlo en un modelo o teoria, pue-
de en ocasiones no ser en vano y facilmente
permitir al estudiante la comprensiéon de
los conceptos, claro estd, se hace mas facil
en las materias superiores, es decir, las del
Ciclo Profesional, ahi el estudiante posee
los conocimientos de los conceptos basicos
y, resueltamente, puede comprender en
forma simplificada un nuevo conocimiento
aplicado, pues ya conoce el lenguaje cien-
tifico, sabe de qué le estan hablando, esta
familiarizado desde hace tiempo con lo que
le ensefian y puede facilmente relacionar
el nuevo aprendizaje con lo anteriormente
aprehendido. Pero cuando se piensa en esto,
en los estudiantes de primeros semestres
no ocurre lo mismo, asi se tenga la preten-



sién de que mediante el reduccionismo ma-
tematico se logre la adquisicién del saber,
esto no ocurre. La historia es entonces una
herramienta dinamica que aporta, para que
el saber se integre con el aprendizaje, pues
bien, las practicas de laboratorio afianzan y
familiarizan los conceptos con Lo evidencia-
ble y corroborable, los idiomas se aprenden
hablando y, mas aun, en un contexto social
donde se vivan; la musica armoniza el saber
y no es en vano los resultados cientificos
que atribuyen al estudio bajo la muUsica cla-
sica, mayores indices de comprension fren-
te a un tema estudiado; y, asi, la historia jue-
ga un papel similar, porque muestra, aclara,
da luz de lo que se ensefia, contiene en si el
fundamento de lo que se ensefa y permite
una construccion desde sus origenes de lo
que se entiende por ciencia y no hace de la
ciencia una cuestion de credo religioso, don-
de el estudiante cierra sus 0jos y se dedica a
escuchar y memorizar, la historia dinamiza
el saber.

La quimica como una ciencia
de contexto

La guimica representa un complejo cien-
tifico y técnico que ha transformado las
condiciones materiales de nuestras vidas.
El estudio de la quimica no esta entre los
primeros intereses de la academia en la
formacion profesional, mientras que otras
areas como la biotecnologia, la bioquimica
o la nanotecnologia han tomado fuerza y
su espacio intelectual e institucional se ve
financiado desde diversos flancos (Nieto-
Galan, 2010, s.p).
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En la percepcién cotidiana de las perso-
nas, la quimica esta relacionada con la
contaminacidn, adulteracion o destruccion
de la naturaleza, pero, también, con las
industrias que abastecen los servicios y
productos, que hacen parte de la vida. EL
adjetivo “guimico” es considerado como
algo de dudosa confianza, que deriva, ac-
tualmente, en un auge por los productos
naturales, que se perciben como si fueran
algo diferente a los productos quimicos.
Lo que se ignora, es que la fabricacion de
cremas cosmeéticas o bebidas saboriza-
das, entre otros, se lleva a cabo a partir
de materias primas puras o extractos na-
turales, pero es la quimica la que permite
gue estos materiales se transformen en
productos Utiles. La responsabilidad frente
a la percepcidn social de un conocimiento
se fundamenta en quienes hacen uso de
él en el ejercicio de un oficio, evitar que se
desconozcan o se ignoren los efectos am-
bientales, o de salud, de algunos productos
guimicos, es responsabilidad de los profe-
sionales relacionados con la quimica, para
enfrentar esta responsabilidad la educa-
cion del profesional debe ser transdiscipli-
nar. La ciencia, cuando pierde su inocencia,
la capacidad de asombro de quien investi-
ga frente a los hechos, se transforma en
técnica desprovista de valor humano, cuyo
fin ultimo es el lucro y no el mejoramiento
de la calidad de vida de la humanidad.

La pérdida de historicidad en la quimica,
hoy en dia, esta ligada a la necesidad de
especializacién constante, demandada por
una sociedad productiva en crecimiento
material, que no deja espacio para una re-
flexion humanista. Nuestra sociedad vive
actualmente la ruptura entre las ciencias
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y las humanidades, pues desliga el conte-
nido entre ambas, aungue esa no es la Uni-
ca causa de este fendmeno (Nieto-Galan,
2010, s.p.).

Una de las causas principales de la ca-
rencia de historicidad en la quimica en el
ambito académico en el que se forman los
futuros profesionales, es la abundancia en
los temas que deben ser abordados en el
transcurso del pénsum académico. Los
contenidos actuales no se ligan a las teo-
rias pasadas, aunque de ellas tuvieron que
haber evolucionado, sino que se entregan
sintetizados en el logro matematico de una
expresion o correlacion numérica.

Por otro lado, los libros de quimica van
directo a los ejercicios, al dejar la concep-
tualizacion del tema carente de funda-
mento; mientras que el pensamiento de
Adam Smith continda siendo una lectura
obligada para los estudiantes de Econo-
mia; y la filosofia de Jacques Rousseau,
el pensamiento de Magquiavelo, incluso la
Republica de Platon, para los iniciados en
Ciencias Politicas o Derecho; en Quimica
carecen de importancia los textos, como
también, las teorias anteriores, por ejem-
plo, no se retorna al concepto de Flogisto
como explicacion inicial de los procesos de
combustion. Los quimicos del pasado no
cuentan mas que con pequefios espacios
en los libros de quimica, para exponer sus
vidas y sus logros, porgue el contenido se
enfoca a las teorias actuales (Nieto-Galan,
2010, s.p.).

Lo anterior posiblemente tuvo su origen
con las propuestas del célebre quimico
del siglo XVIII; Antoine Lavoisier, quien
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dejd claro que la quimica debia abogar
por un pensamiento sistematico y Unico,
y que debian abandonarse los lenguajes
simbdlicos tradicionales de la alquimia,
que, hasta entonces, prevalecian en
el pensamiento quimico (Nieto-Galan,
2010, s.p.).

De esta forma, la quimica tomaria un ca-
racter cientifico y los hombres de ciencia
venideros la construirian desde un marco
tedrico comun, lo que permitid llevar el de-
sarrollo de la quimica por un camino con-
junto y comprensible para todos. Desde
este punto de vista, el bagaje histdrico de
esta ciencia debia abandonarse y limitarse
a lo que se circunscribiera en el nuevo len-
guaje cientifico.

A pesar de esto, en el siglo XIX, muchos
guimicos cultivaron el género literario de la
historia de la quimica, diferenciandose de la
propuesta de Lavoisier. Eran los profesio-
nales de las nuevas facultades de ciencias,
los que mas contribuyeron a escribir esas
historias de la quimica, a menudo tefidas
de pensamiento positivista, que presenta-
ba a esa joven ciencia como resultado de
la victoria de una nueva cultura experimen-
tal, sobre las viejas tradiciones alquimicas
(Nieto-Galan, 2010, s.p.). No obstante, es-
tos esfuerzos y los que siguieron haciendo
algunos cientificos e intelectuales desde
ese entonces, la historia de la quimica no
se incorporé como un aprendizaje esencial
en los curriculos de las facultades, que
preparan a los futuros profesionales en
esta disciplina (Nieto-Galan, 2010, s.p.).

Entre aquellos que se han interesado por
el origen de este saber, la busqueda de la



identidad de la quimica se ha convertido
en la tarea de muchos hombres formados
en historia de la ciencia. Tal vez uno de los
problemas mas importantes en la busque-
da de esta identidad, es la dificultad que
se ha tenido para lograr el reconocimien-
to de la alquimia como algo mas que una
filosofia natural. ELl periodo de la historia
gue se ha llamado alquimia, abarca mas
de 2 000 afos, tiempo comparativamente
relevante, frente a los 200 afios que tiene
la quimica moderna, nacida a partir de la
superacion de la teoria del flogisto para ex-
plicar la combustidn, se presenta como un
contexto de ideas y teorfas dificiles de asi-
milar, frente a nuestra concepcion actual
de la materia. El pensamiento alquimico se
ha vinculado a un tipo de pseudociencia; la
busqueda de la piedra filosofal, los elixires
de la vida, la transmutacion de los meta-
les, la concepcion del hombre como un mi-
crocosmos, por la cual se hacia posible la
curacion de todo tipo de enfermedades, al
descubrirse como funcionaban los proce-
sos materiales de la tierra y como interfe-
rian en el hombre las constelaciones, son
temas que, a la luz de la razon, escapan de
todo valor cientifico y practico.

Pero no todo el pensamiento alquimico
tenia un caracter esotérico, misterioso e
impenetrable; en aquel periodo de la his-
toria, también se dieron desarrollos expe-
rimentales, aunque influenciados, en gran
medida, por ideas esotéricas. Fueron los
alquimistas quienes nos heredaron sus
conocimientos en operaciones como la
destilacion, calefaccidn, bafios maria, oxi-
daciones y reducciones de compuestos
quimicos, purificaciones, calcinaciones,
amalgamiento de metales, decantacio-

Metodologia para un curso de historia de la quimica

nes, cristalizaciones, solidificaciones, entre
otros; procesos que una vez perfecciona-
dos sostienen todo el sistema productivo
de la industria quimica en la actualidad.

La posibilidad de transformacion de la ma-
teria siempre ha acompafado la visién del
hombre, su relacion con la naturaleza le
ha permitido observar que, todo lo que Lo
rodea permanece en un constante cambio,
que fluye, esto se manifiesta en los feno-
menos naturales. Desde una mirada al-
quimica, el mundo cambia, se transforma
y muta. De igual forma, si el universo esta
en constante movimiento y permite el na-
cimiento de la luz y la oscuridad en ciclos
sucesivos e inagotables y la Tierra cambia
en sus constantes fendmenos naturales; el
hombre debe ser entendido como un pe-
qguefio cosmos, en el cual analogamente
se dan transformaciones y cambios. Los
procesos de transformacién de la materia
deberian ser analogos entre universo, Tie-
rray hombre, y una vez se experimente con
la naturaleza, se encuentre la manera de
aislar y purificar sustancias, en el hombre
deberia pasar algo similar, al llevar a cabo
en él procesos simbdlicos de sublimacién
o destilacion, en los cuales las impurezas
desaparezcan y dejen ver a la luz, aquello
puro de la naturaleza humana. El concep-
to aurico de los alquimistas, del oro como
elemento valioso y puro, al extrapolarse al
hombre, podria comprenderse como una
busqueda interior del estado aurico del ser
humano. Aunque el concepto alquimico de
purificacion aplicado al ser humano con-
tiene mas de esoterismo que, de ciencia
experimental, la nocién misma de purifi-
cacion permitié comprender que la natura-
leza puede manipularse y utilizarse, para
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obtener sustancias puras, de mayor valor
gue el compuesto en el cual se hallaron
incorporadas.

LLos conceptos de separacion y purificacion,
centrales en el pensamiento quimico, tiene
una historia larga. La destilacion es uno de
los procesos industriales mas empleados
hoy en dia. Su valor utilitario abarca desde
la obtencidn de alcohol para la fabricacion
de bebidas, hasta la obtencién de reacti-
vos derivados del petrdleo, fundamentales
para la produccion de plasticos, combus-
tibles, productos para procesos textiles,
curtiembres, entre otros. El conocimiento
de este proceso de purificacién no nacié
con la quimica moderna, fue resultado de
una sucesion de usos histéricos, a través
de los cuales se logré desarrollar y per-
feccionar un saber sobre una técnica que,
en sus inicios, fue meramente empirica.
Desde los griegos con sus alambiques de
destilacion, hasta los aparatos mas sofis-
ticados desarrollados por los arabes en la
Edad Media, se encuentran testimonios del
interés histdrico, que ha tenido el hombre
por separar y purificar.

Mucho antes de nuestra quimica moderna,
los diferentes tratados de alquimia conte-
nian recetas, ideas, experimentos y pro-
puestas, para lograr la transmutacion de
los metales, la extraccion y purificacion de
los mismos, entre otros. Como se observa,
los origenes de nuestra ciencia datan de
tiempos lejanos y nuestras artes mas sofis-
ticadas, como la fabricacion de la ceramica
y del vidrio, el tefido de prendas o cerami-
cas, la metalurgia, la mineria, el curtido de
pieles, la pirotecnia, la medicina y demas,
estan basadas en un inicio alquimico.
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El arte alquimico rodeaba de mucho mis-
terio y recelo a los descubrimientos e
ideas propuestas para la extraccion o pu-
rificacidon de sustancias. Por un lado, por-
que este estuvo amenazado por diversos
poderes; por ejemplo: en el tiempo donde
gobernaba el emperador Diocleciano en
Roma (siglo Ill d. C.), el poder religioso del
Estado la consideraba blasfema y temia
que los hombres se atribuyeran el poder
de Dios para dominar la materia y trans-
formarla. Por otro lado, existian muchos
farsantes que simulaban dominar las cien-
cias alquimicas y tan solo se lucraban de
ello. Por estas razones y algunas otras, se
desarrolld un lenguaje secreto, analdgico y
misterioso, para evitar que los tratados al-
quimistas llegasen a las manos equivoca-
das y fuesen mal interpretados. Por ejem-
plo: en la Antigliedad se conocian tan solo
siete metales —oro, plata, mercurio, cobre,
hierro, estafo, plomo—, pero a la hora de
nombrarlos en sus diferentes compuestos
0 procesos de manipulacién, los alquimis-
tas empleaban un lenguaje alusivo a los
siete planetas, conocidos hasta entonces
—Sol, Luna, Mercurio, Marte, Venus, Jupi-
ter, Saturno, respectivamente.

La importancia que puede llegar a tener
un arte o una ciencia depende del lenguaje
que desarrolle; el lenguaje limita y circuns-
cribe el marco cientifico. Para la quimica,
a partir de Lavoisier se comienza a desa-
rrollar un método cientifico, un lenguaje no
abstracto, un cddigo entendible para la co-
munidad cientifica, que deja de lado la fle-
xibilidad del lenguaje alquimico. La nueva
nomenclatura de la quimica moderna crea
Su espacio propio, su autonomia intelec-
tual. “Su ambicion linglistica ha permitido



describir y hablar de complejas moléculas
que nadie ha visto con los sentidos y crear
una nomenclatura genuina que ha reforza-
do su identidad disciplinaria a lo largo de la
historia” (Nieto-Galan, 2010, s.p.).

En conclusion, la quimica contemporanea
ha bebido de estas dos fuentes; la quimi-
ca moderna y la alquimia, que, aunque di-
fieran de su concepcion de la materia en
términos positivistas, tienen como sostén
la misma inquietud sobre los principios de
la constitucidon de la materia. La quimica,
en cualquiera de sus facetas, es la bus-
gueda de las causas ultimas que expliquen
por qué ciertas sustancias reaccionan con
otras, qué leyes rigen las determinadas re-
acciones que se dan y como pueden sepa-
rarse las sustancias, unas de otras.

Metodologia para un curso de historia de la quimica
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La prehistoria

La quimica presente
desde los inicios del hombre

El ser humano primitivo solo conocid la
existencia de los cuatro elementos como
base para todo su pensamiento cientifico;
descubri¢ el fuego, al ver cémo se encendia
una rama de un arbol por causa de un rayo
0 porgue se encontro frente a la erupcion
de un volcén. Conocid la tierra, porque se
encontraba parado en ella y de ella se pro-
veifa para su existencia. Percibié el agua y
el aire, y sabia sus poderes: el poder de las
fuerzas naturales; lluvias, rayos, tormen-
tas, erupciones volcénicas, sequias, entre
otros. Estos poderes se le fueron tornan-
do sobrenaturales, al reconocer en ellos
fuerzas devastadoras e incontrolables. En
medio de un contexto como este, el hombre
primitivo, en algun momento de la historia,
debié detenerse para observar y reflexio-
nar sobre las propiedades de algunos mi-
nerales, que para él no eran ni la pirita, ni
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la galena o el cinabrio, sino, simplemente,
piedras, que comenzaria a utilizar como
herramientas. Seria mucho después, cuan-
do alguien entenderia que estos minerales
estaban compuestos de distintas sustan-
cias; que la galena es plomo y azufre, que
el cinabrio es un compuesto de mercurio y
azufre y que la pirita es hierro con azufre
y, asi, que estas distintas “piedras" estaban
compuestas de algin metal y, jazufre!

El azufre es un metaloide quebradizo de
sabor insipido, que funde a bajas tempera-
turas y que desprende anhidrido sulfuroso
cuando arde en el azul de su llama y, ante
todo, abunda en la naturaleza. Este Ultimo
hecho no se les escapd posteriormente
a los hombres, que veian cémo la mayo-
ria de los minerales tenian en su compo-
sicién gran porcentaje de esta sustancia.
La importancia del azufre en las distintas
recetas no se dio a esperar y, como sue-
le ocurrir en la historia de la ciencia, fue
fundamental su uso, para que en medio de
resultados no esperados se dieran descu-
brimientos asombrosos, entre ellos; la pol-
vora, al mezclar azufre con sodio y carbon.
De igual forma fueron muchos los descu-
brimientos que se dieron accidentalmente,
entre ellos cabe también resaltar el descu-
brimiento del mercurio.

Los hombres primitivos, con el paso de los
tiempos, comenzaron a utilizar instrumen-
tos para servirse de la naturaleza frente
a las condiciones que presentaba el am-
biente; el fémur de un animal o una piedra
servian como garrotes vy, con el tiempo,
estos pedazos de piedra se convertirian en
armas sofisticadas para la caza. General-
mente, aprovechaban todo lo que los ro-
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deaba para hacer uso practico segun las
condiciones que iban presentandose, pero
siempre la piedra seguia siendo piedra y
el fémur seguia siendo fémur, a pesar del
uso, es decir, las cosas rara vez cambiaban
su forma. Sin embargo, la repentina apa-
ricion de un rayo o el desbordamiento de
un rio derivaban en manifestaciones, en las
cuales el cambio estaba presente. La car-
ne de algun animal cazado podria presen-
tar algun olor con el tiempo y su apariencia
podia cambiar. Estos hechos tuvieron que
causar en el hombre primitivo alguna ex-
trafleza y permitieron que se percataran
que estos cambios aparentemente repen-
tinos estaban ligados a la naturaleza de las
cosas. Es por esta razdn, gue mas alla de
pensar la quimica como un conocimiento
gue nacio, sistematico y organizado, exclu-
sivamente, desde el pensamiento humano;
se puede entender como un conocimiento
que se fue elaborando poco a poco, gra-
cias a la observacion de la materia y sus
cambios, realizada desde tiempos muy
antiguos por nuestros ancestros, quienes
pudieron percibir estas transformaciones
desde sus primeros desarrollos, como la
rueda, la fabricacion de instrumentos de
piedra para la caza, el descubrimiento del
fuego y la agricultura.

El contacto con la naturaleza y la utiliza-
cién de los elementos que de ella podian
ser extraidos, fue creando una simbologia
entre naturaleza y el hombre, que poste-
riormente, fue desarrollandose en cada
cultura particular como mitologia. Tome-
mos, por ejemplo, la extraccion de los me-
tales, aquellos elementos que el hombre
fue descubriendo ocultos en los suelos y
gue permitieron desarrollar herramientas



que facilitaron el avance de culturas en-
teras. A medida que la naturaleza proveia,
el hombre se encontraba frente a una se-
rie de acontecimientos nuevos, que daban
origen a la cultura y a las costumbres. Los
metales crecian de la tierra, de la misma
manera que el carbdn, las piedras, los ar-
boles, entre otros, como si ella fuese fértil,
al igual que el utero que alberga un em-
brién humano; la naturaleza fue tomando
caracter de dadora de vida, de madre, de
totalidad, porque no podia pensarse en
algo que pudiese existir por fuera de la
creacion de la misma naturaleza.

Sin el concepto moderno que se tiene de
reaccién quimica, los hombres prehisto-
ricos hacian uso de una de las reacciones
mas importantes: la obtencion del fuego.
Paralelamente, con el fuego se desarrolld
la metalurgia, la pintura y la gastronomia;
los metales podian obtenerse mediante el
calor; los minerales coloreados podian ex-
traerse de igual forma y ser usados como
tintes para representar de manera rupes-
tre algun simbolismo ritual; y la comida se
transforma, pues se tornd diferente en su
aspecto, cualidades y sabor.

Los minerales

No es correcto situar el origen de técnicas
y artes con el comienzo de la quimica como
ciencia tedrica. Siempre existid un instinto
practico en los hombres, que les permitid
usar los materiales que los rodeaban y en-
contrarles un uso. El fuego, entre sus mul-
tiples vinculaciones con los origenes de las
distintas artes antiguas, esta ligado fuerte-
mente con la alfareria; por alguna razdn, se
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debid descubrir que se podia endurecer la
tierra con agua y que, ademas, esta podia
ser moldeada a medida que se exponia al
fuego, lo que dio origen a una serie de obje-
tos que tuvieron una importancia elemental
en las diferentes culturas. En aguellas vasi-
jas de barro y demas objetos, no solo orna-
mentales, se plasmaron dibujos que permi-
ten entender que el uso de los colorantes es
tan antiguo como los origenes del hombre.
Existen evidencias de los afios 5000-7000
a. C., que muestran como la agricultura ya
era una practica y técnica utilizada por los
hombres, incluso, en el viejo mundo; la yuca
amarga, un miembro exclusivo de las eu-
forhbiaceas, mas nutritivo que la yuca dulce,
con alto contenido de acido cianhidrico, era
un alimento cultivado por los indios ameri-
canos y mediante métodos de evapaoracion
primitivos, lograban extraer este compo-
nente de la cascara de la yuca, convirtién-
dolo en azlcares para volver agradables
otros alimentos (Furst, 2002, s.p.). Este he-
cho evidencia como el hombre, sin un cono-
cimiento cientifico, logré reconocer las utili-
dades de la transformacién de la materia y
obtener, como en el caso del acido cianhidri-
co de la yuca amarga, sustancias dulces de
un componente gue, en esencia, s veneno.

La construccién de hornos, que permitie-
ron obtener temperaturas superiores a las
que proporcionaba una fogata, hizo posible
que el descubrimiento y uso del vidrio se
diera de forma conjunta con la alfareria;
el vidrio se desarrollé en Egipto y Meso-
potamia, cerca del afio 4000 a. C. (Rios,
2011, s.p.). EL vidrio se obtenia fundiendo
piezas de cuarzo con el natron (carbonato
de calcio), que se encontraba en los lagos
de Egipto. El conocimiento de los materia-
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les naturales posibilitd que se comenzara
a dar un uso especifico a ciertos objetos y,
detras de ellos, desarrollarse una ciencia
de materiales. Por ejemplo, el mismo na-
trén que se empleaba para fabricar vidrio,
también se utilizaba para elaborar cremas
de dientes, ropa, productos para el proceso
de momificacion. Actualmente, el carbo-
nato de calcio tiene un uso industrial rele-
vante, pues se emplea ampliamente en la
industria de limpieza y de elaboracion de
cremas dentales.

Los minerales coloreados que se encontra-
ban en la naturaleza, también empezaron a
ser considerados con atencidn, se extraian
y se empleaban para tefir superficies me-
talicas, objetos de ceramica y el vidrio. In-
cluso, mas adelante, en el periodo denomi-
nado alquimia, estos extractos vegetales,
animales y minerales se empleaban para
falsificar el oro; pues se coloreaban alea-
ciones de metales, para que se tornaran
amarillas y se pudieran vender a precio de
oro puro. Uno de los colorantes mas famo-
sos era el purpura de Tiro, que se extraia de
las glandulas de pequefios moluscos ma-
rinos, la escasez y dificil obtencién de este
colorante, hizo que solo pudiera ser utiliza-
do por quienes tuvieran suficientes recur-
sos para fabricar alguna prenda con este
color, por lo que se convirtid en simbolo de
realeza. Nosotros no debemos desconocer
la deuda en cuestiones técnicas, que nos
legaron nuestros antepasados, incluso, ac-
tualmente, uno de los colorantes mas em-
pleados en la industria textil, por no decir
gue el mas importante, es el indigo, que ya
era extraido y manipulado por los antiguos
egipcios, al igual que otros colorantes de
uso actual, como el escarlata que extraian
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de los insectos. El uso de sales metalicas,
como las de cobre, para el proceso de tinto-
reria fue comenzado en aquellos tiempos,
actualmente permanece como una técnica
perfeccionada y util; hoy en dia, denomina-
mos a estas sales como mordientes o sus-
tancias para fijar el color en los textiles.

Los metales

Los primeros materiales que el hombre
primitivo conocio, se encontraban en todas
partes; madera, piedra, huesos, pieles, en-
tre otros, pero, fue la piedra, conformada
por minerales, el material que permitié do-
cumentar la historia y entregar un registro
gue permitiera conocer cémo era la vida
y las costumbres en las épocas antiguas.
El conocimiento de los metales tardd en
darse, su descubrimiento y el aprendizaje
de su manipulaciéon cambiaron la vida de
los pueblos. La historia del descubrimiento
de los metales se cree que inicid alrede-
dor del 8000 a. C., en el Medio Oriente. Los
primeros metales utilizados y conocidos
fueron el cobre y el oro, esto debido a que
se encuentran libres en la naturaleza y no
forman sales minerales.

Los colores llamativos de los metales hicie-
ron gue no pasaran desapercibidos para el
hombre primitivo, al observar el suelo que
pisaba y, con seguridad, el primer uso que
se le dio a estos elementos fue el de instru-
mentos ornamentales. El como sucedid el
descubrimiento de los metales es algo que
debe ser supuesto; carecemos de datos
histdricos concretos. Suponemos que debid
darse mientras se calentaba un lecho de
piedras, en el que habia minerales. Una vez



carbonizado el lecho destacarian pequefas
piedras brillantes, que no pasaron desaper-
cibidas para la atencién del hombre primiti-
vo. El cobre parece ser el primer metal que
fue descubierto, debido a que su utilizacion
es la que posee registros mas antiguos; su
extraccion y trasformacion se convirtio en
una ciencia, cuyos métodos de obtencidn
datan de antes del 5000 a. C.

Existe evidencia de cerca del 3000 a. C.
de mezclas entre cobre y estafio, lo que
permite dar por sentado que, entonces, ya
se conocia la posibilidad de combinar dife-
rentes metales, para obtener materiales
cuyas propiedades variaban de las de los
originales. La combinacion o mezcla de un
metal con carbdn mineral o con otros me-
tales recibe el nombre de aleacion.

A medida que se descubrian las propieda-
des de maleabilidad, dureza y mas, fueron
utilizandose los metales y sus aleaciones
para reemplazar las viejas armas de piedra
y las construcciones artisticas de barro.
El valor funcional de la piedra fue susti-
tuyéndose por las multiples ventajas de
los metales. La posibilidad de moldear y
deformar el cobre, permitio desarrollar he-
rramientas que cortaran y proporcionaran
un filo similar al que tenia la piedra, pero
con la diferencia, que no se mellaban. La
posibilidad de restaurar las propiedades
cortantes de los metales por medio del afi-
lado, favorecia el tiempo de vida Util de las
herramientas metalicas, mientras que los
instrumentos de piedra perdian facilmente
sus caracteristicas.

La historia del ser humano esta ligada a
las guerras que han acontecido, pues estas
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daban origen al establecimiento de nuevas
costumbres impuestas en los vencidos,
por el bando victorioso. Los metales tuvie-
ron un papel fundamental en el armamen-
to de aquellas guerras, al otorgar ventajas
a aquellas civilizaciones o pueblos, cuyas
armas estuvieran fabricadas a partir de
materiales mas resistentes que los de sus
oponentes. La guerra de Troya, desatada
entre aqueos y troyanos, data del periodo,
donde el uso del bronce estaba en su apo-
geo y quienes trabajaban en la fabricacion
de herramientas y armas a base de esta
aleacion de cobre y estafo, gozaban de
un prestigio entre los hombres; eran con-
siderados herederos del arte de la fragua
y su oficio fue bien remunerado, hasta el
punto de divinizarlos en la personificacion
del dios herrero Hefaistos, de quién se dice
que forjo la armadura que portd Aquiles en
aquella guerra (fabricada de bronce).

Si por alguna circunstancia, el descubri-
miento del hierro y el perfeccionamiento
del arte para manipularlo y fabricar he-
rramientas, se hubiera dado en alguno de
los bandos de la guerra de Traya, con toda
seguridad, aquel ejército que tuviera sus
armaduras forjadas de este metal gozaria
de una ventaja abrumadora sobre su opo-
nente. La masificacion del hierro no ocurrié
sino muchos afios después, puesto que, a
diferencia del cobre, los lugares donde
podia encontrarse eran mas escasos Yy
los métodos de extraccion necesitaban de
temperaturas elevadas, debido a que se
encontraba en forma de compuestos sali-
nos. El fuego de lefia no suple las necesi-
dades de calor para poder extraerlo, tuvo
gue pasar mucho tiempo, hasta que se uti-
lizara carbdn mineral, cuyo uso demanda

35



Del fuego al oxigeno. Una historia de la quimica

una mayor presencia de aire para que arda.
Cerca del aflo 1500 a. C. fue perfeccionado
el arte de extraer el hierro, ocurrié en Asia
Menor, a manos de una tribu llamada los
hititas. Aunque el hierro forjado no presen-
ta por si solo propiedades de alta dureza, el
calentamiento con carbon mineral dotaba
al hierro de dichas propiedades; actual-
mente, denominamos a este compuesto
de hierro y carbén, acero. Cualquier ejérci-
to dotado de armaduras de hierro tenia for-
midables ventajas frente a un ejército con
armaduras forjadas de bronce, es asi como
la masificacidn de este metal en la manu-
factura de herramientas marca un punto
crucial en la vida del hombre antiguo.

Elorigen de la palabra quimica:
la alquimia.

La palabra quimica es una adaptacion eu-
ropea del vocablo alquimia. El origen de la
palabra alquimia no es totalmente conoci-
do, hay quienes dicen que deriva del ara-
be al-kimiya, que a su vez proviene de la
palabra egipcia kéme, kemi o kemet, que
significa “tierra negra” (Asimov, 1975, s.p.),
esto tiene sentido si se asocia con el color
de las tierras que se bafian del rio Nilo en
Egipto, lugar al que se le atribuye el origen
de la quimica. Existen otras versiones que
atribuyen el origen de la palabra al griego
chymia, que significa fundir o derretir (Gui-
rao, s.f., s.p.).

De acuerdo con cierta teoria, la palabra
Khemeia deriva del nombre que los egip-
cios daban a su propio pais: Kham, de ahi
que la palabra guimica podria significar:
“el arte egipcio”. Una segunda teoria indi-
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ca que la palabra Khemeia deriva del grie-
go Khumos, que significa: “el jugo de una
planta" o “mezcla de liquidos”, de ahi que,
al hacer la misma interpretacion anterior,
la palabra guimica signifique: “el arte de
extraer jugos” o esté asociado con la fundi-
cién de los metales para hacer aleaciones.
Se ha dicho también que el nombre viene
de Chema, una obra alquimista (Gebelein,
2002, s.p.).

Como se puede observar, los antecedentes
de la palabra quimica no estan bien defi-
nidos, pero al fin de cuentas, el origen de
la palabra esta relacionado con algun arte
para transformar la materia o con un lugar
geografico, en el que se realizaban estos
hechos. Lo que si se sabe ciertamente, fue
que los arabes fueran quienes introdujeron
el prefijo al, que traduce “la", a la palabra
Khemeia y que fue Robert Boyle en 1661,
quien elimind este prefijo en su obra The
sceptical chymist (El quimico escéptico)
(Gebelein, 2002, s.p.), (Boyle, 1661, s.p.).

Nota: La palabra guimica hasta 1803 se
escribia Chimica, en la que el acento cir-
cunflejo indicaba que se debia pronunciar,
no como “chi”, sino como “qui".

El origen de la quimica no es tanto un pro-
yecto intelectual, organizado, planeado y di-
rigido desde la razon, orientado a compren-
der tedricamente la naturaleza del mundo;
el origen de esta ciencia puede entenderse
como un desarrollo guiado por lo empirico,
que se presentd a partir de la observacidn
de los cambios de la materia y la reflexidn
del ser humano sobre ellos, para tratar de
comprenderlos y aprovecharlos para facili-
tar la vida humana.



La Antigiiedad

El origen de la alquimia

El hombre antiguo, a diferencia del hombre
moderno, estaba mas interesado en el por-
qué de las cosas, que en su aplicacién. Los
fendmenos naturales daban viva muestra
de la transformacioén, la materia organica
se descomponia y su forma conocida des-
aparecia para tomar otra. Los elementos
(agua, tierra, fuego y aire) estaban presen-
tes en toda la naturaleza e interactuaban
con ella, al permitir o colaborar en dichas
trasformaciones. Incluso, el descubrimien-
to de bebidas como el vino, la tinta, la pdl-
vora, los metales, entre otros, involucraron
un cambio de la composicion estructural de
la materia en la cual se encontraban, y los
procesos de purificacion, sintesis, reduc-
cion, oxidacién y extraccion, que fueron co-
nocidos y perfeccionados por los antiguos,
surgieron bajo el principio de que la materia
cambiaba.
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Los naturalistas

La pregunta sobre el porqué la materia
cambia, se erigid como un pilar del pensa-
miento antiguo y las primeras respuestas
gue se dieron tenian un caracter natura-
lista; el cambio se le atribuia al origen de
las cosas, a algun principio o componente
natural. Tales de Mileto (640-546 a. C.) es
considerado el primer pensador que inten-
td dar respuesta a esta cuestion, aunque
con seguridad existieron ideas anteriores a
él, la profundidad con la cual responde a la
pregunta sobre el origen de las cosas, le
ha valido el titulo de Primer Filosofo de la
Naturaleza (Asimov, 1975, s.p.).

Los usos y extraccion de los metales ya
eran bien conocidos en la época de Tales
de Mileto, la obtencién de los diferentes
metales, su purificacion y manipulacion era
un ejemplo contundente, de que la materia
permitia elaborar diferentes componentes,
que variaban en sus caracteristicas y cua-
lidades. EL cobre, metal de color rojizo, se
extrala de un compuesto de color azulado,
cabia entonces preguntarse si aguello que
se consideraba cobre, ya estaba inmerso
en el compuesto terroso azul o se formaba
a partir de la transformacion que origina-
ba un cambio de color y, por ende, de las
propiedades mecanicas. Tales de Mileto,
se introdujo profundamente en la reflexion
sobre el cambio y las diferentes formas
que tomaba la materia y propuso que lo
Unico que diferenciaba una cosa de otra,
era el aspecto que una materia basica to-
maba, materia que era, entonces, el origen
de todo cuanto existe. Propuso que el agua
era aquella materia que daba origen a las
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demas. Este razonamiento puede enten-
derse facilmente si se analiza el contexto
en el cual vivid Tales; aquello que encon-
traba en mayor proporcién en su contexto
era el agua, recuérdese, que él vivia en una
isla, la isla de Mileto.

El concepto de la existencia del elemento
constitutivo de la materia fue retomado por
pensadores posteriores a Tales, cada uno de
ellos defendiendo la misma idea desde un
elemento diferente. Anaximenes (570 a. C.)
propuso el aire, a partir del cual se formaba
el aguay latierra (por un proceso semejante
a lo que hoy se conoce como condensacidn),
este elemento permitia la concepcion de la
vida, de él dependian los seres vivientes vy,
ademas, ocupaba el espacio que aparente-
mente esta vacio (vale aclarar que para los
griegos no existia el vacio).

Heréclito de Efeso (540-475 a. C.) propu-
so el fuego como el fundamento de las
transformaciones. Era claro que el fuego
permitia la separacion y obtencion de los
metales, a partir de las sales en las que
se encontraban mezclados, y que sin este
elemento no era posible la obtencidn del
cobre rojo a partir de la sal azul, también
era el fuego el que permitia las aleaciones,
como en el caso del acero, formado a par-
tir del hierro y el carbdn. La propuesta de
un elemento constitutivo se basaba en la
observacion de los cambios y la materia
existente, y la defensa de cada uno de los
cuatro elementos como principio genera-
dor de las multiples formas de la materia
tenia un sentido logico, bajo lo que era po-
sible observar y corroborar, pero no siem-
pre la légica conduce a la verdad.



La propuesta de que la tierra, por si misma,
fuera el componente constitutivo de la ma-
teria no existi¢ entre los pensadores grie-
gos (Brock, 1998, s.p.). Empédocles (490-
430 a. C.), discipulo de Pitagoras, propuso
que los cuatro elementos, incluyendo la
tierra, daban origen a todas las formas
materiales y que lo Unico que las diferen-
ciaba era la proporcion en que las confor-
maban cada uno de estos cuatro elemen-
tos. Existe un ejemplo antiguo, donde se
demostraba que era indiscutible el hecho
de que todos los cuerpos de la naturaleza
estaban formados por los cuatro elemen-
tos: al quemar una rama de un arbol o un
trozo de madera, se podia observar la pre-
sencia de cada uno de ellos. El humo que
se liberaba era el aire; en la superficie del
objeto hervia un liquido, el cual era el agua;
la presencia de luz y calor en forma de lla-
ma era el fuego; y el residuo que quedaba
después de quemar el trozo de material
era la tierra, la cual no arde y, por ende, no
estaba compuesta de ninguno de los otros
tres elementos (Brock, 1998, s.p.).

El origen de todas las formas de la materia
se explicaba por la interrelacion de los cua-
tro elementos naturales, pero, ;de donde
provenian, entonces, los cuatro elementos?
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A esta cuestion, Aristoteles respondié di-
ciendo que, la existencia de cuatro propie-
dades: calor, frio, humedad y sequedad daba
origen a los elementos, que cambiaban su
naturaleza al entrar a formar un compues-
to, como se observa en la Tabla 1, ndtese
gue en estas cuatro propiedades se encuen-
tran dos pares de propiedades opuestas:
calor —fuego y humedad- sequedad.

Las ideas aristotélicas de los cuatro ele-
mentos tuvieron una resonancia enorme,
al perdurar como fundamento de la medi-
cina antigua y medieval; el cuerpo humano
era descrito a partir de ellos en la medicina
de Hipdcrates (teoria de los humores).

Aristoteles, ademas de los cuatro elemen-
tos, propuso la existencia de un quinto ele-
mento: El éter. EL concepto de cambio y
transformacion fue tomado desde la expe-
riencia sensible del mundo; las cosas mu-
daban, los seres nacian y morian, los com-
puestos se podian transformar mediante
procesos, entre otros. Pero en el cielo fijo,
se encontraban los cuerpos celestes, las
estrellas y los planetas (solo se conocian
siete planetas en la Antigliedad: Sol, Mer-
curio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Satur-
no y Luna), cuerpos que, a diferencia de

Tabla 1. Los cuatro elementos segtin Aristételes

Propiedades

Elemento

Calory sequedad

Fuego

Calory humedad

Aire

Frioy sequedad

Tierra

Frioy humedad

Agua
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los seres terrestres, no cambiaban; man-
tenian un recorrido armdnico y constante,
parecian inalterables, eran considerados
inmutables e incorruptibles. Bajo este pen-
samiento, no podia considerarse que los
mismos procesos de transformacion de las
cosas y de los seres de la tierra, ocurrieran
para los cuerpos celestes; su naturaleza
debia ser distinta, perfecta, inalterable. Al
hacer uso del pensamiento matematico,
Aristételes sostuvo que estaban formados
por un quinto elemento, en forma esférica,
gue denomind éter: Aquello que no cambia.

Elatomismo

Si se lograra reducir un trozo de cualquier
material hasta una parte tan pequefia, que
ya no pudiera seguir siendo dividida, ¢qué
obtendriamos? Tal vez un razonamiento
similar a este fue la via que permitio for-
mular la existencia de un trozo de mate-
ria tan minudsculo, indivisible y estructural
como el atomo, invisible a la percepcion
humana (Asimov, 1975, s.p.). Leucipo (450
a. C.), un filésofo jonio, fue quien propuso la
existencia de estas particulas indivisibles
y, posteriormente, su discipulo Demacri-
to (470-380 a. C.) fue quien las denomind
atomos. Ahora la materia debia entender-
se como las multiples posibilidades en
gue podian combinarse los atomos; y las
formas y caracteristicas que tomase, esta-
ban determinadas por el tipo y tamafio de
aquellas particulas invisibles. A su vez, el
concepto de vacio se hizo posible, debido a
gue al concebir que la materia estaba con-
formada por partes, debia poderse explicar
qgué era lo que mediaba entre ellas. En un
primer acercamiento a esta cuestion, des-
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de la teoria naturalista, se atribuia esa me-
diacion al aire, pero el atomismo afirmaba
gue aquello que separaba un corpusculo
de otro era espacio vacio. Es increible que
meramente con el uso del pensamiento y
careciendo del método empirico cientifico,
estos hombres se hayan acercado tanto a
la concepcidon moderna de la materia. Aun-
gue, actualmente, se sabe que el atomo
no es indivisible, sino que en él se encuen-
tran una serie de particulas mas pequefias
que lo componen, su nombre permanecio
intacto en el desarrollo del pensamiento
cientifico, aunque la definicion de la pala-
bra indique que es lo mas pequefio e indivi-
sible (atomo = a: “sin”, tomos: “parte”).

El pensamiento atomista fue olvidado en
occidente por mas de 2000 afios, porque
se mantuvo una explicacion del mundo a
partir de una causa inmaterial, inmutable,
omnipresente y perfecta, cominmente
asociada con lo divino. Aungue algunas es-
cuelas helenistas, como el caso de los epi-
cureos, recogieron parte de las posturas
atomistas y las vincularon a sus ensefian-
zas. Lucrecio Caro (95-55 a. C.) escribid un
poema titulado Sobre la naturaleza, en el
cual plasma el pensamiento atomista, que
una vez inventada la imprenta en el siglo
XIV, permitio difundir la concepcién ma-
terial de la naturaleza. El atomismo tenia
las llaves de entrada a la puerta de la qui-
mica moderna, el retraso en el desarrollo
del modelo atdomico estuvo marcado por
no poder reconciliar la filosofia y la experi-
mentacion. Lograr mantener vivo el pensa-
miento atomista antiguo, por ejemplo, me-
diante el legado de Lucrecio, permitid que
posteriormente, un hombre como Robert
Brown en 1827 describiera cuantitativa-



mente, en términos de moléculas, el mo-
vimiento aleatorio de particulas microsco-
picas en un gas como consecuencia de la
agitacion atdmica (movimiento browniano)
y permitié que mas tarde, Albert Einstein
demostrara la existencia de los atomos de
manera definitiva. Lucrecio, al hacer uso
del principal elemento para la ciencia: el
asombro, no paso inadvertido frente a las
motas de polvo que se podian observar en
los rayos de luz que atravesaban por un ori-
ficio, una rendija o que penetraban un lugar
oscuro. Comenzd, entonces, una reflexién
sobre estas particulas de polvo y empezo a
considerar la materia como un conjunto de
atomos, planted que las causas de los mo-
vimientos subyacentes de la materia esta-
ban ocultas a nuestra vista. El movimiento
de las particulas de polvo, que si logramos
percibir, se debe a impactos entre los dife-
rentes atomos que las hacen cambiar de
direccidon aleatoriamente; el nacimiento
espontaneo del movimiento en el atomo
sube de nivel y llega a una escala micros-
copica, donde si se logra percibir dicho mo-
vimiento (Selva, 2008, s.p.). Actualmente,
el movimiento browniano tiene un interés
particular, porgue con él se logra descri-
bir estadisticamente las fluctuaciones que
tienen los sistemas de equilibrio, al ocasio-
nar limitaciones en la medicidn exacta de
propiedades fisicas de los sistemas.

El legado drabe: la reinmersidn
de la alquimia en Occidente.

En tiempos de Aristdteles y al mando de
uno de sus discipulos, Alejandro Magno
de Macedonia, el Imperio persa fue con-
quistado. En el afio 337 a. C., Macedonia se
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encontraba en una situacién politica favo-
rable, gozaba de un reconocimiento y res-
peto por parte de las ciudades griegas, y en
una arremetida por conquistar el Imperio
persa, se crea la liga de Corinto, con Ma-
cedonia en el frente. La muerte de Filipo
I, rey de los macedonios, en este contexto
politico, puso en la balanza la hegemonia
de este pueblo, de manera que, algunas
ciudades griegas como Tebas, Atenasy Es-
parta intentaron aprovecharse de la situa-
cion. El sucesor de Filipo Il, Alejandro, em-
prendid el restablecimiento del poder de
Macedonia; una vez estabilizado el conflic-
to con los griegos, se embarca en la cam-
pafa hacia Persia, que lo llevé a una serie
de victorias por mas de 13 afios, al lograr
conquistar a Persia y llegar hasta la India.
En el afo 323 a. C., Alejandro muere, sin
lograr retornar a casa y su imperio debid
dividirse y ser manejado por sus generales.

Ptolomeo, el general mas querido por Ale-
jandro, tomo el poder de Egipto y se encar-
g6 de continuar el suefio de su amigo, de
convertir la ciudad que llevd su nombre en
la capital del imperio, la culturay el conoci-
miento. La educacidon que recibio Alejandro
inculcd en él un ansia de conocimientos y
pasiones por descubrir el mundo, sin cono-
cer fronteras, se atrevié a mezclar culturas
gue, hasta entonces, permanecian aisladas
unas de otras, al atravesar tradiciones y
costumbres de manera simbdlica e inten-
tar simbolizar la necesidad de unir Oriente
con Occidente. EL mismo hacia parte de
esos gestos de integracion cultural, casan-
dose con la hija de Dario, el rey persa.

Alejandria se convirtié en una ciudad cos-
mopolita y la dinastia que comenzo con el
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general Ptolomeo siempre sostuvo el ideal
de convertir la ciudad en el centro donde
convergieran las diferentes culturas. Al ha-
cer énfasis en la grandeza que representa-
ba, se construyd una biblioteca que osten-
taba guardar el conocimiento de siglos de
las diferentes culturas, alli se establecieron
los legados de la ciencia y la cultura, en un
numero considerable de papiros. Una vez el
dominio romano, de corte cristiano, se tomd
la ciudad de Alejandria, no dio tregua para
gue los conflictos entre paganos y cristia-
nos se agudizaran. Declarado el cristianis-
mo como religion del Imperio romano en el
ano 313 d. C,, los cultos paganos tuvieron
que comenzar a esconderse por temor a
la persecucion cristiana. La inmersién del
cristianismo en Alejandria bajo la escuela
catequética, intensificéd los conflictos entre
los paganos y cristianos. En el afio 391, Teo-
dosio prohibe los cultos paganos y los tem-
plos empezaron a ser destruidos. En esa
sucesién de episodios, en el afio 415, ocu-
rri¢ el asesinato de Hipatia de Alejandria, la
dltima intelectual paganay con ella se va la
biblioteca, que una vez construyd la dinastia
Ptolomeo como simbolo del suefio alejan-
drino del conocimiento e integracion de las
ciencias y las artes de la humanidad.

LLa Conquista de Egipto por parte de la cul-
tura griega fue fundamental para el proce-
so historico de la quimica. Los egipcios con
su arte practico y los griegos con su cono-
cimiento estructurado y sistematico dieron
un giro a la Khemeia originaria. Los conoci-
mientos egipcios no solo estaban untados
de un caracter religioso, con sus artes en-
focadas al embalsamiento de los muertos
0 elaboracion de jugos de extractos natu-
rales, sino que ciencia y religion trabajaban
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de la mano, divisién que existia de forma
conflictiva en Grecia. Al mezclarse las cul-
turas, el curso mistico y esotérico del arte
de la Khemeia se adhirid a la cultura griega.
Hasta en los propios dioses se empezaron
a encontrar similitudes entre ambas cultu-
ras. Si en algun momento se considero al
egipcio como un mistico que hacia uso de
las fuerzas sobrenaturales, para obtener de
ellas poderes que le permitieran alterar las
sustancias; los griegos comenzaron a tra-
tar de forma parecida a quienes lograban
extraer componentes con propiedades in-
usuales de la materia comun, transformar
el color de las sustancias, liberar vapores
al mezclar dos liquidos; a aquellos que co-
nocian los secretos de la naturaleza los
llamaron “magos” o “brujos”. Para los egip-
cios existia una representacion mitica de-
nominada Thot, encargado de dirigir a los
demas, de ser sabio conductor en las deci-
siones que el gobernante debia tomar, era
un tipo de mensajero al estilo del dios Her-
mes para los griegos, los dos guardaban
ese misterio de la naturaleza que transmi-
tian en forma de mensajes y que solo pocos
hombres lograban comprender y dominar,
eran portadores de la sabiduria, mensaje-
ros del conocimiento (Asimov, 1975, s.p.).

El lenguaje alguimico se tornd secreto y
simbolico, para evitar que estafadores y
timadores bebieran de dichos conocimien-
tos, igualmente, la persecucion que tuvo la
Khemeia por parte del Imperio romano fa-
vorecio, que las circunstancias se tornaran
dificiles y fuese necesario crear un lengua-
je apropiado, para que solo aguellos que
conocieran del arte pudieran entenderlo y
aplicarlo, sin correr riesgo de ser persegui-
dos (Brock, 1998, s.p.).



Uno de los ejemplos mas importantes es
el lenguaje usado para referirse a los sie-
te metales conocidos en la Antigledad,
donde se hace alusion a los siete planetas
igualmente conocidos, como se observa en
la Tabla 2. Los compuestos que estaban
formados por algunos de estos metales,
solian llevar la palabra del astro al cual ha-
cian referencia y, por muchos afos, cuando
la Khemeia pudo ejercerse sin ningun te-
mor, muchos compuestos heredaron los
antiguos nombres, para ser instaurados en
el conocimiento general de las practicas
quimicas. Por ejemplo, para denominar el
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nitrato de plata, se recurria a la terminolo-
gia Cdustico Lunar. De igual forma, los ele-
mentos agua, tierra, fuego y aire eran con-
siderados en el lenguaje simbdlico (como
se observa en la Tabla 3) y algunos com-
puestos eran designados bajo las caracte-
risticas aristotélicas de humedo, seco, frio
y caliente. Por ejemplo, una vez fueron de-
sarrollados los primeros alambiques y se
fue perfeccionado el arte de la destilacidn,
después del siglo X, los alquimistas usa-
ban el termino aqua vitae y aqua ardens,
para referirse al alcohol de 609 alcohdlicos
y 902 alcohdlicos, respectivamente.

Tabla 2. Simbologfa alquimica para designar los metales en [a Antigiiedad

Planeta Simbolo Metal
Sol © 0ro
Luna D Plata
Mercurio Q Mercurio
Venus Q@ Cobre
Marte 3 Hierro
Jupiter 2 Estafio
Saturno |2 Plomo

Tabla 3. Simbologia alquimica de los elementos naturales

Elemento Simbolo Caracteristica
Agqua 4 Frioy himedo
Tierra A Frioy seco
Fuego A Célidoy seco

Aire A Célidoy himedo
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Este hecho muestra como los compuestos
descubiertos que comenzaron a tener una
relevancia considerable en las practicas
alquimicas, eran llamados segun sus afi-
nidades con los elementos o los metales
conocidos, incluso, los nombres de los dias
de la semana fueron dados a partir de los
siete planetas conocidos en la Antigtiedad.

Debido a que en aquellos tiempos no
existia el conocimiento de los diferentes
grupos de funciones quimicas, como ac-
tualmente denominamos al conjunto de
compuestos organicos e inorganicos, era
sencillo ligar las caracteristicas del agua a
aquella sustancia que tuviera propiedades
medicinales, embriagantes e, incluso, que
fuera considerada como capaz de prolon-
gar la vida; esto sucedia con el alcohol, que
era aparentemente agua, pero ardia facil-
mente, podia transformarse, generaba ca-
lor, sanaba heridas y podia curar de males
emocionales y fisicos.

Desde los comienzos, la busqueda del
cambio de un metal en otro fue un punto
de estudio entre los alquimistas, particu-
larmente, transmutar el plomo o el hierro
en oro. El legado antiguo de las escuelas
griegas naturalistas sostenia que la ma-
teria estaba formada a partir de un ele-
mento primordial; si las multiples formas
no son mas que las manifestaciones de
una materia esencial, la idea atomista po-
dia aceptarse como cierta: la materia se
organizaba a partir de conjuntos de par-
ticulas indivisibles denominadas atomos,
qgue podian mezclarse y ordenarse, y dar
origen a todo lo conocible. El atomo debia
ser entonces el Arché, el principio de to-
das las cosas.

4t

Para una vision del mundo antiguo, el
cambio se presentaba espontaneamente
en toda la naturaleza; el agua parecia que
hervia en los océanos y se fugaba en for-
ma de aire, la tierra parecia que se forma-
ba cuando el aire se condensaba en agua
al llover y caia. Las primeras explicaciones
del mundo no podian tener una valoracién
cientifica como actualmente ocurre, la ex-
periencia y la observacion eran todo con
lo que contaban los hombres. ¢Por qué
considerar, entonces, imposible la trans-
formacion de la materia en cualquier otra
cosa? Deberia existir un método oculto en
la naturaleza, que permitiera llevar a cabo
la transformacion de un metal en oro, la
cuestion era descubrirlo y en eso se cen-
traron la mayoria de los alquimistas.

Al escuchar pronunciar la palabra alquimia
0 hablar sobre la posibilidad de transfor-
mar cualquier metal en oro, se generaria
una sonrisa de parte de los quimicos mo-
dernos, pero realmente, debido a los avan-
ces de la fisica y la quimica, hasta la ac-
tualidad, se ha podido lograr superar ese
tabu que existia en el campo cientifico,
hasta el punto de considerar el preambulo
alquimico pieza fundamental para elaborar
el rompecabezas que describe el desarro-
llo de la historia de la quimica (Guirao, s.f,,
s.p.). Si hoy en dia sabemos que lo que de-
fine a un elemento quimico y lo diferencia
de otro es el nimero de protones que al-
berga en su nucleo, tan solo tres protones
hacen que el plomo diste del oro (Pb, Z=
82; Au, Z=79, siendo Z: numero atémico).
El desarrollo de la tabla periddica estaba
muy lejos aun, los alquimistas se basaban
en gue era posible lograr un cambio de pro-
piedades fisicas, como el color, para atre-



verse a formular la posible transmutacién
de los metales. Por ejemplo, para el caso
del hierro, metal de color rojizo cuando se
encuentra formando sales, podian obtener
un metal gris por medio de calor, cuyas
propiedades son realmente diferentes a
las que tenia inicialmente la sal de hierro
en sus menas. De esta forma, no era im-
pensable convertir cualquier material en
otro, solo era cuestion de modificar las
propiedades fisicas que los caracterizaban.

La busqueda se centrd en los métodos de
experimentacion correctos para llevar a
cabo la transmutacion de un metal a oro,
metal preciado, pues se encuentra puro
en la naturaleza y se mantenia inalterable
frente al calor, principal causante de las
mutaciones. Se tuvo como punto de parti-
da seleccionar, entre los materiales cono-
cidos, cuales se acercaban a las propieda-
des del oro, ya fuera por su aspecto fisico
0 su significado hermético. La obtencidn
de un material de un color aparentemen-
te amarilloso paodia significar el logro de la
alquimia; de esta forma, metales como el
latdn, obtenido por medio de una aleacidn
entre cobre y zinc, llegd a ser considerado
COMmo oro.

En el siglo VI, la cultura arabe comenzé
a expandirse fuera de la peninsula donde
habia permanecido aislada. Cuando con-
quistaban territorios en toda Europa, se
toparon con el legado greco-egipcio, que
habia logrado permanecer intacto gracias
a los Nestoicos (Asimov, 1975, s.p.). El cur-
so que tomara el arte de la khemeia con
los arabes, le permiti¢ salir del oscurantis-
mo, en el cual permanecié por tanto tiem-
po, bajo la dominacidon romana. La palabra
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khemeia se convirtio en al-kimiya, que para
los europeos se convirtié en alquimia. En
el desarrollo de este trabajo se ha escrito
indistintamente alquimia o khemeia, real-
mente, porque hacen alusién a lo mismo:
El arte y la practica de la transformacion
de la materia, el cual abarca desde el 300
a. C. hastael 1600 d. C.

El legado arabe a la cultura occidental eu-
ropea es enorme, desde la terminologia
hasta el perfeccionamiento de técnicas de
purificacion y extraccién. En la Tabla 5, pue-
den observarse algunas palabras de origen
arabe, que enriguecieron nuestro idioma.
Aquella cultura acogié con asombro y se
empefo en trabajar los saberes heredados
de los griegos vy los egipcios, para conducir
por un camino de desarrollo y progreso el
arte de la alquimia, muchos de los instru-
mentos de laboratorio actuales tienen sus
principios en los desarrollos de los apara-
tos arabes utilizados para la extraccion y
elaboracién de sustancias con fines medi-
cinales. Entre los desarrollos que deben
atribuirse a los arabes estan: la obtencion
de los métodos para extraer carbonato de
plomo, acido acético, cloruro de amonio y
acido nitrico. La transmutacion de los me-
tales también fue un tema de interés de
los alquimistas arabes (Guirao, s.f., s.p.).

Entre los hombres mas importantes en la
alquimia arabe se encuentra Ibn-Hayyan
(760-815 d. C.), reconocido por sus méto-
dos de sintesis y descubridor de algunos
de los compuestos mas importantes en
la Antigliedad, como, por ejemplo, el aci-
do acético. La ciencia arabe logro adoptar
y difundir los conocimientos de las cultu-
ras conquistadas, la religion musulmana
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Tabla 4. Algunas palabras de las lenguas romances heredadas de [a cultura drabe

Letra Palabra Letra Palabra
a Alcohol m Marfil
b Bordx N Nafta
C Circén 0 Ojald
d Destilacion P Paraiso
e Elixir q Quiosco
i Fideo r Res
g Garrafa Sandia
h Hachis t Talco
i Islam I Ulema
| Jarra v Valija
k Kermes y Yemen/
[ Lat6n 1 Zanahoria

por su caracter dominante no veia ningun
riesgo en acoger los saberes alquimicos
y su fe no se sentia amenazada, como si
ocurria con la religion cristiana. Los arabes
eran practicos y la ciencia era considerada
como la observacion de la naturaleza y su
utilizacién para mejorar la vida (Pontificia
Universidad Javeriana (s.f.) [40].

La alquimia es considerada la precursora
de la quimica. Cuando se alude a aquel tér-
mino se hace referencia a la transmutacion
de los metales basicos en oro, pero en rea-
lidad la alguimia fue mucho mas compleja
gue esto. En el periodo en el que se desa-
rrolla la alquimia se dieron diversos avan-
ces en métodos de sintesis y purificacion
de compuestos quimicos, descubrimientos
de algunos elementos de la tabla periddica
y una aplicacion de estos conocimientos en
el campo de la medicina, el arte y la arqui-
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tectura, que permitieron esbozar la linea
histérica que dio origen a la quimica mo-
derna, mediante el método cientifico.

Pero también existid un caracter esotéri-
co o espiritual en los procesos alquimicos,
para alcanzar analogamente la purifica-
cién del ser humano. Mediante la obser-
vacion de los cambios en la naturaleza o
la obtencidn de elementos puros a partir
de compuestos, se logré concebir como
posible el proceso de purificacién a una
escala humana: El hombre se consideraba
como un pequefio microcosmos, en el cual
podian acontecer los mismos fendmenos
de transformacién que ocurrian en el ma-
crocosmos y la naturaleza; por ejemplo, la
busqueda del oro fue asimilada como la
busqueda del estado aurico del ser huma-
no: si se lograse encontrar el método para
obtener oro, se encontraria aquella sus-



tancia denominada por los arabes como
elixir y, podria tener, en los humanos, las
propiedades de otorgar la inmortalidad, de
curar todas las enfermedades (panacea) y
de obtener la eterna juventud.

La alquimia fue universal

Situar un lugar geografico y una época
exacta para datar los origenes de la alqui-
mia, aunque hayamos mencionado que el
origen de la palabra proviene de Egipto,
no estaria acorde con lo que muestra la
historia. En diversas culturas se encuen-
tran avances y descubrimientos en pe-
riodos que nada tienen que ver unos con
otros sobre la obtencidn de compuestos,
perfeccionamiento de técnicas de fabrica-
cién, sintesis, purificacién, elaboracion de
bebidas fermentadas, entre otros, inclu-
so, algunas de ellas surgiendo en épocas
distintas y siendo consideradas como un
avance innovador. Por esta razén, es que
diversos historiadores opinan que la alqui-
mia surgio en varias, por no decir en todas,
las culturas antiguas, en diferentes mo-
mentos (Brock, 1998, s.p.).

Algunos de los conceptos de la alquimia
surgieron en muchas de las diferentes
culturas antiguas, mientras que otros solo
se desarrollaron en culturas particulares.
Por ejemplo, el arte de la extraccion y la
manipulaciéon de los metales, no solo fue
esclarecido por las culturas de Europa oc-
cidental, sino, también, en Siberia, Indone-
sia y Africa, y las mitologfas que surgieron
a partir del arte de la extraccion de los
metales, guardan paralelos significativos
en el simbolismo mitico de estas culturas:
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la presencia de los metales se explicaba a
partir de la gestacion, la tierra madre ge-
neraba los metales y ellos crecian en ella
como si se alimentasen de un vientre. El
trabajo de obtencion y purificacion se pa-
recia al trabajo de parto (Brock, 1998, s.p.).

La cultura china tenia en su filosofia las
ideas y practicas alquimicas de la auri-
faccion y la concepcion del universo, se-
gun los taoistas se basaba en términos
de contrarios; el Yin (femenino, negativo,
frio y oscuro) y el Yang (masculino, positi-
vo, caliente y luminoso) (Brock, 1998, s.p.).
Entre la lucha de contrarios se ariginaban
los elementos, que no eran cuatro como
para los griegos, sino cinco, excluyendo al
aire e incorporando al reino metal y a la
madera en el pentagrama chino. La con-
cepcidn aristotélica de que los elementos
se originaban debido a la mezcla entre dos
pares de caracteristicas opuestas (frio y
caliente, humedo y seco), guarda alguna
semejanza entre la vision del mundo como
una lucha de caracteristicas contrarias
(Brock, 1998, s.p.).

En un primer acercamiento con los orige-
nes de la khemeia se habia resaltado el
arte de extraccion de jugos de los egip-
cios, la preparacién de bebidas a partir de
los principios quimicos naturales. Aunque
debid pasar un largo tiempo para que los
arabes conquistaran Europa y el conoci-
miento, que habia surgido en el cruce en-
tre las cultura griega y egipcia, retornara
al camino de la ciencia, el concepto de eli-
Xir, que comienza a tener importancia con
los arabes, ya habia sido trabajado desde
una concepcidn oriental del mundo por los
taoistas. Laidea de la armonia del universo
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estuvo ligada a los principios alquimicos;
los griegos con su filosofia de los opuestos,
aligual que los chinos, consideraban la for-
ma de obtener el equilibrio y la perfeccion
gue se evidencian en la naturaleza, de esta
forma podria entonces curarse cualquier
enfermedad, retornar a un estado armoni-
zado, dado que la enfermedad no era mas
gue un desequilibrio entre los estados Yin
y Yang. La elaboracion de elixires a partir
de la extraccién de componentes de las
plantas o raices estaba relacionada con la
energia que podia tener la naturaleza de la
materia en cuestién. Sustancias ricas en
Yang como el cinabrio rojo (sulfuro de mer-
curio), el oro, el azufre y sus sales podian
generar la restauracion del equilibrio. De
esta forma, las practicas alquimicas chi-
nas estaban unidas a la busqueda del or-
den, de la armonizacion, de esto se derivd
el descubrimiento de la pélvora, mediante
una reaccion basada entre sustancias ricas
en Yin y Yang, respectivamente: el salitre
(mezcla entre nitrato de sodio y nitrato de
potasio) y el azufre (Brock, 1998, s.p.).

El oro era el simbolo de la perfeccion y la
busqueda, por obtenerlo a partir de me-
tales mas sencillos, fue el motor de la
alquimia. Pero, cuando y como comenzd
este metal a ser considerado superior a los
demas, es una pregunta abierta, pues bien,
se ha dicho que la alquimia greco-egipcia
se intereso en desarrollar métodos para su
obtencioén y para vincularlo con la budsque-
da de la panacea griega. El hecho de que
el oro también estuvo en la mirada de la
alquimia china, introduce el interrogante
sobre si surgio primero en China o en Eu-
ropa. Es claro que la alquimia griega se in-
teresd mas en elaborar métodos y encon-
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trar la mezcla perfecta, que diera origen al
oro; mientras que los chinos enfocaban su
filosofia hacia la consecucion de un estado
perfecto, de la inmortalidad, pero directa-
mente relacionado con las propiedades y
el simbolismo del elemento Au.

La alquimia china, que siempre estuvo mas
cerca de la medicina que a la busqueda de
la transmutacion de los metales, asociaba
el oro con la longevidad e inmortalidad vy,
por esto, comunmente se ingeria en prepa-
raciones de elixires en un arte denominado
Wai tan. Posteriormente, la busqueda del
elixir de la vida se tornd esotérica y no se
hacian ingestiones de oro por el alto indice
de muertes ocurridas, mas bien, se pensa-
ba que existia en cada ser humano la po-
sibilidad de hacer mas longeva la vida e,
incluso, ser joven para siempre y, a partir
de ahi, se desarrollaron técnicas fisioldgi-
cas basadas en la respiracion, ejercicios,
habitos de comida, entre otros, que permi-
tieron extraer del cuerpo aquella sustancia
0 estado de inmortalidad; este arte se de-
nominaba Nai tan.

Los desarrollos chinos marcaron una dife-
rencia en la nueva vision de la guerra en
Europa Occidental, cuando las distintas
formulaciones de la pélvora, que fueron
llevadas a este continente en el siglo XIII,
posibilitaron que los combates ya no tuvie-
ran una ventaja para quienes iban a caba-
llo; la polvora y los fuegos artificiales, que
facilitaban los combates a distancia, fue-
ron herencia de la alquimia china.

LLa quimica practica no nace en ninguna de
estas culturas en especifico, sino en todas;
los arabes, griegos, egipcios, babildnicos y



demas, ya ejercian diferentes técnicas de
fabricacién, sea para elaborar metales,
pinturas, colorantes, perfumes, cerami-
cas, fuegos artificiales o el simple hecho
de cocinar. Una vez descubierto el fuego
por los prehistdricos, el hombre cambid
su alimentacidn, los alimentos podian ser
mas facilmente digeribles. El arte de la
cocina nace paralelamente, incluso, se ha
llegado a afirmar que la gastronomia fue
la primera ciencia, porque con el uso del
fuego se comenzo a entender y se aplica-
ron los conceptos de transformacién de la
materia. Por estas razones debemos consi-
derar que los origenes de la quimica, como
un arte practico, no surgieron con la filo-
sofia ni el albor del pensamiento, sino que
el hombre, a medida que se encontraba
frente a la naturaleza y se le revelaban los
cambios, fue aplicando y haciendo uso de
aquellos fendmenos, asi fuera por acciden-
te. Incluso, los comienzos de la fabricacion
de colorantes y perfumes por los egipcios
0 el uso de la ceramica por chinos y babi-
lénicos, no debieron tener un comienzo en
el pensamiento, sino, mas bien, desde un
descubrimiento accidental, que no pasé
desapercibido y se fue tornando en técni-
ca, a medida que se repetia una y otra vez
algun proceso, hasta conseguir lo que ac-
cidentalmente habia ocurrido.

Con el pasar del tiempo, el hombre se fue
tornando técnico y domind las artes de la
transformacion, existen datos historicos
desde 3000 a. C., que revelan el desarrolla-
do conocimiento de materiales y sus usos,
entre ellos, destacan el uso del azufre, el
carbén mineral, el sulfuro de arsénico para
la elaboracion de pigmentos, el sulfuro de
antimonio para la elaboracion de estibinita
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(otro pigmento), la sal comuny la sal doble
de potasio y aluminio (alumbre), esta ulti-
ma usada como astringente y mordiente
de tintes vegetales (Brock, 1998, s.p.).

La transmutacion de los metales
y el elixir de lavida

Cuando nos referimos al periodo histdrico
del saber quimico conocido como la era de
la alquimia, podriamos mencionar que con-
sistio basicamente en un desarrollo de un
pensamiento con base en la observacion de
la naturaleza, es decir, qgue a medida que
observaban el mundo y el cielo estrella-
do, entendian que todo aquello que acon-
tecfa en el firmamento, en la tierra 'y en el
hombre cumplia las mismas reglas de la
naturaleza, el ciclo de la vida se daba en
aquellos tres niveles de existencia; obser-
vaban cdmo la materia tenia un periodo de
vida al igual que el hombre y no descarta-
ban la idea, que con las estrellas ocurriera
lo mismo. En esa observacion del mundo,
entendieron que todo estd en movimiento y
sometido al cambio, las cosas existen, cre-
cen o se desarrollan, para después mutar,
es decir, empezar a cambiar y, finalmente,
transmutar, como quien dice, cambiar su
naturaleza. Si esto podia corroborarse al
ver crecer una planta, un arbol, un animal
y hasta una montafia, entonces, por qué no
podria ocurrir igual en el hombre y en todas
las cosas que existen en el universo. Segun
todo esto, era posible lograr transformar
un metal en otro, especialmente en oro.

Parece ser que la alquimia no llegd al oc-

cidente latino hasta el siglo XlI, cuando
aparecieron las primeras traducciones del
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arabe (Brock, 1998, s.p.). Los conceptos de
la piedra filosofal y del elixir de la vida se
encuentran por primera vez en la tradicion
arabe, ideas que también se desarrollaron
en la alquimia china. Dos alquimistas ara-
bes cumplieron un papel muy importante
en la concepcion y transmision de la trans-
mutacion de los metales y la busqueda de
la panacea griega; el primera de ellos, Jabir
lbn Hayyan, también conocido como Geber
(721-815 d. C.). Este personaje fue un pro-
lifico alquimista, se le atribuyen cientos de
obras, las cuales plantaron los principales
conceptos, en especial, la teoria del mercu-
rio y el azufre, para explicar la composicidn
de los metales (Brock, 1998, s.p.).

La teoria de Jabir Ibn Hayyan partia de
gue los metales se generaban en la tierra,
crecian, germinaban como si fueran frutos.
El principio que daba origen a los metales
era concebido como una mezcla entre las
cualidades humeantes e igneas que tiene
el azufre y la cualidad acuosa, que tiene
el mercurio. La explicacion de esta teoria
es de caracter filosoéfico y parece ser he-
redada de los estoicos. Los metales se
forman a medida que particulas de azu-
fre y mercurio se evaporan, o en térmi-
nos alquimicos, exhalan de la tierra, hasta
formar un sélido homogéneo. Es notable
destacar la explicacion sobre el porqué
cada metal es diferente, si proviene de las
mismas sustancias: las diferentes formas
y propiedades de los metales se deben a
la proximidad entre sus particulas; meta-
les ligeros tienen particulas de mayor ta-
mafo con distancias grandes entre ellas;
mientras que los metales pesados tienen
particulas, obviamente de mercurio y azu-
fre, mas pequefas y con menor distancia
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de separacion. Entonces, para lograr fabri-
car metales de alta densidad, peso y valor
como el oro, se debia partir de algin metal
menos noble o mas ligero, y disminuir las
distancias entre sus particulas o reducir
sus tamanos. En los procedimientos para
intentar fabricar oro se hacia énfasis en
la sublimacion del mercurio a partir de
cinabrio: los cambios de densidad, ma-
leabilidad y color de los metales estaban
atribuidos a agentes mercuriales, a los que
los alquimistas se referian como medici-
nas, elixires o tinturas, lo que en Occidente
serd denominado piedra filosofal, es decir,
la clave de la transmutacion.

El segundo de los alquimistas arabes
importantes en el desarrollo del legado
greco-egipcio fue Al-Razi (850-923 d. C.),
conocido también como Rhazes, fue un
meédico y alquimista persa, a quien se le
debe la clasificacion de las sustancias en
metales, vitriolos, bdrax, sales y piedras,
basandose en las propiedades de la solu-
bilidad y el gusto (Brock, 1998, s.p.). Desa-
rrollé técnicas de purificacidn, separacion,
mezcla y eliminacion del agua por solidi-
ficacion y mediante destilaciones de mez-
clas de vitriolo (mezcla de minerales, prin-
cipalmente, sulfato cuprico), alumbre, sal,
salitre y cloruro de amonio, llamada sal de
amoniaco, obtuvo diversos acidos de utili-
dad amplia, que actualmente permanecen
como compuestos fundamentales de la in-
dustria quimica: acido sulfurico, acido clor-
hidrico y acido nitrico. A estos compuestos
se les llamé aguas fuertes. En su obra dejo
explicito el funcionamiento de los principa-
les aparatos utilizados en los laboratorios
antiguos, los mismos aparatos perduraron
hasta finales del siglo XIX, como herra-



mientas de uso frecuente en los talleres,
laboratorios, farmacias, entre otros. Entre
estos instrumentos caben ser menciona-
dos las cubas, frascos, jarras, cacerolas,
velas, ldmparas de nafta, braseros, el anti-
guo horno alquimista, denominado atanor,
espatulas, morteros, embudos, aludeles,
alambiques, entre otros (Brock, 1998, s.p.).
Ademas, fue el primer hombre en describir
el cuadro clinico de la viruela.

Una de las técnicas descritas y perfeccio-
nadas por Al-Razi, es lo que actualmente
se conoce como la oxidacién de un metal,
aungue en aguellos tiempos era descrita
como una técnica de calcinacion, donde se
llevaba un material a un estado muy pe-
quefio, parecido a un polvo. En el proceso se
liberaban vapores, uno de los instrumentos
utilizados para este método era el Aludel,
un recipiente de barro semejante a unaolla
sin fondo, que al conectarlos en serie con-
formaban el conocido horno filosofal, pues
en él se lograban condensar los vapores
mercuriales liberados en el procedimiento
de sublimacién (cambio de estado direc-
tamente del sélido al vapor) de minerales
como el cinabrio (sulfuro de mercurio). La
manera como los alquimistas obtenian las
altas temperaturas necesarias para llevar
a cabo los procesos de sublimacion, era
mediante el uso del carbdn mineral, ma-
dera, aceite, cera, brea e, incluso, estiér-
col, donde se avivaba el fuego por medio
de fuelles (Sagrera, 1991, s.p.). Cuando los
procesos de calentamiento se hacian sin
exponer directamente los componentes,
se utilizaban bafos de arena, de estiércol o
de agua; este Ultimo, conocido actualmen-
te como el bafo Maria, se le atribuye a una
mujer del siglo Ill a. C., conocida como Ma-
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ria la Hebrea. El uso de la temperatura fue
importantisimo para el desarrollo de los
diferentes métodos de extraccién, purifica-
cion, solidificacion, destilacidén, entre otros.
Incluso, mientras culturas como la arabe
o0 la griega utilizaban los alambiques para
extraer los licores espirituosos, es decir, los
alcoholes, mediante destilaciones; esto es,
el uso de calentamiento y posterior con-
densado; la cultura china obtenia licores
concentrados mediante congelamiento
de mezclas de agua y alcoholes: al bajar
la temperatura y al utilizar una fuente na-
tural como el hielo, se lograba congelar el
agua y dejaba en estado liquido a los al-
coholes, que necesitarian una disminucién
mayor de la temperatura para congelarse.

La destilacion, entendida en un sentido am-
plio como separacion por calentamiento,
hacia parte del proceso de transmutacion;
se utilizaba el concepto de purificacion,
como requisito para alcanzar la conversion
de un metal impuro en oro, y el nimero de
destilaciones estaba directamente rela-
cionado con la posibilidad de obtener éxito
en el proceso. El alambique era el aparato
usado para estos procesos; las sustancias
se condensaban, sublimaban o se ponian
a reaccionar en su parte superior (Ambix).
Mas tarde, la palabra alambique se usd en
Occidente para designar todo el aparato y
para realizar lo que hoy se llama destila-
cién. La destilacion, para los alquimistas,
tenfa como objetivo obtener sustancias
mas puras de las que se introducian al
alambique, asi, mediante el enfriamiento
del destilado se lograban separar las sus-
tancias que exhalaban después del calen-
tamiento de un material. Los alquimistas
desarrollaron métodos de enfriamiento,
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gue actualmente constituyen los principios
de transferencia de calor de la ingenieria,
perfeccionaron la forma de enfriar, median-
te corrientes de aire elevando la cabeza del
alambique vy, posteriormente, introdujeron
un sistema de enfriamiento mediante una
destilaciéon continua por serpentines de
agua fria, algo muy parecido a la configu-
racion de los intercambiadores de corazas
y tubos de las industrias quimicas actuales.

El alcohol potable, aqua ardens, fue siem-
pre una sustancia que se crefa tenia pode-
res curativos, era el disolvente para el oro
e, incluso, se comenzd a tomar en los elixi-
res de la vida. Los alquimistas considera-
ban a la naturaleza y al cosmos como una
gran probeta, donde continuamente se ge-
neraban inndmeras reacciones gquimicas.
La alquimia veia posible realizar este tipo
de reacciones a una menor escala, como
se pretendia hacerlo en un alambique, por-
gue como se ha dicho anteriormente, todo
lo que acontece en el universo es analogo
alo que acontece en el hombrey la natura-
leza, y si la naturaleza, en el seno sosega-
do de la tierra, realiza esta transmutacion,
¢por qué no podemos hacerlo nosotros?,
se preguntaban los alquimistas.

LLa alguimia no solo fue una precursora de
la quimica, sino que era el método mas
aceptado para el conocimiento de la na-
turaleza hasta el siglo XVIIl. La mezcla de
culturas fue creando un saber con caracter
técnico y espiritual; los egipcios que tenian
su religion ligada al saber tuvieron una
gran incidencia en esto. El desarrollo de la
teoria de la transmutacion de los metales
tuvo un lenguaje hermético y consistia en
una triada: El azufre, heredado de la cul-
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tura egipcia, simbolizaba el alma; el mer-
curio, heredado de la cultura griega, vino
a representar el espiritu; y de los conoci-
mientos técnicos y metallrgicos de arte-
sanos y herreros se heredo el concepto de
sal o aquella sustancia que daba cuerpo a
los metales (Gebelein, 2002, s.p.). De esta
forma, la materia prima, Unica e indestruc-
tible, necesaria para lograr la transmuta-
cién de los metales, estaba compuesta por
tres sustancias: azufre (principio fijo), sal
(quintaesencia) y mercurio (principio vola-
til). Mediante esta receta se alcanzaria en-
tonces el elixir de la vida, la eterna juven-
tud, la mas preciada busqueda de todos los
alquimistas. En la cosmovisidon alquimica,
se consideraba al mercurio como elemen-
to que conferia propiedades metalicas
a las sustancias y al azufre, como el que
impartia la propiedad de combustibilidad.
El tercer principio fue afadido por uno de
los ultimos alquimistas, el fisico suizo del
siglo XVI, Theophrastus Bombast von Ho-
hemheim, conocido como Paracelso, quien
sugirio la existencia de una sal como un
tercer elemento de la triada, la cual darfa
la resistencia al calor y que seria la famosa
piedra filosofal o elixir de la vida.

La fabricacion de la piedra filosofal era el
gran objetivo del trabajo alquimico. Esta
piedra tenia las propiedades de transfor-
mar los metales innobles en oro o plata,
al usarse junto con los otras principios de
la triada en la proporcidn correcta. Se creia
que era un polvo rojo que se obtenia como
precipitado de la fundicidn de metales. La
piedra filosofal tenia tres caracteristicas:
transmutaba los metales, aqui se enfo-
caba el interés de los arquimicos; era un
remedio universal, cuando se disolvia en



vino o alcohol; y era un combustible eter-
no, cuando se lograba introducir en una
ampolla de vidrio, al iluminar ininterrum-
pidamente sin necesidad de combustible
(Gebelein, 2002, s.p.). Ademas, permitia la
fabricacion de piedras preciosas y diaman-
tes, fundia el vidrio, haciéndolo maleable,
flexible e irrompible (Gebelein, 2002, s.p.).
El remedio universal era el elixir de la vida,
(lamado también aurum potabile (oro po-
table). Naturalmente, como se ha dicho,
muchos estafadores y falsos alquimistas
lograban vender cualquier sustancia ama-
rillenta como oro potable, por ejemplo,
perclorato de hierro y liquidos coloreados
con azafran y cudrcuma. Del concepto de
oro como elemento perfecto se ha instau-
rado en la cultura el concepto aurico como
dador de perfeccion y se le ha atribuido a
lo simétrico y armadnico. Por ejemplo, léase
el concepto de nimero aurico, una propor-
cion que guardan dos medidas, no solo en
las figuras geométricas, sino en la natu-
raleza y en el arte, esta proporcién se ha
identificado con la belleza y la perfeccion:
la cantidad de abejas macho y hembras
gue hay en una colmena, la disposicion de
los pétalos de las flores o las proporciones
del hombre de Vitrubio de Leonardo Da
Vinci (1452-1519) la presentan.

El oro fue considerado como un metal no-
ble, porque, a diferencia de otros metales
como el cobre y el estafio, presentaba ho-
mogeneidad en algunas de sus propieda-
des fisicas, ante todo, en su color y forma.
Mientras el cobre tenia orificios y su color
podia variar dada su facilidad para oxidarse,
el oro se mostraba siempre brillante y uni-
forme. El oro era considerado un metal sin
impurezas, dificil de disolver, aungue con
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los arabes se logré encontrar la forma de
hacerlo. Mientras comiUnmente se utiliza-
ba aceite de vitriolo (acido sulfurico), acido
muriatico y agua fuerte (acido nitrico) para
disolver metales como el cobre; el oro per-
manecia intacto en estas soluciones y solo
hasta el descubrimiento de que podia disol-
verse en una mezcla de tres a cuatro par-
tes de acido nitrico, con una parte de acido
clorhidrico, se creia que parte de su per-
feccion se debia a su imposibilidad de ser
diluido. A esta mezcla de acidos la denomi-
naron aqua regia, porque lograba disolver
metales nobles como el oro y el platino.
Actualmente, se sabe que el oro no pue-
de ser disuelto por acidos comunes por su
resistencia a la oxidacion, el agua regia ac-
tda disolviendo al oro no por accién de los
acidos individualmente o por la proporcion
correcta de ellos, sino, porque al mezclar-
se forman dos compuestos altamente oxi-
dantes, denominados cloruro de nitrosilo
(CINO) y cloro gaseoso (Cl,). En conclusion,
considerar al oro como un metal perfecto,
por su color y sus propiedades, fue la rienda
gue mantuvo a los alquimistas empefiados
desde cualquier rama, fuera la medicina, la
alfarerfa, la metalurgia o, incluso, la filoso-
fila hermética, en no abandonar la ciencia
de la naturaleza y en esa busqueda ince-
sante por lograr dominarla, el hombre se
topd con un arte practico que le permitid
influir en la vida cotidiana, en la guerra, la
constitucion de las ciudades, las artes, la
medicina... y, entre otros: la quimica.

Alguimia vs. quimica

Diversos personajes que reconocemos
por sus aportaciones a la quimica tedrica
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estuvieron bajo la influencia de los mis-
terios y practicas ocultas de la alquimia y
algunos de ellos fueron reconocidos como
grandes alquimistas; otros, por el contra-
rio, mantuvieron su identidad lo bastante
escondida, para que no fueran tratados
como supersticiosos y cientificos ociosos,
pues bajo esta denominacion, facilmente
sus aportes a la ciencia hubieran sido ig-
norados, debido a que la alquimia, en mu-
chas de sus fases fue condenada como un
arte gue se practicaba bajo los dominios
de poderes malvados y se asociaba con lo
prohibido. Por citar algun ejemplo y nada
menos que a un personaje fundamental en
el desarrollo del método cientifico, men-
cionamos entre aquellos alquimistas a
Roger Bacon (1214-1294), un monje fran-
ciscano inglés, cuyos aportes a la ciencia
fueron los descubrimientos de las leyes de
la reflexidn y refraccion de la luz (Gebelein,
2002, s.p.). Hubo muchos otros personajes,
antes y después de él, que, por medio de
sus contribuciones a la quimica, basados
en un pensamiento alquimico, fundaron
las bases y lograron aportes fundamen-
tales para dar origen a lo que se conoce
como quimica moderna. No siempre puede
entenderse la ciencia como la busqueda de
la verdad, mediante el método racionalista
y positivista, incluso, hombres de la talla
de Isaac Newton (1643-1727) estuvieron
influenciados por el caracter hermético
de los origenes de la ciencia. Newton de-
dico gran parte de su vida a la bdsqueda
de la piedra filosofal, creia en las teorias
alquimistas de la transmutacién de los
metales, incluso, dedicé gran parte de su
estudio a las Sagradas Escrituras y la bus-
queda de una cronologia para ellas, a las
profecias biblicas y la medicina oculta. Fue
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en 1936, cuando el economista John May-
nard Keynes adquiri¢ algunos manuscritos
del cientifico inglés, donde se comenz6 a
conocer la faceta no matematica e irracio-
nal del pensamiento newtoniano. Estable-
cer el momento de quiebre entre lo que se
considerd la alquimia y la quimica como la
entendemos hoy en dia, se le atribuye a la
obra que realizd Antoine-Laurent de Lavoi-
sier (1743-1794), a partir de la superacién
del concepto del flogisto, como causa de la
combustion (Brock, 1998, s.p).

La alquimia siempre fue un saber total,
comprendia religion, arte y ciencia. Los al-
quimistas aseguraban tener guardados los
secretos de la naturaleza. Desde una con-
cepcion biblica, en el occidente catdlico se
decia que, después del diluvio universal, los
conocimientos que habia recibido el hom-
bre de Dios habian desaparecido y que los
restos habian perdurado en el arte alqui-
mico, mediante el cual se podia recobrar
la sabidurfa originaria, el desvelamiento de
la naturaleza, la ley divina. Mediante esta
definicion se lograba aclarar que los propé-
sitos del alquimista no solo estaban enfo-
cados a la consecucién de oro y el elixir de
la vida, sino a la busqueda de la naturaleza
intima del hombre. Los descubrimientos,
ensayos, procesos de transformacion, en-
tre otros, estuvieron vinculados desde un
punto material y otro espiritual, es decir,
los laboratorios eran adaptaciones de Lo
que ocurria en el universo y, por ende, si se
lograba purificar algo mediante un proceso
guimico, se extrapolaba el sentido a una
purificacion interior. Si en la naturaleza, los
elementos nobles como el oro se lograban
obtener mediante métodos de transforma-
cién, el caracter de pureza del oro se in-



corporaba al estado de pureza del alma y,
asi, mientras unos trabajaban en el campo
material (exotérico), otros desarrollaban
un pensamiento analogo desde un campo
espiritual o interior (esotérico).

¢Dénde se encuentra la diferencia entre la
quimica y la alquimia? “La quimica es la
ciencia de los hechos mientras que la al-
quimia es la ciencia de las causas” (Guirao,
s.f., s.p.). La actitud frente a la naturaleza
es lo que las diferencia. Si bien el prefijo
“al” indica que entre alguimia y quimica no
hay diferencia en contenido, sino solo en
el legado del origen de la palabra, el ca-
racter hermético que se incorpord en los
saberes practicos de herreros, farmaceu-
tas, médicos, artesanos, entre otros, hace
posible diferenciar entre una filosofia de la
guimica y una quimica, entre la alquimia y
la quimica o entre la filosofia hermética y
la quimica; este caracter hermético per-
mite aclarar que en los inicios de la qui-
mica hubo simbolismo, religion, filosofia,
supersticion, magia, psicologia, deseos de
trascendencia..., que no escaparon a la mi-
rada de hombres de alto nivel intelectual,
como, por ejemplo: Isaac Newton o Johann
Wolfgang von Goethe (Gebelein, 2002, s.p.).

Vamos a tomar la clasificacion que hace
Fulcanelli (1839-1953) de los intereses de
la alquimia: espagiria, arquimia y filosofia
hermética. La espagiria fue descrita por
Paracelso como el saber sobre la elabo-
racion de remedios y los conocimientos de
meédicos y farmacéuticos (Gebelein, 2002,
s.p.). Desde la concepcidn de Fulcanelli de-
bian incluirse los conocimientos de cera-
mica, fabricacion de vidrio, elaboracion de
tinturas y colorantes, destilaciones, solidi-
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ficaciones, procesos de purificacion... Mien-
tras tanto, a la metalurgia, especialmente,
a aquella que se enfocaba en la transfor-
macion de los metales minerales, la deno-
mind arquimia, aunque quienes dedicaron
su vida a esto fueran también importantes
espagiristas. La quimica como descendien-
te de la alquimia puede entenderse desde
la espagiria y la arquimia; mientras que “la
verdadera alquimia’, una ciencia secreta,
mistica, oculta, simbolica y espiritual, es
una ciencia esotérica, es la filosofia hermeé-
tica 'y, hoy en dia, perdura su lenguaje y su
simbolismo, influyendo en muchas creen-
cias gnosticas, religiosas y misticas. Por su
parte, la ciencia de la transformacién de
la materia, de las reacciones quimicas, del
uso industrial de los compuestos y elemen-
tos, de la metalurgia, la farmacia, los plas-
ticos, el petrdleo, las bebidas y alimentos,
los tejidos y los colorantes, la medicina,
entre otros, esta influenciada por aquellas
épocas donde los espagiristas y arquimi-
cos desarrollaron e introdujeron las bases
del conocimiento cientifico, que sustentan
todo este complejo de técnicas y saberes.

Alquimia moderna

Para los alquimistas, la naturaleza reali-
zaba la transmutacion sin intervencion de
alquimista alguno (Guirao, s.f., s.p.). Enton-
ces, el fin de la alquimia era descubrir las
leyes que rigen la naturalezay lograr llevar
a cabo esos mismos procesos de transfor-
macién en el laboratorio. Actualmente, con
una mirada cientifica de la naturaleza, se
entiende que, si se logra simular las condi-
ciones de temperaturay presién en las cua-
les ocurren los procesos de cristalizacion,
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fusidn o gasificacion, entre otros, se podria
realizar las transformaciones que ocurren
espontaneamente en la naturaleza.

El oro es el elemento ndmero 79 de la ta-
bla periddica, esto quiere decir que un ato-
mo de oro contiene 79 protones y la misma
cantidad de electrones. Su peso atomi-
co es de 197, lo que indica que tiene 118
neutrones. Sabemos que lo que identifica
a un elemento de otro es la cantidad de
nucleones que posea, si se lograra intro-
ducir o retirar un protdn del nucleo, seria
posible obtener un elemento diferente. Por
ejemplo, el platino tiene 78 protones y la
misma cantidad de neutrones que el oro,
entonces, si un protdn es retirado del ato-
mo de oro, se convertiria en platino o, por
el contrario, si al platino se le afiade por fu-
sidn un protdn, se obtendria oro. Entonces,
al recurrir a un lenguaje no equivocado, la
guimica moderna estaria en la posibilidad
de realizar el gran deseo de la alquimia.
Esto demuestra que no se debe juzgar una
época por su caracter subjetivo y simboli-
co, porgue en ella yacen los origenes de los
deseos e ilusiones, que vagamente pare-
cen supersticiones, pero que, en algun otro
momento histdrico, podrian ser validadas
cientificamente.

En 1938, un cientifico galardonado con
el Premio Nobel demostrd, por medio del
bombardeo de atomos radiactivos, que no
solo se podia transmutar un metal en otro,
sino que también se podian crear artificial-
mente metales, como se hizo con el fermio,
al partir del uranio o del einstenio. Sin em-
bargo, reconoci¢ el alto costo y la dificul-
tad que tendria pensar en producir metales
mas alla de un simple experimento cientifi-
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co. Las reglas de la desintegracion atdmica
dicen que a partir de mil kilos de uranio se
podria obtener solo un gramo de plomo no
radiactivo y que, para esto, se necesitarian
alrededor de diez mil afios. Esto indica que
en nuestro planeta tuvieron que pasar mi-
llones de afios de desintegracién atémica,
para producirse los diferentes metales que
conocemos. Uno de los pensamientos de
la alquimia era que el proceso de creacién
del oro por la naturaleza era largo y que de
todo metal germinaria oro si se disponia
del tiempo suficiente; la alquimia buscaba
los métodos de simular el proceso que ha-
ria la tierra y buscaba como acelerarlo, se
creia que la piedra filosofal era aguel agen-
te que aceleraria el proceso de transmuta-
cién, que naturalmente ocurre.

La fabricacién de oro era un suefio arqui-
mico, pero con la concepcion actual de la
materia se comprobd que era un suefo
realizable, aunque no fuera rentable. En
1980, por medio de un acelerador de par-
ticulas en el Laboratorio Lawrence de la
Universidad de Berkeley, California, se lo-
gré obtener una millonésima parte de oro
a partir de bismuto, equivalente a no mas
de un centavo de ddlar, al demostrar que la
transmutacion de un metal en oro era posi-
ble. Este experimento costé diez mil déla-
res, solamente en la compra de la muestra
de bismuto (Brock, 1998, s.p.).

El valor del oro aun se encuentra ligado a
su simbolismo de perfeccidn; su color, su
aspecto y sus propiedades fisicas lo dota-
ron de valor superior, sin contar con que ha
sido sindnimo de riqueza y sustento de la
economia de los estados. Pero la produc-
cién de oro, a partir de reacciones nuclea-



res costosas libera cantidades de energia
abrumadoras y genera una cantidad infima
del preciado metal. Esto deja claro que,
hoy en dia, lo valioso es el proceso de li-
beracion de la energia, lo que realmente
es nuestra piedra filosofal, puesto que la
energia es la que nos ha permitido trans-
formarnos como civilizacién, sin ella no
podrian sustentarse nuestros desarrollos
como sociedad tecnificada, basados en las
conquistas de la ciencia.

Sobre la simbologia
y suimplicacion en
los procesos quimicos

Los alquimistas diferenciaban entre dos
cambios que podia tener la materia; aque-
llos que podian ser revertidos facilmente y
obtener de nuevo los componentes inicia-
les y aquellos que no eran sencillos de re-
vertir. Para el alquimista no era imposible
retornar desde un déxido al metal puro. Esto
estaba influenciado por el pensamiento de
que la materia estaba formada por una
mezcla de diferentes elementaos, fueran
los elementos naturales: agua, tierra, fue-
go o aire, o fueran composiciones de azufre,
mercurio y sal, para el caso de los metales.

Al fundir el hielo se obtiene agua pura y
al congelar esta agua se vuelve a obtener
hielo. De igual forma, cuando se destila el
mercurio se obtienen los vapores, que apa-
rentemente pueden ser confundidos con
el aire, al condensarlo, se retorna a tener
mercurio en forma liquida. En estos proce-
sos, la naturaleza de la materia no cambia,
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tan solo lo hace su forma. Antiguamente,
estos cambios eran concebidos como cam-
bios en la naturaleza de la materia. Al par-
tir, por ejemplo, de que se usaba el fuego,
un elemento, para convertir el mercurio
de liquido a gaseoso, se establecia que la
naturaleza misma del mercurio cambiaba.
Cuando se comenzé a entender que dichos
cambios solo ocurrfan en la manera como
se manifestaba la materia y no en su natu-
raleza, Lo que conllevaria a la formacién de
una nueva sustancia, tuvo que repensarse
el valor del fuego como elemento, debido a
gue, si interactuaba con la sustancia, para
tan solo permitirle cambiar de estado, en-
tonces, ¢qué funcién cumplia como ele-
mento, si no era para combinarse y formar
una sustancia nueva?

Los cambios de la naturaleza que no son
faciles de revertir si fueron sencillos de
explicar, desde la formacién de una nueva
sustancia; por ejemplo: en la oxidacion de
los metales que ocurria, ya sea por expo-
sicién al oxigeno de las lluvias o en la ma-
nipulacion en las fraguas, se verificaba la
formacion de nuevas sustancias, que cam-
biaban la apariencia, el color y las propie-
dades fisicas de la sustancia original; se
observé que intentar volver a la materia
inicial no era posible bajo los métodos co-
nocidos. Estos cambios, llamados cambios
guimicos, en su momento fueron llamados
cambios alquimicos.

Vamos a ilustrar cémo funcionaba la ex-
plicacién alquimica de un proceso bien
conocido actualmente: la obtencidn de los
metales a partir de sus sales, proceso que
desde aquellos tiempos se conoce como
calcinacién.
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Los alquimistas calcinaban una sal de un
metal con alguna fuente de carbdn como
coque, derivados del petrdleo, carbén mi-
neral, entre otros. El fuego era un elemen-
to que devolvia el flogisto a los metales,
liberandolos de las impurezas y transfor-
mandolos en metales puros. El carbdn ac-
tuaba como una fuente de flogisto.

Actualmente se conoce que el calor propi-
cia una reaccion de descomposicion, donde
se libera el metal puro y gases; el oxigeno,
presente en el aire, se reduce (gana elec-
trones) al interactuar con el carbono del
carbodn, lo que forma oxidos acidos en es-
tado gaseoso, como el oxido y didxido de
carbono.

En el proceso contrario, para explicar la
formacion de las sales a partir de los me-
tales, los alquimistas aludian a la presen-
cia del flogisto, que migraba del metal al
exterior. Lo que no podian explicar era el
aumento de peso de la nueva sustancia
obtenida a partir del metal, que deberia
ser, en cambio, una disminucion de peso,
porque el metal estaria liberando fuego o
flogisto.

Hoy en dia se entiende que en el aire hay
una proporcién de oxigeno y de dioxido de
carbono, gue pueden reaccionar con el me-
tal para formar 6xidos metalicos y, poste-
riormente, sales metalicas, lo que explica
el aumento de peso del material resultan-
te, gracias a la ganancia de materia en for-
ma de atomos de oxigeno y de carbono.
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Para comprender cémo los alquimistas re-
presentaban los cambios, la Tabla 6 pre-
senta los simbolos alquimicos para algu-
nos elementos, compuestos, operaciones
guimicas, estados de las sustancias e ins-
trumentos de laboratorio.

Obtencion de cobre puro por medio
de la calcinacion

Segun la simbologia alquimica

Para obtener el cobre se necesitaba de un
instrumento (crisol), para depositar la es-
coria (sales de cobre, posiblemente mala-
quita: carbonato de cobre); mediante un
proceso de calentamiento con carbdén mi-
neral se obtenia el cobre. En la reaccion se
liberaban espiritus (gases: CO y CO,).

\
A

+gpg>Q+Q

Segun la simbologia quimica

El carbonato de cobre se quema con car-
bén mineral, el carbono desprende el oxi-
geno, al actuar como agente reductor y
liberar mondxido de carbono y diéxido de
carbono, posteriormente, el 6xido de cobre
formado reacciona con el monoxido de car-
bono para obtener cobre sélido.

20uCOys + Cg = 2Cu0 + CO, + 2C0
CuO + CO »Cu + CO,
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Tabla 5. Simbolos alguimicos de algunas sustancias, aparatos de [aboratorio, operaciones y estados de agregacidn.

Simbolo alquimico Significado

Aire

Fuego

Tierra

Agua

Estado de las sustancias: aguas, liquido

Estado de las sustancias: espiritu, gaseoso

Estado de as sustancias; escoria

Estado de las sustancias; residuo

@€ < <(>D>

Estado de las sustancias: aceite

o
o

Calentamiento

Sublimacidn

Precipitacion

Destilacion

o 0|CHl 10 >

Nitro (nitrato de potasio)

o@o Aceite de vitriolo (dcido sulftrico)
V_ Aqua fuerte (dcido nitrico)
R Aguaregia
m Férmico
KONC) Acido marino
£ ©
o

Orina

ole Vinagre

59



Del fuego al oxigeno. Una historia de la quimica

Simbolo alquimico Significado
[ J
AN Arena

Azufre

Bdrax (borato de sodio)

Cinabrio (mineral compuesto por azufre y mercurio)

Litargo (6xido de plomo Il)

Magnesia (carbonato de magnesio)

Malaquita (carbonatos de cobre)

Carbdn vegetal

Arsénico

Antimanio

Amalgama

Bronce

Alumbre (sal doble de potasio y aluminio)

Sal

Vitriolo (sulfato ciprico)

Llamas

Crisol

Atanor

Oxido de hierro

Bismuto

Fasforo

/0|0y ©) <« $> 00 || 0/Q 0|0+ § @0 le 2| woc [}

60



Obtencidn de la sal de cobre por
oxidacion

Segun la simbologia alquimica

Al exponer el metal (cobre) al aire se obtie-
ne la escoria (sal de cobre). En el proceso
aparece una sustancia liquida que, poste-
riormente, se transforma en escoria.

V+é> + A +
A9 S

aYaY]

Segun la simbologia quimica

Para obtener la sal de un metal se puede
partir del metal y ponerlo a reaccionar
con un acido o un no metal. En el proceso
descrito anteriormente, el cobre se pone
en contacto con el aire, en el cual hay pre-
sencia de oxigeno (un no metal), de agua
y de diéxido de carbono, que en su forma
hidratada es un acido: el acido carbonico.
Cuando el metal entra en contacto con el
oxigeno, se forma el 6xido del metal, este
oxido reacciona con el acido y se obtiene el
carbonato de cobre, la sal de cobre.

2Cus + H,0(g) + CO, +0, ~
Cu(OH), + CuCQOg

Alquimia y medicina: Paracelso

La revolucion cientifica trae a la memoria
nombres como Newton, Galileo, Copérni-
co, Descartes y Leibniz, pero se omiten los
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nombres de los quimicos. Muchos de los
grandes cientificos anteriormente men-
cionados contribuyeron y participaron en
todo el curso del pensamiento alquimico,
puesto que la alquimia era mas que un
arte dedicado a la ciencia y precursora
de la quimica moderna, un arte de artes,
donde germinaron muchas de las grandes
ciencias y que contribuyo grandemente al
desarrollo de la medicina. En cuanto a la
medicina, se incursiond en practicas que
antiguamente se rechazaban, y uno de los
grandes personajes de la alquimia que in-
fluyd y revoluciond el concepto del oficio
del médico fue Paracelso, cuyas ideas dis-
creparon con una comunidad médica orto-
doxa, que venia laborando bajo el influjo de
las teorias de la filosofia aristotélica y la
medicina de Galeno. Su busqueda fue la de
comprender en primer lugar la naturaleza,
el macrocosmos, para comprender luego
al hombre, que era un microcosmos.

La alguimia, comunmente reconocida
como la pseudociencia precursora de la
guimica moderna, significé realmente algo
mas profundo y complejo, que llegd a te-
ner influencia en los distintos aspectos del
ser humano, especialmente en la religion
y el arte y, en su momento, fue considera-
da como lo que actualmente reconocemos
por ciencia formal. El arte del alquimista
siempre se entendié como un arte noble
y necesario para el sustento de todas las
otras artes. Nada mas necesario y util que
el conocimiento de la naturaleza para el
avance y desarrollo de la humanidad, de la
insaciable busqueda de la verdad, cuya via
de aprendizaje y descubrimiento era Unica
y exclusivamente la quimica (alquimia).

61



Del fuego al oxigeno. Una historia de la quimica

Son pocos los quimicos modernos y casi
ninguna persona del comun los que no
sonrien con actitud despreciativa al escu-
char pronunciar la palabra alquimia, al dar
a entender que dado el grado de conoci-
miento racional que tiene en la actualidad
el ser humano, seria cosa de fabula seguir
intentando sostener un conocimiento tan
empirico y especulativo, como lo fue la sa-
biduria hermética que llevo el arte alqui-
mista por casi 14 siglos.

Al recorrer la historia del conocimiento
humano, son muchos los nombres que re-
saltan gracias a sus aportes a la ciencia y
gue, comunmente son considerados pilares
insustituibles para la conformacion y desa-
rrollo del proyecto cientifico, que en la ac-
tualidad avanza a grandes pasos. Normal-
mente, estos hombres de ciencia aportaron
un descubrimiento, sentaron las bases para
el desarrollo de una posterior teoria o, en
algunos casos, fueron los creadores de mo-
delos y sistemas bases. En su gran mayoria,
lo que los hizo grandes, no fue el aspecto
reduccionista de su pensamiento, sino, por
el contrario, que eran hombres de menta-
lidad abierta, que intentaron escrutar por
todos los lados, sus horizontes eran ilimita-
dos y su ciencia dispuesta a ser puesta en el
desvelamiento del orden y funcionamiento
de la naturaleza. Y, jqué arte mas cercano y
familiarizado con la naturaleza que la pro-
pia alguimial, Si se sigue a los estudiosos en
los libros herméticos, tendriamos que citar
aqui personajes de la talla de Isaac Newton,
Arguimedes, Lavoisier, Robert Boyle, Roger
Bacon y una lista casi interminable y des-
concertante de personajes ilustrados, que
ha tenido la humanidad y que han estado
bajo una influencia alquimista.
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LLa palabra alquimia no deberia tener ma-
yor diferencia de la palabra quimica, nadie
niega que la alquimia es la precursora de
la quimica y si se permite, de la fisica. Lla-
mese alquimia o quimica, la cuestion es
gue se habla de lo mismo: El estudio de la
naturaleza (materia), sus cambios y tras-
formaciones; y siguiendo las palabras del
alquimista Fulcanelli, la diferencia entre
ambas radica en lo siguiente: “La quimica
es, indiscutiblemente, la ciencia de los he-
chos, como la alquimia lo es de las causas”.

La quimica y la alquimia tienen su dife-
renciador en el trato con la naturaleza,
mientras una trabaja en armonia con ella
(alquimia), la otra intenta dominarla y so-
meterla a sus leyes. El interés de la alqui-
mia es el perfeccionamiento de los mate-
riales, mientras que la quimica busca la
descomposicion de la materia en partes
cada vez menores e intenta sintetizar los
componentes udltimos y fundamentales,
gue servirian para fabricar de nuevo el
mismo compuesto aislado quimicamente.
La quimica moderna ignora lo inmaterial
que hay en la naturaleza y da preferencia a
lo cuantitativo por encima de lo cualitativo
(Gebelein, 2002, s.p.).

La alguimia fue un saber hermético, por
estar su conocimiento de la naturaleza re-
legado y resguardado bajo los secretos y
practicas de los alquimistas. Quien tuviera
acceso a este conocimiento podia encami-
narse a la busqueda de la verdad. Ahi, las
ideas de la trasmutacidn de los metales, la
preparacion del elixir de le eterna juven-
tud y los demas misterios alquimicos son
muestra del poder, gue manifestaban po-
seer los grandes alquimistas.



La alquimia fue un arte refutado, contra-
dicho, ignorado y, en ocasiones, denigra-
do, pero que mas alla de dejar una hue-
[la especulativa, mostrd que todo lo que
gobierna el universo, la manifestacion del
macrocosmos, el orden y las leyes natura-
les, que rigen las orbitas y el curso de los
planetas, aquello que mantiene la armo-
nia celeste, es comparable con el orden
de la madre tierra, del ciclo natural que
llevan los arboles, los animales, las rocas,
el agua y, en general, todo lo existente.
De ahi, que el hombre como parte de ese
mundo, parte de la naturalezay, a su vez,
parte de ese universo, es en esencia un mi-
Crocosmaos en un macrocosmaos.

Paracelso, como médico alquimista, desa-
rrolld perfectamente esta idea, luchd por
una nueva disciplina médica, introdujo nue-
vos conceptos y generd una revolucion en
su campo cientifico. Aqui la alquimia toca
un aspecto mas, distinto de la ciencia quimi-
ca, pero se apoya en ella para entender el
mundo del hombre desde el pensamiento
alquimico. Fundador de la iatroquimica, re-
futd los procederes ortodoxos heredados de
la medicina clasica, fue un hombre refutado
e ignorado, para muchos, por su estilo vulgar
y por su busqueda de la aplicacién de sabe-
res populares a la medicina, termind su vida
como un médico errante, al ejercer su arte
fuera de las aulas y de los grandes centros
burocraticos de su época, se entregd a la
empirea alquimica y al servicio de su profe-
sion. Un médico distinto y revolucionario, un
hombre con una genialidad tal, que se dice
que paso la mayoria de su vida borracho,
pero esto no le impidid curar y sanar desde
una perspectiva medica distinta, al lograr
cosas que la medicina ortodoxa no podia.

Laantigiiedad

En los inicios del arte curativo se tenian
principalmente dos maneras de tratar la
enfermedad; en un primer lugar, se usa-
ban remedios naturales extraidos de plan-
tas minerales y animales, se entablillaban
los huesos rotos y se aplicaban masajes,
apositos, entre otros; por otro lado, esta-
ba una medicina ejercida por curanderos,
chamanes, magos y sacerdotes. Este sa-
ber era un conocimiento secreto y consi-
derado magico. El desarrollo de la medici-
na como disciplina procede de este ultimo
tipo de practicas ancestrales para la cu-
racion. Junto a la medicina oficial surge
también el oficio de sangrador, de coma-
drona y de medicina popular.

El principio de la medicina como ciencia se
le atribuye a Hipdcrates, quien adn tiene
una gran influencia en la historia de la me-
dicina, dado que su reconocido voto de la
profesion médica fue el argumento ético
de todo médico por muchos siglos vy, en
la actualidad, aun se cumplen algunos de
los articulos, con excepcidn, especialmen-
te, el articulo quinto, cuyo detractor en su
momento fue el mismo Paracelso. Este
articulo dice lo siguiente: “No haré uso del
bisturi, incluso en caso de mal de piedra,
sino que lo dejaré para los hombres que
ejercen este oficio”. Aqui claramente Hipd-
crates relega esta labor a los carniceros,
puesto que eran ellos los sabidos en este
arte de cortar.

El oficio de cirujano era aparte del oficio
del médico, aunque su actividad solo podia
ser ejercida en supervision de las faculta-
des médicas, los cirujanos formaban sus
propios gremios. La medicina se desarrolld
paralelamente al arte alquimico, muchas
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de las simbologias son comunes, puesto
que siempre estuvo ligada a la necesidad
de buscar aquello perfecto, que lograra
incidir sobre el ser humano, en especial,
cuando la salud se tornd un “tema de in-
terés astrondmico” (Gebelein, 2002, s.p.).
En la mitologia griega se puede hallar el
siguiente ejemplo que muestra claramen-
te esta correlacion: Asclepio, hijo del dios
Apolo, fue instruido por el centauro Quirdn
en el arte de curar, poseia, incluso, la fa-
cultad de resucitar a los muertos y, en una
ocasion, fue castigado por Zeus por utilizar
indebidamente ese poder. Entre las hijas
de Asclepio se encuentran, Higia y Pana-
cea, que corresponden a los términos hi-
giene y panacea (remedios universales)
tan comunes en el pensamiento médico de
la Edad Media.

Philippues Aureolus Theophrastus Bom-
bastus von Hohenheim, mas conocido
como Paracelso, fue una de las figuras
mas controvertidas e importantes de la
medicina y la alquimia del siglo XVI. Nacid
alrededor de 1493 en Einsiedeln, Suiza, y
se crio en Villach, en la region de Carintia.
Estuvo bajo la mirada critica de los médi-
cos de su época, quienes eran fieles a las
tradicionales ensefianzas de los médicos
galenos e Hipocrates. Para muchos no fue
mas que un charlatan, un hombre con ten-
dencias extrafas y con actitudes desmedi-
das frente a sus colegas. Estuvo siempre
en contra de las costumbres, que consi-
dero exageradas e inutiles por parte de la
comunidad médica de su época, contrarié
muchas de las ideas gobernantes y lucho
por la introduccidn de saberes populares,
entre ellos, la quiromancia, la magia y los
saberes adquiridos en la observaciéon de
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la naturaleza y el macrocosmos, para ser
implementados en las deducciones del ser
humano.

Sus detractores no demoraron en salir a
criticar y desmeritar las practicas del mé-
dico alquimista. En su biografia se encuen-
tran hechos que fundamentan la ganancia
de enemigos, una de sus mas reconocidas
imprudencias ocurrié en el afo 1528, al
haber sido el primero en dictar una clase
en la Universidad de Basilea en idioma ale-
man y no en latin, como lo exigia la tradi-
cion académica. Entre otras de las cosas,
en el mercado de Basilea pronuncio un dis-
curso publico en el que dijo:

iMe quejo de vosotros, médicos de alta
escuelal, difamais mis ensefianzas por-
gue no proceden de vuestras cabezas,
porque me baso en la medicina y no
miro hacia arriba. {Pero la curacién hace
al médico y las obras hacen doctores, no
emperadores, ni papas, ni privilegios ni
altas escuelas! He vuelto a levantar lo
gue vosotros habéis corrompido, cortais
los miembros Y luego venis a decir que
Theophrastus tampoco nos puede ayu-
dar, pero ;/Quién puede volver a poner
un miembro amputado? ¢Quién puede
descubrir a un picaro? ;A quién le es
posible hacer piadosa a una prostituta?
(Gebelein, 2002, s.p.).

Paracelso fue aquel genio de la época que
incursiona en ambitos ignorados por mu-
chos, malentendidos por otros y censura-
dos por la gran mayoria. Y con todo esto,
los logros que obtenia en cuestiones médi-
cas involucraban su saber con los conoci-
mientos aprendidos de la medicina popular,



de los herbolarios, de la alquimia y artes
ocultos, lo que hizo de él un hombre afa-
mado por el pueblo, pero rechazado por la
comunidad médica. Fue un hombre que se
involucrd con la gente, vio en la medicina
una herramienta para ayudar, cuyos fines
eran meramente en pro de la humanidad
y no en saberes reservados y practicados
por unos cuantos, bajo rigorosos dogmas
gue no permitian innovar ni salirse de Lo
comun. Es por todas estas caracteristicas
que lo destacaron en el curso de su vida,
que debié abandonar su oficio de médico
de la ciudad de Basilea y llevar una vida
errante, al recorrer los paises de una Euro-
pa demacrada por la guerra 'y al compartir
su vida y su conocimiento entre médicos,
alquimistas, astrologos, boticarios, mine-
ros, gitanos y demas personas dedicadas a
las ciencias ocultas.

Su obra, la que conocemos actualmente,
solo se publicod después de su muerte, al
existir siempre una duda y controversia
por la autoria de sus escritos, hechos que
se sustentan en la busqueda por desme-
ritar su labor por parte de todos aquellos
opositores que tuvo, incluso, siglos des-
pués de su muerte. Paracelso fue un fiel
seguidor de la alquimia, como se ha dicho
anteriormente, este arte involucraba mu-
chos aspectos, entre ellos, la busqueda de
la trasmutacion de metales y la elabora-
cion de sustancias con poderes magicos.
Paracelso incursiond en todos estos entra-
mados, pero, especificamente se dedico a
la busqueda de sustancias curativas, a la
aplicacion de la quimica en el cuerpo hu-
mano, al simular lo que la naturaleza hace
para si misma y lo que ocurre en el univer-
S0 para que se originen las cosas. EL uni-

Laantigiiedad

verso segun él fue creado por un quimico
y la quimica era la llave para descubrir el
funcionamiento y las leyes del universo, es
asi como se puede evidenciar en su filoso-
fia, que todo lo que ocurre en el macrocos-
mos se da o puede darse en el interior del
hombre, debido a que él es un microcos-
mos, que analogamente funciona como lo
hace la naturaleza y el universo.

“Paracelso fue un médico revolucionario,
refutd y luchd en contra de las ideas aris-
totélicas y de las teorias de Galeno, con-
siderandolas heréticas y paganas” (Brock,
1998, s.p). Consideré mejor basar la prac-
tica médica en medicinas minerales, al re-
futar los métodos clasicos heredados de la
medicina griega y arabe. El principal obje-
tivo de la medicina, sostenia Paracelso, era
la preparacion de los arcana, ya agui maos-
traba la diferencia con la medicina gre-
corromana clasica, mientras esta ultima
utilizaba compuestos organicos derivados
de plantas para la fabricacion de reme-
dios, Paracelso fabricaba todo a partir de
compuestos inorganicos (minerales). Los
arcana destrufan los venenos o causas que
generaban la enfermedad y eran especifi-
cos para cada enfermedad, idea que hasta
entonces era opuesta a la creencia médica,
gue sostenia la posibilidad de fabricar un
remedio Unico, la panacea alquimica, que
curase la enfermedad en si, sin reconocer
diferencias.

Paracelso es considerado el fundador de
la iatroquimica (de iatros, médico), pre-
cursora esta de la quimica farmacéutica.
Aqui la quimica es aplicada a la medicina,
especificamente en la fabricacion de reme-
dios y asi diferenciar lo que comunmente
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se conocfa como la alquimia, cuyo propo-
sito era basicamente la fabricacion de oro.
Esta palabra pudo tener una significacion
distinta a la que Paracelso realmente dio
a ella. La iatroquimica, en la que el cuerpo
humano es una fabrica quimica y la teoria
meédico-bioldgica de la iatrofisica enuncia-
da por Descartes distan mucho de lo que
Paracelso comprendia y establecié como
iatroguimica. La concepcién de iatroqui-
mica, desde las ideas de Paracelso, parte
de entender al hombre como un microcos-
moas, pero cuyo influjo esta directamen-
te relacionado con la naturaleza, atentar
contra ella, es atentar contra el mismo
hombre. La iatrofisica predominante de la
época atentaba contra los animales, eran
comunes las inyecciones de plomo y cera
caliente en las arterias y ventriculos de
animales vivos, con el fin de experimentar;
bajo esta vision de la naturaleza, el hom-
bre no era un ser vivo mas, sino, que hacia
frente a la naturaleza, la tomaba como un
medio, se tornaba una herramienta para
experimentar, la naturaleza era, enton-
ces, aquella probeta donde ocurrian las
reacciones y se obtenia un producto re-
producible posteriormente en el hombre.
Esta visién semeja la analogia de mundo
como probeta quimica, que tenian los al-
quimistas, pero tergiversando su sentido,
el macrocosmos era la gran probeta donde
ocurrian las reacciones, que daban origen a
las cosas, igualmente la tierra y asi se en-
tendian las posibilidades del hombre de ir
en busca de ese conocimiento que tiene el
universo, pero que él carece. De esta forma
se comprendia que la formacién del oro se
dio y se seguia dando en el universo, por
alguna mezcla de sustancias, que al reac-
cionar daban como resultado aquel bello y
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puro elemento, y el hombre debia encon-
trar las proporciones y las sustancias para
lograr reproducir ese experimento, que el
mundo en su gran probeta proveia como
muestra de posibilidades.

“El microcosmos era para Paracelso la
Tierra y todas sus criaturas, mientras que
el macrocosmos eran los cielos” (Brock,
1998, s.p). El firmamento incluia tanto las
estrellas como los planetas que se pueden
observar y aquellos que no (astra). Estos
cuerpos influian en la Tierra y en todas
las criaturas, incluido el ser humano. La
enfermedad al igual que la salud esta-
ba relacionada con el universo, de ahi la
mas célebre frase conocida de Paracelso:
‘Lo semejante actua sobre lo semejante”
(Gebelein, 2002, s.p.). Este principio aun,
hoy en dia, es fundamental en la quimica
moderna, al igual que en artes como la
homeopatia. Al reconocer que el universo
se rige por ciertas leyes que mantienen su
armoniay su equilibrio y que al igual que el
hombre, la naturaleza “enferma”; la piedra
(metal) aparece rodeada de sustancias que
la vuelven impura; los arboles mueren al
igual que los animales, entonces la tarea
del guimico consistia en descubrir las co-
rrespondencias entre el microcosmos y el
macrocosmos, en determinar una esencia
astral, que pudiera curar la enfermedad.
Estas ideas perduraron por muchos siglos
en el pensamiento alquimico, por ejemplo,
la cuestién de las impurezas de los meta-
les (sus sales) se trasladd al plano de la
salud humana, al buscar extraer aquella
sal del cuerpo que causaba la enfermedad,
se creo toda una teoria de la digestion, ba-
sada en principios alquimicaos, bajo la in-
fluencia del pensamiento paracélsico.



Para Paracelso las enfermedades tenian
que ver con ese orden del microcosmos
que es el ser humano. Establecié cinco
causas fundamentales para la enferme-
dad: Los cinco entes: el ens astrorum, el
ens veneni, el ens naturale, el ens spiritua-
les y el ens dei. Los tres primeros entes tie-
nen que ver con el cuerpo y los otros dos,
con el espiritu. Bajo los primeros se con-
sideran los astros y la alimentacion como
agentes potenciales en el desarrollo de las
vidas humanas, mientras que los segundos
estan bajo la actuacion de fuerzas exter-
nas y sobrenaturales. Para Paracelso exis-
te una relacién entre el cuerpo y el alma:
“He enfermado, asi que, ante todo, ayuda a
tu alma, pues a menudo el alma pecadora
provoca en el cuerpo graves enfermeda-
des” (Hohenhcirn, s.f., s.p.).

El arte médico desde el pensamiento de
Paracelso no era solo una ciencia ortodoxa,
que debia seguir los canones impuestos
por las escuelas de ensefianza, sino que
debia involucrar las artes afines a la natu-
raleza, entre ellas, la filosofia, la astrono-
mia y la alquimia, esto lo dice €l mismo en
su libro Paragranum (Gebelein, 2002, s.p.).
Paracelso incluye un cuarto pilar sobre el
que debe sentarse el arte médico, la vir-
tud, la cual la describe como la honradez,
la integridad y la rectitud de quien ejerce
esta profesion. La elaboraciéon de remedios
debia tener detras a un hombre capaz de
reconocer los atributos de las sustancias y
saberlas usar para el fin adecuado, porque
tanto un veneno puede ser peligroso como
curativo, si se sabe preparar, este arte de
elaboracién se denomind la espagiria y es
conocida la sentencia paracélsica: “La do-
sis hace el veneno” (Hohenhcirn, s.f., s.p.).

Laantigiiedad

Las cosas al igual que el hombre se enfer-
man, porgue se corrompen y, “La corrup-
cion es la madre de todas las enfermeda-
des" (Hohenhcirn, s.f, s.p.).

Por ultimo, aunque se menciond sin darle
la importancia en el pensamiento paracél-
sico, el tema de la digestidn juega un papel
muy importante en su doctrina. Para Pa-
racelso, el cuerpo humano actia como un
horno alquimista, ahi ocurren las trasmu-
taciones, las sustancias ingeridas se tras-
forman en otras nuevas. Asi, cuando una
persona no es capaz de digerir algo salido,
es porque el cuerpo fabrica ese material. La
preparacion de los alimentos debe ser todo
un arte alquimico, “El panadero es todo un
alquimista, pues hace pan; lo es el viticul-
tor, pues hace vino; lo es el tejedor, pues
hace afios. ¢Qué hace a las peras estar a
su tiempo, que trae la uva? Nada mas que
la alquimia natural. Pues eso es alquimia,
para reconocerla, lo gue mediante el fuego
prepara lo que es impuro y lo convierte en
puro. No lo que dicen, que la alquimia fabri-
ca oro y plata. Lo importante es esto, que
establece los arcanos y los dirige contra
las enfermedades” (Hohenhcirn, s.f., s.p.).
Es asi como para Paracelso la alquimia
es el arte que busca representar lo que la
naturaleza ya en si misma hace, porque
es la mas grande alquimista y el universo
la mas grande probeta, donde ocurren las
reacciones y trasmutaciones. La alquimia
y la medicina son compatibles, porque el
arte alquimico es un arte natural y la medi-
cina debe intentar sanar lo que en la natu-
raleza enferma, el hombre, y buscar como
enfermay se cura el mundo, para entender
como se haria con el hombre. Porque el
hombre es parte de la naturaleza, no es un
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ser independiente y Unico, cuyo cuerpo y
cuya salud pueden ser entendidos aislada-
mente del macrocosmos y microcosmos,
como lo hacian los médicos ortodoxos de
la época de Paracelso y los de ahora.

La alquimia fue un arte complejo y muy
desarrollado, mas que unas sectas o gru-
pos de personas que ejercian oficios miste-
riosos y secretos, era un estilo de vida muy
de la indole de la filosofia oriental. El cono-
cimiento del hombre iba a la par con el co-
nocimiento de la naturalezay el firmamen-
to. Las ideas de la alquimia que han tenido
mayor eco en nuestra cultura moderna son
la trasmutacion de los metales y la bus-
gueda del elixir o piedra filosofal, el cual
otorgarfa en sus proporciones correctas, la
eterna juventud. Estos misterios que inten-
taron develar los alquimistas ocurrieron,
seguln se encuentra en la tradicion alqui-
mista, de forma literal como podria enten-
derse la transformacion de oro, a partir de
metales menos puros como el plomo, pero
también es sabido que los significados de
la simbologia y la nomenclatura alquimi-
ca son mucho mas complejos y profundos.
El hombre es un microcosmos, en el cual
ocurren las analogas reacciones de tras-
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formacion y transmutacion, que acontecen
en el universo y en la naturaleza; la labor
del alquimista era analizar y comprender
el mundo, sus leyes, su manifestacion y
llevarlo al plano humano, para lograr la pu-
rificacion y la obtencion de perfeccion, que
ocurre espontaneamente en la mas grande
probeta quimica que existe: el universo.

Paracelso hizo de la alquimia una herra-
mienta de la medicina, al igual que inte-
gro otras artes, que no lejos eran afines a
la practica alquimista, vio en la medicina
tradicional, heredada de los griegos y ro-
manos, una profesion, donde quienes la
gjercian se vanagloriaban y solo pensaban
en la acumulacion de méritos y riquezas, y
siempre defendid la labor del médico como
aquel gue se entrega de por vida a su profe-
sidny la ejerce segun la virtud, que lo hace
honorable para dicho cargo. Reconocio la
importancia de renovar ciertos aspectos
de la medicina, tales como la funcion del
cirujano y reivindico, la importancia de tra-
tar la enfermedad especifica y no pensar
gue lo que la origina es la misma fuente y,
por ende, el mismo remedio podria curar-
las a todas.



Siglos XVII - XX:

el flogisto y el nacimiento
de la quimica moderna

El estudio de los gases
y la superacidn de la teoria
del flogisto

“La quimica es una ciencia francesa y fue
fundada por Lavoisier, de fama inmortal”
Adolf Wurtz

El desarrollo de las diferentes ramas de la
quimica debe su origen a la dréstica divi-
sion de los intereses alguimicos y los nue-
vos retos, que imponia el descubrimiento
de sustancias minerales en sus usos me-
dicinales, al igual que la incorporacion del
pensamiento atomista, que estuvo relega-
do por cerca de dos milenios. El legado del
pensamiento antiguo y la difusion del cono-
cimiento, ahora podian transmitirse de for-
ma escrita por medio de la imprenta, inven-
tada por Johann Gutenberg (1397-1468).
Dada la posibilidad de imprimir los textos
clasicos y actuales de la época; los descu-
brimientos, validaciones o refutaciones de
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las teorias antiguas, los nuevos avances en
ciencia, entre otros, podian ser leidos por
quienes quisieran y cuyos trabajos estuvie-
ran encaminados en busgquedas comunes,
se fortalecian al conocer los hallazgos y
descubrimientos paralelos, tornando las
busquedas personales en intereses cienti-
ficos universales.

La posibilidad de la transmision del cono-
cimiento fue lo que permitid que diferen-
tes personajes de la historia, cada uno ac-
tuando desde sus intereses particulares,
comenzaran a tejer una vision del mundo,
gue debia enlazarse poco a poco para de-
velar el secreto de la naturaleza. La fisica
y la astronomia fueron ciencias, que desde
su origen tuvieron un caracter cuantitativo,
aunque las simples mediciones antiguas
usaran no mas que la geometria plana.
Para la quimica, el contexto fue muy dis-
tinto; la apariciéon de la medida como ne-
cesidad para entender los resultados em-
piricos tardd mucho en aparecer, el sentido
comun, originario de la filosofia aristotéli-
ca, estaba relacionado con las explicacio-
nes de la concepcién de la materia y sus
manifestaciones (alquimia).

La comprensién del comportamiento de
los cuerpos mediante una descripcion
geométrica y matematica de su movimien-
to fue el gran interés de la fisica y la as-
tronomia. Lograr utilizar la matematica y
las mediciones permitieron dar origen a
la revolucion cientifica, que la historia de
la ciencia reconoce y que comenzd con el
trabajo del cientifico italiano, Galileo Gali-
lei (1564-1642), el cual alcanzé el apice de
la montafia, que se erguia como simbolo
de la elevacién del conocimiento humano
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sobre la ignorancia, con el cientifico in-
glés, Isaac Newton (1642-1727). No fueron
solo estos dos hombres los que erigieron
la concepcidon mecanicista del universo, la
historia muestra cdémo quedan en la me-
moria los nombres de unos cuantos, para
representar la grandeza de un descubri-
miento o teoria, pero realmente en el ca-
minar cientifico son muchas historias de
vida y acontecimientos, los que contribu-
yen en menor o mayor medida, para que en
una grandeza intelectual, estos pilares del
desarrollo del conocimiento, a quienes se
les embiste con la gracia de ser los mas
grandes hombres de ciencia, puedan siste-
matizar o fundamentar en una gran obra
el pensamiento humano, no propio, sino de
la actividad disciplinada y entregada de la
historia cientifica de la humanidad.

Newton, al igual que todo hombre de cien-
cia antiguo, no entregaba la totalidad de
sus intereses solo a la fisica y a la astro-
nomia; se sabe que dedicd gran parte de su
vida a la busqueda alquimica y sus ideas,
en cuanto a la concepcion de la naturaleza
guimica de la materia, nunca se desligaron
de la influencia de la alquimia. Aunque la
revolucion cientifica comenzd rapidamen-
te, una vez el conocimiento heredado por
las diferentes culturas se puso a prueba,
bajo una mirada racional y metodoldgica
basada en el método cientifico, la quimica
tardd en comenzar su propia revolucion.
Se atribuye a esta barrera epistemoldgica
el lenguaje en el cual la alquimia llegd a
occidente; cultura que estuvo encargada
de emprender la comprensién racional del
mundo. El caracter simbdlico y hermético
de la alquimia tornaba dificil sistematizar,
comprobar empiricamente y teorizar los



hechos, descubrimientos, métodos, sinte-
sis e, incluso, la posible transmutacion de
los metales.

LLos progresos en cuanto al uso de la me-
dida en la quimica comenzaron en la época
en gue Galileo trabajaba en su obra. Los
hechos se manifestaban empiricamente,
se podian medir cambios de presién, tem-
peratura, confinar sustancias y transfor-
marlas de estado, evidenciar reacciones
guimicas, calcinar materiales lefiosos, ob-
tener temperaturas elevadas para fundir
metales y elaborar herramientas, fabricar
medicamentos, sintetizar diferentes com-
puestos, obtener tintes, alcohol, fermentar
bebidas para el consumo humano, entre
otros, todo esto no de buenas a primeras,
sino, basandose en el legado de siglos de
tradicién alquimica. Quedaba, entonces, la
posibilidad de hacer uso literal de los pro-
cedimientos antiguos y ponerlos bajo el ojo
critico, que permitiera entender y sustraer
de ellos la comprension de los fendmenos,
de los hechos, de la misma naturaleza de
la materia. En este proceso comenzd a ex-
perimentarse, a valorar cuantitativamente
los cambios, pero aungue se lograban in-
troducir los principios fisicos, la explicacion
de las causas continud siendo subjetiva; no
fue facil desprenderse del concepto de los
elementos aristotélicos, que negaba el va-
cio desde una vision de la naturaleza, como
algo homogéneo y continuo; y una vez lo-
grado esto, se entendié que el atomismo
griego debia reconsiderarse en el pensa-
miento cientifico e introducirlo para poder
avanzar, si esto no ocurria, la quimica no
podia desligarse de su caracter empirico
subjetivo, mientras que la fisica ya andaba
ligando lo empirico con la razén.
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Las teorias antiguas de los elementos fue-
ron un gran obstaculo para el surgimiento
de la quimica moderna, en su origen esta
la primera evidencia de la necesidad del
hombre por entender las causas de las co-
sas, a partir de un fundamento o sustan-
cia. Los cuatro elementos de la concepcién
griega de la naturaleza eran la minima
expresion de la materia, eran simples y se
encontraban presentes en todas las cosas;
el fuego estaba oculto en las sustancias y
se manifestaba cuando ardia en forma de
llamas, se le consideraba sustancia ma-
terial y compuesta, de nada mas que de
él mismo, es decir, no podia separarse en
nada. Esta fue la definicion de elemento
que perdurd por muchos siglos, incluso en
la época de la revolucion cientifica, que dio
origen al modelo mecanicista del universo.
Para descubrir el agua y el aire atrapados
en la materia, debian estudiarse los gases;
debia lograrse atraparlos, pesarlos, aislar-
los y distinguirlos, para entender si existia
un solo y mismo aire (el aire comun que
nos permite respirar) o, por el contrario, si
existian diferentes tipos de aire, exhalados
de la materia al calentarse. Realmente no
era la busqueda de varios tipos, sino de las
diferentes caracteristicas del aire comun,
el cual podia estar mezclado con diferen-
tes cualidades, como, por ejemplo, aires
con presencia de tierra 0 agua.

En los legados de la alquimia existian limi-
taciones para entender o explicar el com-
portamiento de muchos fendmenos o de
los compuestos, el desarrollo de teorias
para dar una interpretacion de los hechos
fue el pilar de todo el pensamiento alqui-
mico; la praxis entregaba resultados sen-
soriales y corroborables con los sentidos;
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se evidenciaba el cambio de coloracién de
un mineral al exponerse al fuego. Pero las
demostraciones pasaban a ser formuladas
de manera subjetiva. No se utilizaba la me-
dida, la comprobacion general de los suce-
s0s no lograba explicar el comportamiento
diferente de multiples fendmenos; surgia
una gran imposibilidad por teorizar en for-
ma general los cambios de la materia; po-
dia entenderse, en particular, un cambio,
pero nunca se logré argumentar la natu-
raleza generalizandola y logrando llevar a
cabo una muestra experimental, que diera
la razdn de las causas. Por este motivo, po-
driamos atrevernos a decir que, si el logro
de transmutar un metal menos noble que
el oro o la plata se hubiera dado, la alqui-
mia podria considerarse desde aquel mo-
mento como una ciencia y no una pseudo-
ciencia, como actualmente la conocemos.

Existian limites para explicar cambios que
los alquimistas daban por hecho y acepta-
ban sin mayor argumentacion; por ejemplo:
¢por qué algunos compuestos disolvian
en agua y otros no?, la sal disolvia sin pro-
blema en el agua, mientras el aceite y el
mercurio no lograban incorporarse en ella,
el azufre disolvia en aceite, pero no en mer-
curio ni agua (Selva, 2008, s.p.). También
estaba el problema sobre los diferentes co-
lores que presentan las piedras preciosas
o0 el cambio de coloracion de los metales
al exponerse al fuego. Para responder es-
tos y otros interrogantes, se hizo necesario
experimentar; para poder teorizar: nace el
método cientifico aplicado a la quimica.

En el contexto de la revolucidn cientifica, la

fisica estaba bastante avanzada, se comen-
z6 a entender el funcionamiento mecanico
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del universo por medio de leyes generales
para el movimiento, pero en la quimica, la
cuestion era entender las causas del com-
portamiento de los diferentes elementos
y partir de redefinir o comprobar si lo que
se ha considerado como elemento, podia
seguir considerandose o, por el contrario,
se debia descubrir qué eran realmente los
elementos. En la Antigledad se enten-
dia la composicidon de la materia como la
combinacion que daba origen a todas las
formas, compuestas siempre de los mis-
mos cuatro elementos, impidiéndose que
se pudiera describir el comportamiento de
la materia en términos generales; incluso,
la teorfa atdmica, que suponia la presen-
cia de particulas indivisibles e invisibles,
como fundamento de todas las cosas, al
plantear que lo Unico que diferencia a un
elemento de otro era la forma y el tamafo
de sus atomos, no permitia generalizar la
composicion de la materia y sus causas.

El estudio de los gases fue el punto de par-
tida para empezar a comprender como se
organiza, se conforma, funciona, se divide,
se manifiesta e interactia la naturaleza
guimica de las cosas. Jean Baptista Van
Helmont (1577-1644), fisico y quimico
belga, se considera el primer hombre que
despertd interés por estudiar los distintos
aires que se desprendian de las sustancias,
incluso, fue quien los llamd gases (térmi-
no derivado del griego “chaos”, que en la
fonética flamenca se pronuncia gas). Los
vapores o aires obtenidos en diferentes
procesos no fueron analizados por los al-
quimistas, porque los identificaban con el
elemento aire (comun a todas las cosas) y
también por la dificultad en lograr atrapar-
los y manipularlos. Van Helmont observo



que los vapores que se liberaban de algu-
nas sustancias, en unas mas facilmente
qgue en otras (por su alta volatilidad), se
parecian al aire comun en su aspecto, pero
variaban en sus propiedades.

Al experimentar con diferentes materia-
les organicos, descubrié la presencia de
un gas que denomind gas silvestre: me-
diante la combustion de la madera en un
recipiente cerrado, observd diferencias en-
tre el aire que se liberaba y el aire comun,
actualmente, se sabe que el gas liberado
es el didxido de carbono (CO,), uno de los
productos de los procesos de combustion
e implicado en la respiracion de las plan-
tas y los animales. De manera similar, al
experimentar con aceite de vitriolo (acido
sulfurico) y hierro, observd que se liberaba
un aire distinto al gas silvestre y, por ende,
al aire comun; lo denomind aire pingle: un
gas inflamable, que también se podia ob-
tener de la combustién de materiales or-
ganicos, el cual, ahora sabemos, era una
mezcla de hidrogeno, mondxido de carbo-
no y metano. Al bafiar un pedazo de plata
con el agua regia de Livadius (1540-1616),
compuesto que logra diluir el oro y que
consiste en tres partes de acido nitrico por
una de acido clorhidrico, descubrié un gas
rojo altamente venenoso, que también de-
nomind gas silvestre (este compuesto co-
rrespondia al diéxido de nitrdgeno, NO,). EL
descubrimiento del aire pingtie fue funda-
mental para que Henry Cavendish (1731-
1810), fisico y quimico britanico, al estudiar
las reacciones entre los metales y los aci-
dos, logré aislar los gases producidos y evi-
denciar sus agudas diferencias con el aire
comun, entre ellas, su alta inflamabilidad
y su baja densidad, al fortalecer, posterior-
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mente, la teoria de la combustion de Anto-
ine Lavoisier.

Van Helmont en sus aportes sobre el ana-
lisis de los gases concluye cosas extraordi-
narias, que sentaron las bases para la pos-
terior ley de conservacion de la materia: al
quemar trozos de madera, propuso que la
masa que se perdia en el material, corres-
pondia a la misma masa de los vapores que
se liberaban. EL problema era como pesar-
los y asi demostrar su teoria, sus ideas
guedaron expuestas para que hombres de
la talla de Antoine Lavoisier (1743-1794),
las demostraran y lograran formular leyes
generales como las que tanto desed Ro-
bert Boyle (1627-1691), en su persistencia
por matematizar y establecer una quimica
con las caracteristicas cientificas que tenia
la fisica y la astronomia. El ingenio de Van
Helmont no solo quedd en la demostracion
y asignacion de diferentes gases, sino que
se le atribuye el primer experimento qui-
mico con instrumentos de medida para el
tiempo, la masa y la temperatura, al utili-
zar para estos fines un péndulo, una balan-
za y un termdémetro respectivamente.

El estudio de los gases, el estado de la ma-
teria mas energético, el mas dificil de ma-
nipular, el gue no tiene ni forma ni volumen
definido, a pesar de todo esto, fue el que
se prestdé a las técnicas de medicidn preci-
sas y abrid el paso al mundo de la quimica
moderna (Asimov, 1975, s.p.). Mientras los
liquidos y los solidos son estados mucho
mas sencillos de diferenciar a simple vista,
no fueron los que despertaron el interés
para ser medidos. Una posible explicacién
es que se aceptaba que en todos los ma-
teriales solidos y liquidos debian existir
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el agua y la tierra, en combinacion con el
aire y el fuego, estos ultimos elementos
eran faciles de liberar, mientras que, los
materiales que se encontraban en estado
gaseoso no eran tan facilmente manipula-
bles, para comprobar si estaban compues-
tos de algo mas.

Con el legado que empezaba a aparecer
en la obra de Van Helmont, los gases se
tornaron de gran interés. El fisico y ma-
tematico italiano, Evangelista Torricelli
(1608-1647), al utilizar, nada mas y nada
menos, que el mercurio, un elemento al-
tamente expansible y compresible, descu-
brié que los gases ejercian presion: sobre
un recipiente lleno de mercurio invirtid
un tubo de un metro de longitud, cerrado
en su parte inferior y lleno de mercurio y
esperd que todo el contenido del tubo se
vaciara en el recipiente. Torricelli encontré
gue tan solo una cuarta parte del mercurio
contenido en el tubo se mezcld con el me-
tal y quedo una columna de mercurio en el
tubo de aproximadamente 76 cm de altura
(medidos desde la superficie del mercurio
en el recipiente). Considerd que el espacio
restante del tubo era un vacio. A continua-
cion, realizo otro experimento: coloco agua
en un recipiente y realizd un experimento
similar, al invirtir el tubo lleno de mercurio
sobre el agua (recuérdese que estos com-
puestos no se mezclan); Torricelli empezd
a retirar el tubo, muy lentamente, hasta
gue su boca llegase al nivel del agua en el
recipiente y sucedié que todo el mercurio
se vacio al recipiente y a continuacion el
tubo se llend de agua. Torricelli noté que
existia un desplazamiento del fluido con-
tenido en el tubo, por causa de una fuerza
externa que actuaba sobre el liquido con-
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tenido en el recipiente: descubrid la pre-
sién atmosférica. Lo que habia sucedido en
el primer experimento, es que el mercurio
del tubo descendié hasta que la presion in-
terna, debida al peso del mercurio dentro
del tubo, fuera igual a la presién que su-
fria el mercurio en el recipiente, fuera del
tubo (que era la presidn atmosférica). En
el segundo experimento, el mercurio con-
tenido en el tubo ejercia mayor presion,
que la presion que soportaba el agua en el
recipiente (la presidon atmosférica), por lo
gue el mercurio se vacié (recuérdese que
la densidad del mercurio es mucho mayor
aladel agua) y el agua llend el tubo, hasta
gue su peso igualo la presion atmosférica
externa.

El instrumento utilizado para medir la pre-
sidn se denomina barémetro y puede decir-
se gue su origen se encuentra en los traba-
jos de Torricelli. En su honor, se denoming
Torricelli a la medida de presidn que eleva
un milimetro de mercurio en una columna
barométrica, aparato disefiado por él mis-
mo (a esta unidad de medida también se le
conoce como milimetro de mercurio, al ser
1 Torr =1 mm Hg).

Los errores o casualidades acompafan
todo el recorrido del proceso cientifico. EL
descubrimiento de la presion atmosférica
fue una conclusién que arroj6 accidental-
mente los experimentos de Torricelli, debi-
do que el objetivo que originalmente tenia
Torricelli estaba enfocado a la obtencion
de una bomba manual, que permitiera ex-
traer agua de pozos o rios. Las conocidas
bombas manuales funcionaban mediante
un sistema de cilindro-pistén, que permitia
el ascenso del agua. La imposibilidad tedri-



ca, planteada una vez por Galileo, de elevar
mas de diez metros una columna de agua,
debido a que caeria por su propio peso, in-
cito a Torricelli a tratar de verificarlo. Por
cuestiones practicas, pensd en utilizar un
elemento mas pesado que el agua y eligid
al mercurio, que es casi 14 veces mas pe-
sado, luego, considerd que la altura alaque
dejaria de elevarse la columna de mercu-
rio, seria proporcionalmente mucho menor
a la que dejaria de hacerlo una columna de
agua. Torricelli realizd el experimento que
anteriormente se expuso, al encontrar la
accion de la presion del aire (de la atmds-
fera) sobre el mercurio y, por ende, la for-
mulacion de la presion atmosférica (Pérez,
2005, s.p.). Si el descubrimiento de la pre-
sion atmosférica se hubiera logrado usan-
do una columna (que deberia ser mucho
mas larga) de agua, hecho que hubiera sido
dificil con los aparatos simples de aquella
época, la unidad de medida correspondien-
te para designar la presion que sube 1 mm
H,0 en una columna barométrica (es decir,
1 Torr), corresponderia a una presion infini-
tamente pequefa y su utilizacion practica
tendria la gran dificultad.

El descubrimiento de la presion ejercida
por el peso de la atmdsfera permitid en-
caminar la ciencia hacia el entendimiento
del vacio y con esto al desarrollo de las
bombas de succion. Otto von Guericke
(1602-1686), en 1654, cuando era alcal-
de de Magderburgo, Alemania, demostrd
en un acto publico la existencia de la pre-
sion atmosférica y sento las bases para la
comprensién del vacio: en presencia del
emperador aleman utilizd dos semiesferas
de cobre de 55 cm de diametro, que podian
acoplarse facilmente. Luego de unirlas, ex-
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trajo el aire del interior, hasta el punto de
gue no hubiera aire; entonces, la superficie
se deformd y comenzo a demostrar la exis-
tencia de un vacio al interior del sistema,
luego, atd ocho caballos a cada semiesfe-
ra, luego, logré separarlas con gran dificul-
tad; esta circunstancia hizo famoso su ex-
perimento. Estos instrumentos disefiados
por Guericke los denomind en su momento
jeringas, tal vez por la similitud que tienen
estas para liberar y bombear aire o cual-
quier otro fluido (Camacho y Quintanilla,
2008, s.p.).

Robert Boyle (1627-1691), quimico irlan-
dés, fue un entusiasta en querer entender
la naturaleza de la materia. Sus intereses
estuvieron enfocados en los trabajos de
Van Helmont, en especial, de los aires o ga-
ses como los denomind el quimico belga.
El concepto de vacio no pasé desapercibi-
do por Boyle y basandose en las jeringas
de Magderburgo, desarrolld un aparato si-
milar. En vez de extraer el aire contenido
en ellas, buscd comprimirlo dentro y halld
gue el volumen de una muestra de aire va-
riaba con la presion: a mayor presion, el vo-
lumen del aire disminuia. La herramienta
utilizada para esto fue un tubo en U, con
uno de los extremos mas largo que el otro
y abierto a la atmdsfera, mientras que el
extremo corto estaba cerrado. A medida
que Boyle vertia mercurio por el extremo
abierto, el aire dentro del tubo se alojaba
y se confinaba en el extremo corto, al re-
ducir su volumen. Al incrementar la can-
tidad de mercurio, se aumenta la presion
ejercida sobre el aire, al mismo tiempo que
el aire ejerce igual presién sobre las pare-
des del extremo cerrado. Boyle comprohd
que al duplicar la presion ejercida por el
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aire y al duplicar la cantidad de mercurio,
el volumen del aire se reducia a la mitad
o0 se reducia a un tercio, si se triplicaba la
cantidad de mercurio (Asimov, 1975, s.p.).
Este hecho sentaba la primera ley de los
gases o ley de Boyle: la relacion entre el
volumen y la presién ejercida por un gas
confinado es inversamente proporcional
(manteniendo la temperatura constan-
te). La especificacion de la temperatura
constante para garantizar esta ley, solo se
establecio cuando el fisico francés Edme
Mariotte (1630-1684) lleg6 a las mismas
conclusiones que Boyle afos mas tarde, y
por esta razon, es que también puede ser
conocida como la ley de Mariotte. Actual-
mente, se conace con el nombre de bom-
ba de succion al aparato que permite, por
medio de un cambio de presiones, impulsar
fluidos, gracias a la accion del vacio; este
nombre fue adapatado por Roberto Boyle
en el mejoramiento de las Jeringas de Otto
von Guericke.

Al ser considerado el quimico escéptico y
al ser rechazada agudamente la teoria de
los elementos o las substancias universa-
les, Boyle se empecind en demostrar gque
todas las sustancias no se descomponian
en los cinco elementos (incluido al éter),
sino, mas bien, al intentar aceptar la filoso-
fia atomista, considerd que la materia era
un conjunto de particulas que se unian para
formar las diferentes sustancias; adopto la
idea de los corpusculos. Para comprobar
gue la materia estaba compuesta por ato-
mas, debia tomarse el camino de los gases,
porque mientras se trabajaba con liquidos y
solidos, los cambios de presién y volumen
no se evidenciaban facilmente, lo que lo
llevd a la siguiente cuestion: si la materia
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esta compuesta por atomos, deberan estar
unidos entre si de alguna forma (hasta aqui
no se conocia el concepto de enlace quimi-
co) y al intentar comprimir el material, solo
se lograria disminuir la distancia entre sus
atomos; al ser tan poco compresibles los
solidos vy los liquidos, serfa dificil refutar el
argumento de que estan compuestos por
una materia continua, porque empirica-
mente no se encuentran cambios de forma
apreciables, que indiquen que las particu-
las que los conforman puedan separarse o
comprimirse, mientras que en el estudio de
los gases, el concepto de particula parecia
poder comprobarse gracias a su comporta-
miento elastico (de facil compresion y ex-
pansion) (Asimov, 1975, s.p.).

LLos cambios fisicos de la materia ocurren
cuando las distancias e interacciones en-
tre las moléculas o atomos disminuyen
0 aumentan, debido a un factor externo
como la presion o la temperatura. De esta
forma puede comprenderse que el agua
puede evaporarse y seguir siendo agua o
congelarse sin cambiar su naturaleza qui-
mica, de igual forma que puede hacerse
con cualquier sustancia. Boyle no acepta-
ba que si una sustancia se evaporaba, era
porque liberaba de ella el elemento aire o
si ardia era porque el fuego escapaba de
la naturaleza intima de la sustancia; mas
bien apuntd a la idea de que los atomos
pasaban a ser gaseosos y de esta forma,
¢por qué no pensar que las sustancias en
estado liquido y s6lido también estuvieran
compuestas por atomos?, era dificil com-
prender el concepto de atomo para enten-
der la materia, pero se hizo necesario para
desarrollar la descripcion del comporta-
miento de los gases.



Habia que demostrar la imposibilidad de
obtener los elementos griegos de todo
objeto material. Los alquimistas funda-
mentaban que por medio de la destilacidn
0 la calcinacidon era posible separar los
elementos y todo proceso que usara el
fuego destructivamente, permitia obtener
una substancia inflamable, que era identi-
ficada como el azufre, un residuo soluble
en agua que denominaban sal, un liquido
insoluble conocido coma flema y un resi-
duo solido que identificaban con la tierra.
LLos cuatro elementos deberian estar en la
materia destruida o intimamente ligada a
las partes que derivaban de la calcinacion
o destilacion. Boyle advirtié que no todas
las sustancias podian reducirse a los ele-
mentos, por ejemplo: la madera se trans-
forma en humo y calx y no puede enten-
derse al humo como aire comun, porque
sus propiedades difieren enormemente,
principalmente, porque aquel pica los ojos
como si fuera un acido (Selva, 2008, s.p.).
Este humo mas adelante se conocié como
un gas acido, diéxido de carbono, producto
de la combustion de la materia organica.

Los aportes del quimico irlandés fueron
enormes, incluso en la promulgacion del
interés cientifico tuvo un papel preponde-
rante, al ser uno de los trece miembros
fundadores de la Sociedad Real de Lon-
dres, la primera asociacion cientifica del
mundo. Entre sus estudios estaba la cla-
sificacion de las sustancias en acidos o ba-
ses, a partir del cambio de coloracién de
la tintura tornasol: mientras que los acidos
ponen roja la tintura, las bases le devuel-
ven su color azul. Este fendmeno Lo obser-
v0 en otros colorantes y sentd las bases de
la titulacion, el método de analisis quimico
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cualitativo y cuantitativo mas importante y
rapido en la actualidad.

Mediante la decoloracion del tornasol se
podia saber hasta qué punto mezclar aci-
dos y bases, para obtener sales sin que
sobre reactivo alguno, es decir, controlar
las reacciones de neutralizacion, que ya
habian sido expresadas por el médico, far-
maceuta y quimico aleman, Johann Rudolf
Glauber (1604-1670), famoso por la co-
nocida Sal de Glauber o sulfato de sodio,
compuesto que hasta ahora se vende con
este nombre (Selva, 2008, s.p.). Glauber
uso6 una tira de tornasol en acido sulfurico,
afladiod sosa cdustica (hidrdxido de sodio)
y utilizo el principio de neutralizacion, es-
perd hasta que el color cambiara de rojo
a azul, indicd que todo el acido habia sido
consumido por la cantidad de sosa afadida
y se obtuvo como producto una sal en el
recipiente. Este compuesto se hizo famoso
y le permitio vivir econémicamente a Glau-
ber, sus propiedades laxantes se volvieron
conocidas y se considerd un tipo de pana-
cea en su época, llamandola, incluso, elixir,
porque curaba todas las enfermedades.
Otro de sus aportes, al utilizar, igualmente,
los principios de coloracidn, fue el descu-
brimiento de un método para extraer eco-
némicamente el mismo sulfato de sodio,
mediante la reaccion de acido sulfurico y
cloruro de sodio: un &cido y una sal reac-
cionan para obtener otra sal y acido clorhi-
drico. Este método es actualmente uno de
los mas importantes para la obtencidon del
acido clorhidrico, uno de los compuestos
mas relevantes de la industria quimica.

La ciencia debe reconocer su cardcter acci-
dental y entender que solo nace una teori-
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zacion de los fendmenos quimicos, cuando
se pone de manifiesto la naturaleza y sus
cambios que, generalmente, se introducen
asombrando al observador e incitandolo
a escudrifiar en ella para comprenderla.
Glauber, no teorizd a priori los principios de
las reacciones de neutralizacidn, los con-
ceptos de moles y equilibrio quimico no an-
daban por aquella época establecidos y no
partié de la formulacion de la ecuacién qui-
mica, pues la propuesta de Lavoisier para
crear un lenguaje para la quimica, que per-
mitiera alinear todos los avances y teorias
en un mismo entendimiento de la natura-
leza, apenas empezaba a formularse en su
cabeza. La experiencia y las evidencias ac-
cidentales estuvieron acompafnando a los
guimicos durante toda la historia, incluso,
actualmente sigue y seguira ocurriendo. El
uso de indicadores de pH, utilizados para
evidenciar el cambio de coloracién de al-
guna de las sustancias, permite conocer el
grado de acidez de una solucidn, esta forma
gue no ha perdido su vigencia en los estu-
dios quimicos de la materia, tuvo que pasar
por la teoria atémica posteriormente, para
lograr matematizar el concepto de acidez
y basicidad y entender que los acidos son
sustancias que liberan hidrogenos en for-
ma ionizada y si se encuentran en agua,
estos iones se adhieren a las moléculas de
agua y forman el compuesto H;0". Incluso,
debié formularse el concepto de equilibrio
quimico y concentracion, para generar una
escala medible de la cantidad de moles de
esta molécula por cada litro de solucidn,
gue permitiera convertir en valor numeérico
el grado de acidez y comprender de mane-
ra cuantitativa, el efecto de los acidos y las
bases en las diferentes reacciones quimi-
cas. Pero las aplicaciones colorimétricas, a
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partir de tinturas como el tornasol, atribu-
yen un valor histérico inmenso a los inicios
de estos procedimientos analiticos.

Los acidos, segun Lavoisier, son compues-
tos formados por la combinacion del aire
desflogisticado con un no metal, mientras
gue la reaccion con un metal forma un calx
(oxido metalico). Por ejemplo: al liberarse
el gas silvestre y entender que no es aire
comun, sus propiedades irritantes a los
0jos son un indicio que debe estar com-
puesto de un elemento no metalico y al
combinar este gas con agua, se formarian
un acido (actualmente se sabe que este
compuesto es el acido carbonico, H,COs).
Tendria que pasar algun tiempo, hasta que,
en 1796, Berthollet, al descubrir el acido
sulfhidrico (H,S), hallara que los acidos se
pueden formar sin necesidad de estar in-
volucrado el oxigeno (aire desflogisticado).
Cuando reacciona un metal con acido se
produce hidrégeno gaseoso y una sal, esto
era una evidencia concreta, pero no fue fa-
cil admitirla, debido que este gas inflama-
ble, cuyas propiedades de combustibilidad
eran palpables, no siempre fue considera-
do un elemento, sino una propiedad de la
materia dadora del poder de combustién
de un material.

Los avances en quimica empezaron a apa-
recer y podria decirse que, gracias a los es-
tudios de Robert Boyle, la quimica, como
la entendemos actualmente, inicié su ca-
minar, incluso, se cree que fue él quien
instaurd el uso de la palabra quimica en el
vocabulario comun, cuando abandond el
prefijo arabe al de la palabra alquimia en
el contenido de su obra El quimico escépti-
co. De esta manera, ya nadie que trabajara



en los propdsitos de la ciencia llamaria de
nuevo alquimia a los procesos de transfor-
macion de la materia. La alquimia quedaba
atras, no solo como una época que jugara a
entender la naturaleza bajo teorias hermé-
ticas y simbdlicas, sino en el sentido de que
la quimica se desprendia de los supuestos
y las creencias, y comenzaba a poner en la
balanzay las probetas los hechos para co-
rroborarlos y generar leyes, para compren-
der el comportamiento de la materia y su
composicion.

El concepto de vacio y el estudio de los ga-
ses continuaban estando en la matriz de la
busqueda de la comprension de la mate-
ria conformada por atomos; mediante las
bombas del vacio boyleriano se extraia el
aire contenido en los recipientes huecos,
para poner a prueba diferentes fendmenos
naturales. La busqueda de la descompo-
sicion de los elementos aristotélicos en
elementos mas sencillos era la piedra que
debia tallarse, para poder impulsar la com-
prension material de la naturaleza. Boyle y
su discipulo, Robert Hooke, quien seria el
descubridor de la célula, no solo eviden-
ciaban el vacio que se generaba dentro de
los recipientes al extraer el aire, también
encontraron que, si se introducia previa-
mente una vela encendida en el recipiente,
una vez generado el vacio, su llama langui-
decia, al igual que ocurria con las llamas
de sustancias como el alcohol o la madera.
También notaron que los animales no lo-
graban respirar dentro del vacio boyleria-
no, el sonido desaparecia, pero la pdlvora
podia continuar ardiendo por un buen rato.
Este ultimo hecho no seria comprendi-
do hasta que se desarrollara la teoria de
la combustién, la cual supera uno de los
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conceptos mas dificiles de la alquimia: el
flogisto. El logro a la superacion entre la
ciencia especulativa (pseudociencia) y la
ciencia demostrativa esta intimamente Lli-
gado al concepto de flogisto, donde Antoi-
ne Lavoisier encabeza la revolucion quimi-
ca: Es el padre de la quimica moderna.

Habia que definir lo que es elemento y lo
que no lo es, para esto habia que lograr
descomponer las sustancias en partes que
no pudieran ser descompuestas en nada
mas simple. El estudio de los gases debia
definir si son estos un tipo de mezclas del
elemento aire con sustancias que arrastra
a su paso o son elementos independientes,
gue mezclados componen al aire comun.
Un fendmeno que se presentaba en la cal-
cinacion de los metales o la combustion
de materiales lefiosos, generaba el punto
clave para el estudio de la composicién de
la materia: el fuego proporciona peso a los
metales al hacerlos arder, mientras que les
quita peso a los materiales leAosos, consu-
miéndoselos. Entonces, ¢por qué algunas
cosas arden en llamas y otras solo liberan
calor? Si las llamas que se desprenden en
la combustién o calcinacion son el elemen-
to fuego manifestandose, ¢cémo entender
el calor que se libera? ;/Cual es la natura-
leza de la combustion y la calcinacion? Si
el fuego es un elemento, ¢,por qué no apor-
ta masa a la madera cuando se calienta,
mientras que a los metales si? Realmente,
¢cual es la naturaleza del fuego?

La respuesta a todos estos interrogantes
estaba orientada a definir si es el fuego el
que se integra a los metales al arder o es
el aire. Boyle consideraba al fuego como la
causa del aumento de peso de los metales
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y, al aire, como mediador, vehiculo o agen-
te indispensable para que el fuego se com-
binara con las concentraciones del metal.
Con este razonamiento explicaba lo que
habia encontrado en las camaras de vacio,
donde la ausencia de aire impedia la conti-
nuacion de la combustion, la respiracion y
la calcinacion, y hace alusién a que, sin la
presencia del aire, el fuego no puede ma-
nifestarse. Es increible este razonamiento,
pues solo tomd las herramientas con las
que contaba: la observacion y precarios
instrumentos de experimentaciéon. Mas
adelante, cuando se desarrolle la teoria de
la combustidn, se entendera por qué con-
siderar indispensable al aire para que es-
tos procesos acontezcan, fue el punto de
partida correcto para que todo el trabajo
cientifico se enfocara en entender de qué
esta compuesto el aire, y, asi, establecer la
relacion oxigeno-combustion.

Para Boyle era sencillo explicar que el fue-
go estuviera escondido en la madera y es-
capara de ella al arder, pero, si con el fue-
go se hace arder la lefia, ¢ por qué se libera
entonces el mismo fuego disminuyendo el
peso del material? Se pensaba que el peso
se reducia porgue se liberaba aire (Selva,
2008, s.p.).

John Mayow (1640-1679), fisico y fisidlo-
go inglés, al ser discipulo de Robert Boyle,
adaptd los experimentos del vacio para es-
tudiar la naturaleza del aire: Utiliz6 un ma-
traz cerrado en la parte superior, con rejilla
en la parte inferior; sobre la rejilla puso una
vela encendida y sumergio parcialmente el
matraz en un recipiente con agua; eviden-
ci6 que después de un momento, la vela

se apagaba, elevandose el nivel de agua
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dentro del matraz. De esta forma, queda-
ba claro que los experimentos anteriores
realizados por Boyle estaban en lo cierto y
se confirmd que la presién del aire dentro
del matraz disminuia, debido que parte del
aire era consumido durante el proceso de
combustion. Este experimento lo extrapold
para entender por qué la respiracion de un
ratdn cesaba en el vacio y encontré que en
el mismo matraz, bajo las mismas condi-
ciones con las que realiz6 el experimento
de la vela, el ratén moria, dado que consu-
mia la misma proporcion de aire del que
consumia la vela. Se concluyd, que tanto
la llama de la vela como el ratén necesi-
taban del aire para poder existir, pero que
solo una parte era indispensable y no todo;
aqui se hizo patente la idea de que el aire
no es un elemento y debia estar compues-
to por sustancias mas simples que él. Ma-
yow establecid una dualidad en la natura-
leza del aire: debia estar conformado por
dos sustancias, una de ellas permite que la
llama de una vela avive y no se apague, al
igual que permite la respiracion vy, la otra,
no tiene incidencia en ambos procesos, al
permanecer como residuo. A la primera
sustancia la denomind el espiritus nitro ae-
reus, que mas adelante Lavoisier definira
como el oxigeno (Selva, 2008, s.p.).

Retornando al trabajo de Mayow, al dismi-
nuir la cantidad de la sustancia necesaria
para mantener viva la llama de la vela
dentro del matraz, la presién disminuye y
de esta forma asciende el nivel del liquido
dentro de matraz. En la combustion exis-
ten otros productos que permanecieron in-
detectables para Mayow: la liberacion del
aire silvestre de Van Helmont, el cual no
podia ser aire comun, debido a que hacia



arder los 0jos, y la produccion de agua que
se condensa en las paredes del recipien-
te. Develar la naturaleza de la combustion
permitiria establecer que el aire presente
hace posible la combustion, gracias a uno
de sus componentes (el oxigeno) y que, al
arder un material, se desprenden sustan-
cias que se mezclan con el mismo aire.

Thomas Kuhn (1922-1996), filésofo e histo-
riador de la ciencia, definid los paradigmas
como: “Realizaciones de la ciencia univer-
salmente reconocidas que, durante cierto
tiempo, proporcionan modelos de proble-
mas y soluciones a una comunidad cien-
tifica" (Institut de Batxillerat San Vicent
Ferrer, s.f,, s.p.). A partir de la definicidn de
Kuhn, nos permitimos pensar la concepcion
de la realidad, necesariamente enmarcada
en un contexto especifico; en él la ciencia
determina el modo de pensar y entender el
mundo. Vencer los paradigmas es quizas la
labor de toda actividad cientifica, y mien-
tras eso no ocurra, el concepto de verdad
esta ligado a lo ya existente y establecido.
Por eso, toda época y lugar en la historia
tiene su verdad y en ella se logra entender
al hombre como ser histdrico; es la supe-
racion de los paradigmas, la que da paso
a una nueva época del pensamiento: des-
de una vision geocéntrica a una visién he-
liocéntrica, desde considerar la mecanica
clasica como la cuspide del conocimiento a
una revolucién en el campo de la fisica, con
la teoria de la relatividad de Einstein, y de
igual forma, de una concepcion de la mate-
ria como combinacion de los elementos na-
turales al desarrollo de la teoria atdmica.

Entre los diferentes paradigmas que po-
demos resaltar en la historia de la quimi-
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ca, es quizas la teorfa del flogisto la que
permite comprender la importancia de su-
perar un esquema de pensamiento, como
fundamento de la concepcidn cientifica del
mundo. El estudio de los gases, de la mano
de cada uno de los hombres que la historia
puede exaltar y de aquellos que ha olvida-
do, es el puente que debid cruzar el pensa-
miento cientifico. A partir de la superacién
de la teoria del flogisto, la quimica se desa-
rrolla y se mantiene en un ritmo constan-
te de avance, permitiéndonos afirmar que,
superar la explicacion del fuego y el aire
como flogisto e instaurar la teoria de la
combustion de Lavoisier, abre las puertas
a una comprensién atémica de la materia.
Ramas de la ciencia y del hacer humano
como la termadinamica, la transferencia
de calor, la quimica analitica, la electroqui-
mica y todas las aplicaciones industriales,
que no habria lugar aqui para mencionar,
se desarrollaron. El nuevo paradigma: la
concepcion de la materia como atomos,
sustenta todo lo hasta ahora desarrollado,
incluso, nuestras civilizaciones industriali-
zadas no tendrian sentido, si se negase una
explicacion del universo de este tipo.

El flogisto ocupd las mentes de los cientifi-
cos por mas de 150 afios, a medida que se
desarrollaba el concepto moderno de ele-
mento con el estudio de los gases (Selva,
2008, s.p.). La historia de la ciencia le atri-
buye su origen a Georg Ernst Stahl (1660-
1734), quimico y médico aleman, basando-
se en los trabajos de su maestro Joachim
Becher (1635-1682). Becher tenia una
comprension de la naturaleza de caracter
alquimista y mantenia vigente la teoria de
combustion basada en la presencia del
azufre en los materiales. Al experimentar
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con carbon vegetal y hollin, encontré que
ardian en presencia de fuego, pero que
ninguno de los dos contenia azufre. Al uti-
lizar otros materiales combustibles, notd
gue existia una caracteristica comun en-
tre ellos: una tierra de apariencia grasosa,
qgue denomina tierra pingdiis. La calcinacion
deberia permitir corroborar la presencia
de esta tierra grasa, al calcinar cobre en
las llamas del carbdn vegetal debia estar
escondida o ser el mismo fuego la tierra
pingdiis, la cual se transferia al metal y asfi
explico, el incremento de peso del cobre.
Para comprender el fenémeno contrario: la
disminucion de peso en un pedazo de ma-
dera que arde, se tomaba como ejemplo la
produccion de carbdn; la combustién de la
lefa de manera que no escapara todo el
fuego (flogisto o llama), permitia obtener
un material que almacenaba de manera
mas disponible la tierra grasa para calen-
tar o liberarse, la cual en la lefia se encon-
traba mas incrustada.

Boyle no entendia como la madera podia
guemarse adquiriendo flogisto disponible
y, al mismo tiempo, disminuyera de peso,
pero Sthal, al definir como flogisto la tie-
rra grasa de Becher, parecia dar una expli-
cacion convincente: parte del flogisto se
perdia en el proceso y, a su vez, el aire que
se desprendia, aportaba a la pérdida de
peso, mientras que el flogisto que perma-
necia, se organiza al interior del material,
de forma que pudiera liberarse mas facil-
mente cuando fuera necesario. Esta idea
postulaba la presencia de una propiedad
de la materia, sosteniéndose que existe
una sustancia que se pierde o se gana en
el proceso de combustidn o calcinacion; di-
cha sustancia debia ser el elemento fuego,
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que se albergaba en forma de tierra grasa
en los materiales.

¢ Qué es entonces la llama que se evidencia
al encender un trozo de madera? ¢ Por qué
no todos los materiales que tienen flogisto
desprenden llama? Sthal responde que las
llamas eran producto de la forma como se
libera el flogisto: era un desencadenamien-
to violento (Hohenhcirn, s.f, s.p.). Algunas
sustancias no presentaban llamas, porque
el flogisto se liberaba de manera mas con-
trolada, pero el calor que permitia evapo-
rar agua era producto del mismo flogisto,
incluso, el flogisto podia ser considerado
como calor. Alli surgi¢ el gran interrogan-
te, que luego responderia el desarrollo de
la termodinamica: si el calor (caldrico en
su terminologifa inicial o fuego igneo como
lo denomind posteriormente Lavoisier) era
flogisto y, por lo tanto, materia, ¢por qué
no aportaba al peso del material que se
calentaba? Debieron pasar algunos afios
para responder a esta cuestion.

La teoria del flogisto permanecié en pie
como fundamento de la combustion. La
respiracion y la calcinacion arrojaban
evidencias empiricas que la sostenian: al
calcinarse un metal en presencia de aire,
este se convierte en calx, el cual tiene un
peso mayor al peso inicial del metal; ex-
cepto el oro, todos se cubren de herrum-
bre (6xidos) al exponerse a la atmdsfera,
las velas y substancias combustibles se
apagan en el vacio boyleriano y no puede
haber combustion en ausencia de aire. Es-
tas evidencias estaban afianzadas tedrica-
mente, gracias a la teoria del flogisto, en
ella reposaba la validez de los hechos: la
pérdida o ganancia de peso en los proce-



sos de calcinacion o herrumbre se debia
a la liberacién del flogisto, habia metales
que espontaneamente perdian el flogisto
y ya no podian hacerse arder facilmente,
por estar cubiertos de herrumbre. Para
explicar el hecho de que un metal, al he-
rrumbrarse por accién del aire atmosfé-
rico y perder su flogisto, aumentara de
peso, se valia de decir que, aunque los me-
tales puros poseian mayor flogisto que su
calx (es decir, su herrumbre) y lo perdian
en el proceso, al mismo tiempo absorbian
aire del ambiente, lo que causaba el au-
mento de peso. En el proceso contrario,
al calcinar la sal o el calx de un metal, se
absorbe flogisto y se libera el metal puro.
A pesar de este tipo de explicaciones, aqui
flagueaba la teoria del flogisto, porque en-
tenderlo como una propiedad material que
se liberaba, al reducir el peso en algunos
procesos, pero aumentandolo en otros (el
peso se reducia en la calcinacién de la ma-
dera y aumentaba en la oxidacion de los
metales), era asumir que el flogisto tenia
una propiedad dual, contraria, pero com-
plementaria. Este pensamiento no lograba
integrarse facilmente en la mente de los
hombres de ciencia, aunque mas adelante
en la historia, con la evidencia de la natu-
raleza dual de la luz, se entenderia que
puede existir la dualidad material-inmate-
rial, idea que siempre estuvo patente en la
alquimia china (Yin-Yang).

Boyle era escéptico respecto a la idea de
que el metal ganaba atomos de fuego o
flogisto para aumentar su peso, porque si
los metales que espontaneamente perdian
su flogisto por accién del aire, aumentaban
de peso, entonces habria que estudiar mas
profundamente la naturaleza del flogisto.
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Para comprender el flogisto como algo que
se liberaba de los metales oxidables, ha-
bia que admitir que se consumia, al igual
gue ocurria en la respiracion o en la llama
de una vela: al acabarse el flogisto de una
vela encendida y ser liberado el ambiente,
el aire se saturaba de flogisto y la llama se
apagaba, de manera andaloga ocurria en el
cese de la respiracion del ratén. Pero, cuan-
do se encendia una vela, las llamas podian
hacer evaporar el agua, sugiriéndose que
la naturaleza del flogisto era elastica; para
tratar de explicarlo en términos actuales:
el flogisto lograba introducirse en el agua,
disminufa las fuerzas de repulsion entre
las particulas y permitia su evaporacion.
Las afirmaciones de los defensores del flo-
gisto dejaban aun en pie los interrogantes
sobre su materialidad: si lograba evaporar
agua y, a su vez, su naturaleza era mate-
rial, ,coma lograba atravesar las paredes
del recipiente en el que estaba contenida
el agua? Esta comprension del flogisto no
lograba desprenderse de la idea, de que
este tenia una doble naturaleza, material
e inmaterial.

Vemos que el fundamento de la existencia
del flogisto como teoria que sostiene los
procesos de combustion, calcinacion, res-
piracion e, incluso, evaporacién, empezaba
a cojear y no le quedaba mas alternativa
a sus defensores, que tornarse especula-
tivos; los hombres que anunciaban el inicio
de una nueva ciencia basada en los princi-
pios matematicos y fisicos, aun tenfan que
recurrir a las explicaciones alquimicas de
la materia. Aunque los postulados de Stahl
permitieron iniciar investigaciones poste-
riores, para dar origen a la teoria de la foto-
sintesis, al sostener que el flogisto se libe-
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raba de las sustancias combustibles y que
no podia permanecer en el ambiente, por-
que este terminaria saturandose e impedi-
ria cualquier posible combustion posterior;
entonces, el flogisto deberia transferirse a
otro material y parecian ser las plantas las
gue lo absorbian, para convertirlo en aire.
Esta idea permitid explicar cémo el dioxido
de carbono es absorbido por las plantas,
que luego producen oxigeno, aunque en
términos del momento, equivaldria a de-
cir que las plantas absorbian flogisto para
desflogisticar el aire y permitir la combus-
tién (enriguecer el aire de flogisto). El estu-
dio de la materia organica no prospero ra-
pidamente, debido a que este intercambio
entre las sustancias y el aire parecia mas
evidente entre los metales, los acidos, los
alcalis, el azufre (este por ser el principio
de combustibilidad heredado del pensa-
miento alquimista) y, en general, las sus-
tancias minerales.

Tomemos un ejemplo comun que permi-
ta analizar el concepto de flogisto desde
su caracter dual: la evaporacion del agua.
Para lograr que el agua en su estado soli-
do pase a estado liquido y, posteriormen-
te, si se continua el calentamiento, pase a
estado gaseoso, debera estar presente el
fuego. Ahora, al utilizar un recipiente con
agua, se dispondra del flogisto que puede
desprender el carbdn encendido; este flo-
gisto se incorporara al agua y permitira su
incremento de temperatura y su cambio
de estado (segun la teorfa de Sthal). Para
que el flogisto se incorpore al agua, debera
atravesar el recipiente y hasta este punto
debera asumirse como una propiedad in-
material de la naturaleza. Una vez dentro
del recipiente, para que interactie con el
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agua, deberd comprenderse como propie-
dad material de la naturaleza. Al incorpo-
rarse el flogisto en el agua, el estado de
agregacion de esta sustancia cambiaria, ya
sea de sélido a liquido o de liquido a gaseo-
so, al depender de la cantidad de flogisto
que entre al agua o de la que disponga el
carbon que lo libera. Al ser el flogisto in-
material, ¢a qué se debe que la tempera-
tura del recipiente se eleve? O, ;acaso el
flogisto se incorpord también en propor-
cion al recipiente que contiene el agua? Al
evidenciarse que el agua en presencia de
flogisto cambia de estado y reconociendo
que los gases son mas rebeldes que los Li-
quidos o sélidos (recuérdese que en tiem-
pos de Lavoisier no existia el concepto de
enlace) y aceptando la idea de que la ma-
teria estd compuesta por atomos, es decir,
tratando de explicar lo que sucede en pala-
bras modernas, se percibiria que el flogisto
tendria la facultad de liberar las fuerzas de
atraccioén entre los atomos, al permitir que
se movieran a mayor distancia. Ese movi-
miento de los atomos, sabemos, hoy en dia,
es la causa de la temperatura y la medida
de la energia cinética; y la transferencia de
calor que se puede sentir al tocar las pare-
des del recipiente, podria entenderse como
el mismo flogisto que se estarfa moviendo
(el concepto de calor apenas empezaba a
surgir). ELl flogisto era, entonces, la mate-
ria que se liberaba del carbdn para interac-
tuar con los atomos de agua separandolos
y permitiendo su evaporacién, pero a su
vez, era el calor que se manifestaba en el
proceso, puesto que el flogisto mismo es
fuego: El flogisto fue el punto de partida
para entender el calor y para desarrollar la
termodinamica.



Era hora de formular correctamente el
proceso de combustién, la importancia
del aire en él, explicar los cambios de pre-
sién en un recipiente cerrado, cuando se
apagaba una vela que ardia en su interior,
dilucidar por qué un ratdon muere en el va-
cio boyleriano y superar por fin la antigua
teoria de los elementos, para establecer
el atomismo. Primero, habia que refutar
la idea de que el fuego era un elemento y,
por lo tanto, el flogisto también. Carl Her
Scheele (1742-1786), quimico sueco, a
quien la historia no reconoce como autor
del descubrimiento del oxigeno —aunque
lo descubriera mucho antes que Joseph
Priestley (1732-1804), a quien la historia
si lo enmarco con este mérito—, sostenia
que el aire comun estaba compuesto por
dos componentes, uno de ellos consumi-
do por la vela o la respiracién y otro que
permanece como aire residual. La parte
del aire contenido en el matraz de Mayow,
que disminuia al consumirse la llama de la
vela (y que correspondia a la tercera parte
del volumen de aire original), parecia ser
el flogisto de Sthal. Para comprobar esto,
Scheele realizd un experimento parecido al
de Mayow: puso un matraz invertido, con
un fosforo encendido en su interior, sobre
un recipiente con agua; una vez apagado
el fosforo, el nivel de agua que ascendid
en el interior del matraz ocupd la tercera
parte del volumen, que antes ocupaba de
aire y Scheele concluyd que las dos ter-
ceras partes del aire que permanecian, no
lograban mantener la combustion del fos-
foro; se atrevid, entonces, a formular que
el aire estaba compuesto por una tercera
parte de aire de combustion y dos terceras
partes de aire restante. Es increible este
descubrimiento, porque realmente el aire
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estd constituido principalmente por dos
compuestos, al ser aproximadas sus pro-
porciones, respecto a los valores que en-
contro Scheele. Actualmente, conocemos
que el aire lo componen no solo el oxige-
no (21 % del aire) y el nitrdgeno (79 % del
aire), sino que puede tener concentracio-
nes muy pequefias de nedn, argon, helio,
criptdn, hidrégeno, metano, agua, ozono,
didxido de carbono y 6xido nitroso, princi-
palmente. Pero el conocimiento cientifico
no ocurre de inmediato, se da a medida
que se construyen los cimientos iniciales,
que generalmente nacen bajo la capacidad
de observacion, con deducciones simples
como las que encontré el quimico sueco.

El proceso de combustién comenzd a en-
tenderse, ahora el flogisto no era solo
aquello que se liberaba de las sustancias
combustibles o lo que permitia que se ca-
lentara un recipiente, sino que se suponia
que el aire estaba compuesto por una par-
te que carecia de flogisto y que permitia la
combustion al irse saturando: aire desflo-
gistificado. Scheele realiza el mismo expe-
rimento, que una vez ided Robert Boyle y
hace reaccionar, en bafio Maria, acido sul-
fdrico (aceite de vitriolo) con estafo dentro
de un tubo, que se comunicaba con el exte-
rior mediante uno de sus extremos. Schee-
le encontrd que al acercar fuego a la parte
superior del tubo, en su interior, el fuego o
aire desflogisticado se mezclaba con el aire
comun y calentaba las paredes del tubo.
Scheele planteé que el calor era, enton-
ces, aire con flogisto, pero no se dio cuenta
gue en dicha reaccidon estaba ocurriendo,
nada mas y nada menos, que la formacidon
de agua a partir de la combustion del hi-
drégeno liberado del acido sulfurico con el
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aire desflogisticado. Las gotas que apare-
cieron en las paredes del tubo eran agua
gue se condensaba (Selva, 2008, s.p.). Tal
vez para Scheele, lo gue mas facilmente se
evidenciaba era la mezcla entre el fuego y
el aire, y para él pasé desapercibido el he-
cho de la formacidn de agua, pero ahi esta-
ba la clave para sostener ain mas, que el
llamado aire desflogisticado era algo ma-
terial, que estaba interactuando con hidro-
geno para formar un nuevo compuesto. EL
hecho de que Scheele no lo notara, permi-
tié que el flogisto siguiera vinculado con la
idea, que el aire que hacia combustidn era
aire saturandose del flogisto liberado por
la sustancia que ardia, hasta el punto de
la saturacion, donde se detenia la reaccion.

Es necesario apuntar aqui algunas de las
contribuciones en cuestién de descubri-
mientos de este personaje, porque ha sido
relegado de la historia en cuanto al descu-
brimiento del oxigeno, pero, ademas, su in-
genio y disciplina nos legaron métodos de
obtencion de compuestos de altisimo va-
lor industrial en la actualidad, entre ellos,
debemos nombrar al acido fluorhidrico, la
glicerina, el manganeso, el acido tartarico,
acido benzoico, acido malico, acido oxalico,
acido galico, acido citrico, acido lactico, aci-
do drico y el cloro.

El descubrimiento del aire desflogisticado
u oxigeno, como mas tarde ha de llamarse,
tiene su origen en Scheele, pero la historia
castiga a quien no hace publico su trabajo;
dado que Scheele publicd tardiamente su
obra. Priestley es quien aparece en la ma-
yoria de libros de historia como el autor del
descubrimiento del oxigeno. En este traba-
jo, que pretende reunir a los hombres y sus
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aportes a la quimica, queremos dejar ex-
plicitd el reconocimiento real al trabajo de
Scheele, como descubridor del compuesto
gue liderd la revolucion quimica moderna
y el cual sustenta muchos de los proce-
sos mas importantes de nuestras vidas,
entiéndase por esto, que es el oxigeno la
molécula mas importante para mantener
nuestras funciones bioldgicas y, por esta u
otras razones, fue que Lavoisier llamd al
aire flogisticado de Rutherford (nitrogeno):
“sin vida" y dio a entender que la otra parte
del aire, el oxigeno, aquella que carecia de
flogisto, tenia las propiedades opuestas:
era dadora de vida, sea para mantener viva
la llama de una vela o para permitir la vida.

Antoine Lavoisier (1743-1794), quimico
francés, que ejercié la ciencia escudado
en una profesidn en leyes, una vez termi-
no sus estudios en Derecho, tomd un cargo
administrativo, que le permitié adquirir los
recursos para desarrollar sus investigacio-
nes cientificas. Ese misma cargo que le dio
la posibilidad de desentrafar la naturaleza
de la materia y sentar las bases de la qui-
mica moderna, le costé la vida a temprana
edad, pero, dejo un legado enorme y quizas
mucho por hacer aun, para el desarrollo de
la ciencia. Muere guillotinado en plena re-
volucién francesa, por hacer parte de una
asociacion financiera, que compraba los
derechos de cobrar los impuestos que de-
bian pagarse a la Corona. Aunque la histo-
ria lo limpia de todo interés lucrativo exce-
sivo, este trabajo le favorecio en términos
econdmicos, para disponer de Los recursos
necesarios para dedicarse a una vida de in-
vestigacion y estudio. El gran empefio por
entender la combustion y la calcinacion
en una serie de experimentos, basandose



en los trabajos de quienes le precedieron
y de quienes trabajaban en su contexto, le
vali¢ el titulo del mas grande quimico que
la historia ha conocido. Entre sus experi-
mentos se encontraba la exposicion de los
diamantes a altas temperaturas, con ello
lo que buscaba era definir si estos ardian o
se evaporaban y se sorprendié ante el he-
cho de que siendo el diamante un material
mineral cristalino, no cristalizaba, sino que
ardia como lo hace el carbdn o un pedazo
de lefia (Selva, 2008, s.p.).

LLa formacidn de diéxido de carbono, proce-
so que ocurre al calentar un componente
organico, una vela o algunos minerales, es-
taba presente en la fundicion del diamante,
mas tarde, se entendera que el gas silves-
tre de Van Helmont es uno de los productos
principales de la combustién y esta intima-
mente relacionado con la respiracién. Este
Ultimo hecho lo comprobaria Lavoisier en
compafia de su colaborador, el matemati-
co Pierre Simon de Laplace (1749-1827), al
notar que no todo el oxigeno inhalado en la
respiracion era exhalado y, que, en cambio,
el ambiente se saturaba de gas silvestre, al
parecer, el mismo que satura el ambiente
en la liberacion del flogisto, para impedir la
continuacion de la llama de una vela.

En la misma época en que Lavoisier tra-
bajaba empecinadamente por comprender
la composicién de los diamantes, Joseph
Priestley (1733-1804) habia aislado una
sustancia distinta del aire, que la identifi-
co con el gas silvestre de Van Helmont. Al
igual que Joseph Black (1728-1799), me-
dico escocés, habia encontrado que este
gas se formaba al calcinar magnesia (car-
bonato de magnesio). Black, denominan-
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dolo aire fijo, encontré que en presencia
de una vela apagaba la llama y que en la
respiracion se desprendia el mismo aire y
saturaba el ambiente. También encontré
que la fermentacion alcohodlica desprendia
la misma sustancia, al igual que la com-
bustion de un trozo de madera, como ya lo
habia evidenciado Van Helmont. Este gas,
gue ya hemos mencionado anteriormente,
es el didxido de carbono, el cual comenzdé
a ser utilizado en diversas aplicaciones in-
dustriales. Se sabe que Priestley lo usaba
constantemente en sus experimentos y
entre sus conclusiones, notd que dotaba
de cardcter acido al agua cuando se disol-
via en ella, sentando las bases de la apli-
cacion de la gasificacién, el fundamento
de las bebidas gaseosas o aguas de sodg,
como se conocian antiguamente (Asimov,
1975, s.p.).

El aire de Black, el aire fijo o dioxido de car-
bono, aunque habia sido descrito por Van
Helmont como una mezcla de aires, con
propiedades inflamables (por la presencia
de hidrégeno) y ligeras; su descubrimien-
to como compuesto se atribuye al quimi-
co escoces. Este hecho que mostraba con
evidencias como el aire no era una sus-
tancia elemental, sino que existian otros
tipos de aires con propiedades diferentes,
encamind el trabajo de Lavoisier hacia la
comprension completa de la combustion.
La ganancia de pesos en los procesos de
calcinacién fue un punto clave, para que
Lavoisier pusiera contra la pared la teoria
del flogisto: si se aceptaba que una sustan-
cia al ser calcinada dejaba libre su flogis-
to, no tenia sentido acudir a una propiedad
“antipeso” de la materia, para explicar el
aumento del peso. Por ejemplo: cuando
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se calcina un metal se obtiene su calx (en
términos actuales esto seria el 6xido del
metal), el cual no arde, porque no posee
suficiente flogisto, dado que ya fue libera-
do del metal al arder; pero este calx posee
mayor peso que el metal inicial. Si el flogis-
to es un elemento y se ha liberado, el calx
deberia pesar menos que el mismo metal.

Lavoisier consideraba que el peso que se
fijaba en los metales correspondia a la frac-
cién del aire que se consumia en los expe-
rimentos de Mayow; la tercera parte del
aire que al consumirse disminuia la presion
interna del recipiente que contenia la vela.

La teoria del flogisto, al reconocer la pre-
sencia de dos tipos de aires, uno desflo-
gisticado y otro flogisticado, explicaba el
hecho de que al estar el aire en contacto
con un material combustible (altamente
rico en flogisto), el aire inicial, carente de
flogisto, de alguna manera incitaba para
gue el material lo cediera, como si la na-
turaleza buscara siempre un equilibrio.
Una vez el flogisto era liberado, el aire se
enriquecia de él y ya saturado, el mate-
rial no podia continuar cediendo mas. Asi,
la combustién ocurria cuando el aire que
actuaba como vehiculo se mezclaba con el
flogisto, al ser fuego lo que se liberaba. Y
si era el fuego lo que se liberaba y se con-
sideraba como elemento material, /como
entender el mismo resultado que habian
obtenido Mayow, Boyle, Lavoisier, Caven-
dish y Scheele, al evidenciar que una ter-
cera parte del aire contenido desaparecia,
en vez de aumentar como deberia ocurrir
si se argumentara que el flogisto era ma-
terial y migraba hacia el aire contenido en
el recipiente?
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Lavoisier advierte que hasta ahora nadie
habia tomado en cuenta la presencia del
aire en la calcinacion de los metales, que
todos observaban una ganancia de peso
del calx, pero nadie habia tomado rigurosa-
mente las diferencias entre los pesos del
aire y el calx, comparativamente. Usando
dos recipientes cerrados, pero conectados
entre si y depositando acido con pequefios
trozos de metal previamente pesados en
uno de ellos y un alcali fuerte en el otro,
el aire fijo que se desprende del primer re-
cipiente asciende hasta el segundo, donde
reacciona con el alcali. Pesandose los re-
cipientes antes y después del proceso, La-
voisier encontrd que lo que se perdia en el
primero (correspondiente al peso del gas
desprendido), se aumentaba en el segun-
do. Este experimento permitié formular la
mas importante de las leyes de la quimica,
la ley de la conservacion de la masa: En la
naturaleza y, por lo mismo, en el laborato-
rio, nada se crea, solo se transforma (Selva,
2008, s.p.).

Lavoisier, al sostener que lo que aporta
peso al calx es el aire que se fija en el me-
tal y utilizando la ley de la conservacion
de la masa, que él mismo enuncio, realizé
experimentos de calcinacion en recipien-
tes previamente pesados. Al utilizar fuego
para calcinar los metales, concluyd que el
peso total del recipiente, incluyendo todo
el material en su interior, no variaba. Por lo
tanto, ni el fuego, ni el calor, ni, por ende,
el flogisto, se adheria al metal, sino que
era la tercera parte del aire la que interac-
tuaba con el material, transformandolo,
sin que el sistema completo cambiara de
peso. Hasta aqui nadie realizaba las cal-
cinaciones en recipientes cerrados vy, por



esta razdn, no habia sido sencillo mostrar
como los pesos de todo el sistema eran
invariables; cuando esto se logro, se des-
truyd la idea del flogisto como elemento
material. Ni el calor, ni el fuego, conside-
rados formas de flogisto, son materia: la
combustion ocurre porque el aire, que es
un compuesto, se consume en una propor-
cion gue corresponde a su tercera parte,
al corresponder esta fraccién a uno de los
elementos que lo componen (el oxigeno),
al igual que la otra parte que queda como
aire residual, es otro de los componentes
del aire (el nitrégeno). Ese elemento que
se consume, aporta la masa al calx y los
gases que se liberan en la quema de los
trozos de madera o azufre son, entonces,
productos de la combustion y no aire con-
taminado. La materia esta compuesta por
diversos elementos y compuestos, que se
manifiestan en la conservacion de la masa
total en un proceso quimico, masa que
permanece invariable; no es ninguna causa
material ajena a los mismos constituyen-
tes de la materia, la que interactua para
generar el calor, el fuego, las llamas, los
diversos gases, entre otros.

;Qué es el fuego?

El pensamiento alquimico consideraba
posible transformar un elemento en otro,
herencia de la teoria griega de los elemen-
tos. Incluso, en la época del estudio de los
gases, Van Helmont encontré que al eva-
porar agua se obtenia un residuo terroso
en el fondo del recipiente, aparentemente,
demostro la validez de los preceptos anti-
guos. Lavoisier us6 de igual modo el con-
cepto de conservacion de la materia y ad-
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virtio la importancia de comparar el peso
de las sustancias iniciales con los pesos
finales, disefid un recipiente que él mismo
denomind: “pelicano”. Colocd agua destila-
da ocho veces en este recipiente y lo cerrd,
calentd el pelicano durante ciento un dias
a una temperatura constante de 100°C,
una vez hubo de recoger los resultados del
experimento, encontré que Van Helmont
tenfa razon: un soélido blanco, que entur-
biaba el agua, se encontraba depositado en
el fondo del pelicano, pero a diferencia de
Van Helmont, gracias a su escepticismo,
no le paso desapercibido el peso total del
recipiente, el cual no habia variado (Selva,
2008, s.p.). Quedaba averiguar si alguna
fraccion del agua habia sido consumida
para formar tierra (el residuo blanco), por-
que no era posible admitir que el fuego
como flogisto se hubiera incorporado en
el agua, para formar un nuevo elemento;
si esto fuera posible, el peso del recipiente
tenia que haber variado. Al separar el agua
del recipiente y filtrandola para obtener el
residuo blanco, peso el pelicano vacio: el
recipiente habia perdido 1.13 gramos, los
cuales deberian corresponder al peso del
residuo solido. Al lograr secar y asegurar
gue ninguna parte de agua se perdiera en
el proceso, pesé el sélido precipitado y notd
gue tan solo pesaba un 28 % de lo espera-
do. Lavoisier, tal vez negandose a aceptar
gue era posible obtener tierra a partir de
agua, evapord en otro recipiente el agua
retirada del pelicano y encontré que, de
igual forma, se depositaba un residuo en el
recipiente. Al pesarlo, la suma de los dos
residuos era mayor a la pérdida de peso del
pelicano. Lavoisier, de manera no equivo-
cada, atribuyo el peso total de los residuos
al vidrio desprendido de los recipientes y
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argumentd que la materia no se crea ni se
destruye, que siempre estuvo presente el
vidrio en el proceso, solo que esa fraccién
gue parecia tierra, se encontraba libre de
su forma de recipiente: la teoria del flo-
gisto estaba practicamente superada y la
guimica estaba tomando forma de ciencia
demostrativa, abandona la especulacion.

La defensa de la teoria del flogisto estuvo
liderada por diferentes personajes, pero es
quizas Joseph Prietsley (1733-1804), el ul-
timo cientifico que la defendid. La historia
es bastante curiosa, cuando para superar
una concepcion cientifica se necesita del
mas grande defensor, para aclarar el cami-
no opuesto, que derrumbara las ideas que
él mismo defendia. De esta forma, Priest-
ley, que siempre mantuvo contacto con
Lavoisier, entregara los resultados nece-
sarios para que la teorfa del flogisto fuera
por fin superada. Aunque las explicaciones
de Priestley a sus descubrimientos estu-
viera bafiada en los rios del pensamiento
flogistico, Lavoisier las at6é a sus precep-
tos y experimentos, para poder demostrar
la existencia del oxigeno en el proceso de
combustion y redefinir el concepto de ele-
mento quimico, que abrid el paso a la teo-
ria atdmicay la construccion de un lengua-
je sistematico y universal para la quimica.

Priestley es reconocido en la historia como
un hombre de ciencia y religidn, escribid
sobre teologia y quimica, cuyos intereses
en el estudio de los gases llegd solo cuan-
do tenia treinta y ocho afios (Selva, 2008,
s.p.). Se le atribuye el descubrimiento del
acido clorhidrico gaseoso, algunos &xi-
dos de nitrégeno, el monoxido de carbono
como producto en algunos procesos de

90

combustion (esto ocurre cuando la com-
bustién es incompleta), la obtencidn de
metales puros a partir de la reduccién de
los calces (6xidos metdlicos) con hidrége-
no, al ser este ultimo gas, su mayor des-
cubrimiento. Poder encontrar la naturaleza
del gas inflamable (aire pingtie), que habia
advertido Cavendish en la reaccion de los
metales con los acidos, permitio estable-
cer la composicién del aire y considerar el
oxigeno como elemento puro.

Debido a que generalmente las calcina-
ciones se hacian en presencia de carbdn
mineral, los diferentes aires que se des-
prendian, incluyendo principalmente el gas
silvestre de Van Helmont, encargado de sa-
turar el ambiente e inhibir la combustidn,
no era posible determinar si el aire residual
era un elemento o una mezcla de gases.
El aire fijo de Black se desprendia al cal-
cinar un calx y en este aire era imposible
mantener la combustion, por lo tanto, no
podia ser aire fijo lo mismo que se absorbia
en la formacidn de herrumbre en un metal
expuesto al aire. El aire fijo deberia aislarse
del aire comun y no entenderlo como parte
del aire desflogisticado. Fue cuando Priest-
ley comunico a Lavoisier, que era posible
obtener un gas en la calcinacion de los cal-
ces en ausencia de carbon, que se enlaza-
ron las conjeturas que se tenian sobre la
composicion del aire. Priestley hizo notar
a Lavoisier, que una vela avivaba con vigor
en presencia de este gas, que, incluso, la
madera ardia con vehemencia, al crepitar y
consumirse agresivamente. Este gas libe-
rado, primeramente, en la descomposicién
del éxido de mercurio, fue corroborado con
diversos oxidos por el mismo Priestley y
encontro los mismos resultados.



Priestley mantenia una respuesta basada
en la teorfa del flogisto para explicar las
caracteristicas de este gas, sostenia que el
aire comun carecia parcialmente de flogis-
toy se saturaba a medida que el flogisto se
liberaba de una substancia. En ningin mo-
mento atribuia a este gas la naturaleza del
flogisto y he ahi lo que le costd abrir el ca-
mino que, Lavoisier si logré percibir. Priest-
ley crefa que este gas carecia mucho mas
de flogisto que el aire comun, debido a que
carecia de la otra parte de aire residual vy,
por eso, se manifestaba tan violentamente
la combustidn. El gas que encontro Priest-
ley es aire desflogisticado puro.

Lavoisier reprodujo el experimento de
Priestley y en 1775, escribid las conclu-
siones que encontro. Entre ellas, estaba la
evidencia de que dicho gas no era aire fijo,
puesto que no enturbiaba el agua, no inhi-
bia la combustion y era mas puro que el
aire atmosférico. En 1777 publicé su teoria
sobre la calcinacion y la combustidn, en la
que establecié una serie de conclusiones,
que tomarian caracter de leyes generales
para el devenir de la ciencia: el aire no es
un elemento puro, esta compuesto por dos
fluidos elasticos (gases), uno de ellos es el
aire mefitico, aire residual o aire flogistica-
do, que denomind azoe (“sin vida", hoy en
dia, nitrégeno) y el otro es aire respirable,
que denomind oxigeno, que era el gas des-
crito por Priestley. Cuando este dltimo se
combina con un metal, se forma un calx; el
aire flogisticado es el mismo aire que en-
contro Priestley, Scheele y Cavendish (aire
mefitico); el gas silvestre de Van Helmont
es el mismo aire fijo de Black, el cual es
producto de la combustidon de materiales
organicos, la respiracion, el consumo de
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la llama de una vela y la fermentacion;
los acidos son compuestos formados por
sustancias no metalicas y oxigeno (Lavoi-
sier se referia a los acidos oxacidos, debi-
do a que actualmente se conocen &acidos
sin presencia de oxigeno denominados hi-
dracidos, que posteriormente descubriria
Berthellot al sintetizar acido sulfhidrico);
los metales, el oxigeno, el nitrégeno y los
no metales son elementos, porque no se
pueden reducir en sustancias mas simples
que ellos y, mucho menos, pueden dar ori-
gen unos a otros, de esta forma, el aire, el
aguay la tierra deberan considerarse como
compuestos, mientras que el fuego es una
manifestacion del proceso, que ocurre en-
tre la combinacion del oxigeno con el com-
bustible, en el cual se libera caldrico, luz y
aire fijo (Selva, 2008, s.p.).

Ahora la combustién y la calcinacion es-
taban comprendidas, era el oxigeno y no
el flogisto lo que intervenia en el proceso.
El caldrico podia entenderse como una
sustancia elastica que lograba disminuir
la atraccion entre las particulas, al difun-
dirse en la materia y formar una serie de
envolturas alrededor de ellas. Quedaba
entonces encontrar cual era esa sustan-
cia que permitia los cambios de estado y
gue, hasta ese momento, debia entenderse
como una sustancia que no aportaba peso
al sistema.

En la formacién de sales estaba el ultimo
bastion de la teoria de la combustion. Los
defensores de la teoria del flogisto querian
una respuesta sobre la liberacion del gas
pingtie, cuando se hacian reaccionar acidos
con metales y el por qué no se liberaba
cuando reaccionaban con calces (6xidos).
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Su argumentacion era como se sigue: re-
cordemos que partiendo de un metal puro,
rico en flogisto, al contacto con un &cido,
se originaba una sal y un gas; al ser la sal
pobre en flogisto, aquel gas liberado facil-
mente podia ser entendido como el flogis-
to liberado. Ademas, al poner en contacto
un calx con el gas pinglie, se obtenia el me-
tal puro, rico en flogisto. Estas evidencias
reforzaban el argumento de que el flogis-
to deberfa ser ese mismo gas inflamable
de Cavendish. Actualmente, llamamos
reaccion de reduccién a la que sucede al
exponer los 6xidos metalicos al hidrégeno,
obteniéndose metales puros. Entonces, al
dotar de flogisto al calx, como anterior-
mente se habia explicado, se obtenia el
metal puro y era el hidrogeno la respuesta
definitiva a la existencia de la sustancia de-
nominada flogisto.

Fue el mismo Cavendish quien resolvié el
problema y, sucesivamente, en comunica-
cion con Lavoisier, fue este ultimo quien
derrumbd la Unica alternativa posible que
tenian los defensores del flogisto, para ar-
gumentar su existencia, al corroborar que
en la reaccidn entre un calx y un acido se
obtenia, correctamente, como lo predecian
los defensores del flogisto, el metal puro,
pero, ademas se formaba como producto
secundario; agua. Mientras que, en la re-
accion directa del metal con el acido, al no
haber presencia de oxigeno, el hidrogeno
gue podria combinarse con él para formar
agua, se desprendia puro en la reaccion.
Gracias a la medicion de la densidad del
liquido, que se condensaba como gotas de
rocio en las paredes del recipiente, a la de-
mostracion de que su valor era idéntico al
del agua pura y a la realizacion de evapo-
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raciones para comprobar que no se gene-
raban residuos solidos, quedd claro que el
hidrogeno y el oxigeno eran los componen-
tes constitutivos del agua vy, por lo tanto,
elementos puros.

Aunque Cavendish continud defendiendo la
teoria del flogisto, argumento que el agua
era aire desflogisticado, para Lavoisier
estaba claro que el flogisto podia mante-
nerse en una explicacion del caldrico, esto
es, aceptaba la idea de que su naturaleza
era inmaterial; pero para comprender la
combustion, el flogisto debia rechazarse,
esto es, negaba su naturaleza material.
Lavoisier realizé un experimento que mar-
co el fin de la especulacion cientifica de la
combustion, en compafiia de Pierre Simon
Laplace. En el experimento se ponian en
contacto agua y hierro fundido y se obtenia
hidrégeno gaseoso; se demostraba, enton-
ces, que no se necesitaba partir de la re-
accion de un calx y un acido, para obtener
el flogisto, que este no era necesariamente
aquella sustancia que se liberaba cuando
entraban en contacto un calx y un acido,
sino gue era una sustancia, gue componia
la naturaleza quimica del agua —en un
diez y seisavo del peso de la composicion
total—, segun sabemos hoy. A partir de
entonces, el hidrdgeno y el oxigeno fueron
considerados elementos puros y nada po-
dria refutar esta ley, todo lo que se vendria
estaria ligado a la nueva concepcién de
elemento, y la quimica se tornaria demaos-
trativa: Naci¢ la quimica moderna.

Por ultimo, vamos a dar una explicacién de
uno de los puntos que causd paralisis en
el intento por explicar al aire, como com-
puesto formado principalmente de dos



elementos: la posibilidad de que la polvo-
ra ardiera en el vacio boyleriano. Cuando
se comenzo a notar que parte del aire era
consumido para permitir que la llama exis-
tiera o ardiera un material, la teoria del flo-
gisto declinaba en sus argumentos como
anteriormente se expuso, pero en cuanto a
la polvora, ;coémo explicar que podia arder
sin necesidad de ese aire desflogisticado?
Aqui la teoria del flogisto podria sostener
que la pdlvora era un material altamente
rico en flogisto y al carecer de aire el am-
biente, la polvora entregaba flogisto al va-
cio y permitia arder por mas tiempo, que
lo que podia durar una vela confinada en
presencia de aire. Este argumento tenia
que negar la necesidad del aire comun
como vehiculo para que migrase vy, real-
mente, tuvo que pasar algun tiempo para
comprender el proceso de combustidn, de
manera que no quedara coja cualquier ex-
plicacién. Dilucidar el dilema de la pdlvora
como combustible que arde, incluso, en
el vacio, necesitaba el logro de Lavoisier;
el descubrimiento del oxigeno como ele-
mento que se consume en la combustion.
Al ser la pélvora, por tradicidon alquimica,
una mezcla de seis partes de salitre (nitra-
to de sodio o nitrato de potasio), una parte
de carbon de lefia y una parte de azufre,
es posible mantener la combustidn en au-
sencia de oxigeno (aire desflogistificado),
debido a que este se libera a medida que
ocurre la combustién. Al arder la pdlvora
se liberan gases de combustién y calor, no
como se pensaba, que era un compuesto
gue explotaba, sino que confinada, esta li-
beracion de energia y gases ocasionan una
alta presidon, manifestandose una explo-
sién por causas fisicas. EL principio quimico
de combustion de la pdlvora es una rapida
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oxidacion del carbén y el azufre, que forma
oxidos gaseosos como diéxido de carbono,
monoxido de carbono, nitrégeno, sulfitos
y residuos solidos, tales como carbonato
y sulfato de potasio o sodio (dependiendo
del tipo de nitrato utilizado). La mezcla,
generalmente, se recubre de grafito (al
ser conductor de la electricidad, disminuye
la ignicién espontanea por la electricidad
estatica, generada en el graneado de los
componentes) y se humedece para regular
la velocidad de ignicidn, por esta razon, es
posible mantener la combustién, prolon-
gandola en el vacio boyleriano.

La comprensién del proceso de combus-
tion como un proceso en el cual el oxige-
no reacciona para formar componentes
mediante la ganancia de electrones, debid
tener como fundamento la superacion de
la concepcion del aire como un elemento,
lograr descomponerlo en sus aires funda-
mentales, establecer la presencia de una
de las partes implicadas en el proceso de
combustion, evidenciar que se consume di-
cha parte, entender que es indispensable
en los procesos vitales de la respiracion
humana y que es producto de la interac-
cién de las plantas con el medio ambiente.
El oxigeno, al ser aislado y diferenciado de
los demas aires, que se podian obtener en
los procesos de transformacion, permitio
comprender que la materia esta confor-
mada por atomos vy, de esta forma, debid
comenzarse una revolucién sin prece-
dentes en la comprensién del mundo y el
universo, que mas tarde se alineara en las
busquedas de toda la ciencia: la fisica, la
quimica, la biologia, entre otras, trabajaran
conjuntamente, porque se necesitan unas
de las otras. El mundo comenzé a utili-
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zar anteojos de toda gama de amplitud y
se adentré en los confines de la materia
invisible y el cosmos, que permite enten-
dernos como un dtomo de materia en un
vasto océano sin limites; somos el universo
para un dtomo, pero somos un dtomo para
nuestro universo.
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Siglos XVII - XX:

la termodinamica

El origen de la termodindmica

A partir de la Lectura del articulo Evolucidn
histérica del concepto de entropia y sus im-
plicaciones en la ensefianza, tomado del Li-
bro Historia y filosofia de la quimica (Padilla,
2010, s.p.), se presenta una reflexion sobre
la evolucion del concepto de entropia, des-
de el nacimiento de las primeras ideas que
dieron origen a la termodinamica. De esta
forma, se busca aclarar la importancia que
tienen algunos conceptos en la ensefianza
de la quimica y cémo han sido tomados y
trasmitidos en la ensefianza, al mostrar la
carencia que tiene su divulgacion, desde el
contexto histérico.

La ensefianza de la entropia podria consti-
tuirse en un pilar fundamental en la forma-
cion de un ingeniero quimico; sin embargo,
la profundizacion en este tema se ha rele-
gado a la formacidén de un fisico y se olvida
la gama de aplicaciones que tiene en los
procesos quimicos. Generalmente, se en-
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foca en sistemas gaseosos y apunta mas
a una concepcion fisica de la materia, que
guimica. Cabe hacerse la pregunta, ¢tiene
alguna importancia el concepto de entro-
pia en la aprehensién de los conceptos
guimicos? Para responder esta cuestion,
no cabe mas que recurrir al desarrollo his-
torico del nacimiento de la termodinamica,
rama de la fisica que se ha considerado
como el estudio de los vinculos del calor y
las distintas formas de energia.

Mucho antes de establecerse los concep-
tos de energia y calor, se desarrolld una
idea que comprendia la energia como ma-
teria: el caldrico. Las primeras observacio-
nes cientificas sobre las distintas formas
del calor fueron realizadas por Francis
Bacon (1561-1626) en 1620, quien en su
articulo Novum organum, mencionaba que
el calor existia en una variedad de formas;
desde los rayos del sol, hasta los seres
animados. El concepto de temperatura
emergido mucho después de gue se esta-
blecid la idea de la existencia de una mate-
ria, que podia percibirse mediante el tacto
y gue ocasionaba cambios en el estado de
agregacion.

No fue hasta que Galileo Galilei (1564-
16472) inventd el primer termdémetro (un
tubo de vidrio con una mezcla de agua-eta-
nol), que se empezaron a medir los “cam-
bios de calor" a través de los cambios de
temperatura. El interés por conocer la na-
turaleza del calor se hizo cada vez mayor,
después de la invencién del termdmetro,
pero, fueron los trabajos del fisico y qui-
mico britanico Joseph Black (1728-1799),
los que abrieron el camino para entender
como influia el calor en los materiales. Fue

96

este mismo personaje quien establecio las
bases de lo que se conoceria mas adelante
como la ley cero de la termadindmica:

Incluso sin la ayuda de los termdme-
tros, podemos percibir una tendencia
del calor a difundirse por si mismo, de
un cuerpo caliente a uno frio que se en-
cuentre cerca, hasta que es distribuido
entre ellos, de forma tal que ninguno de
ellos estd dispuesto a aceptar mas ca-
lor del otro. El calor alcanza un estado
de equilibrio. Este equilibrio de alguna
manera es curioso. Encontramos que
cuando todas las acciones mutuas han
terminado, un termdmetro, aplicado a
cualquiera de los cuerpos, adquiere el
mismo grado de expansién: por lo tanto,
la temperatura de ambos cuerpos es la
misma, y el equilibrio es universal (...).
Debemos entonces adoptar, como una
de las muchas leyes generales de calor,
que, Todos los cuerpos se comunican
libremente unos con los otros, siem-
pre y cuando no estén expuestos a la
desigualdad de una accién externa, ad-
quieren la misma temperatura, como
es indicado por el termdmetro. Todo
adquiere la misma temperatura del me-
dio que lo rodea (Padilla, 2010, s.p.).

Los avances de Black permitieron distin-
guir dos conceptos, que hasta entonces
permanecian juntos: el calor y la tempe-
ratura. Black establecio las bases para la
posterior definicion de “calor sensible” y
“calor latente”. Al experimentar cdmo una
sustancia podia absorber una cantidad
considerable de calor antes de cambiar
de estado, evidencid que en el proceso la
temperatura permanecia constante hasta



que se daba el cambio de estado. Aunque
los aportes de Black al conocimiento de la
naturaleza del calor impulsaron el surgi-
miento de la termodinamica, todo lo realiz6
al considerar que el calor era algo material
que podia pasar de un cuerpo a otro, ideas
heredadas de la teoria del flogisto.

Antoine Laurent De Lavoisier (1743-1794),
cientifico francés considerado el padre de
la quimica moderna, recogio las ideas que
se habian trabajado sobre el calor y esta-
blecié sus causas, al decir que existia una
materia o fluido denominado “materia de
fuego, del calor y de la luz” (Padilla, 2010,
s.p.) y que forma parte de nuestra atmas-
fera'y de todos los cuerpos:

Dentro de esta memoria supondré, y
también haré la misma suposicion en
las dos memorias siguientes, que el pla-
neta que habitamos estd completamen-
te rodeado por un fluido realmente sutil,
el cual penetra sin excepcion a todos los
cuerpos gque lo componen; este fluido, al
gue llamaré fluido igneo, materia de fue-
go, del calor y de la luz, tiende a entrar
con facilidad en equilibrio; por lo que el
fluido existe algunas veces en un estado
de libertad y otras bajo una forma fija en
combinaciéon con los cuerpos (Joseph
Black) (Padilla, 2010, s.p.).

La terminologia que Lavoisier dio al calor
se debid a su interés por evitar emplear
el término flogisto, que estaba presente
en las explicaciones de los procesos de la
combustidn: se habia postulado como una
sustancia, considerada en principio ele-
mental, encargada de transmitirse de un
cuerpo a otro, desde una mayor concentra-
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cién a una menor concentracién. Cuando
se aclard que era el oxigeno la causa de los
procesos de calcinacién y combustion; aun
aquellos fendmenos que solo implicaban
cambio en el estado de agregacion de las
sustancias, continuaron siendo sustenta-
dos desde la naturaleza dual del flogisto.

En su Tratado elemental de quimica (Trai-
té élémentaire de chimie, 1864), Lavoisier
dijo que se debfa marcar la diferencia en-
tre la causa (el fluido de ignicion o materia
de calor) y el efecto (el calor) y que debian
ser nombrados de forma distinta; asi pues,
comenta que, junto con M. de Morveau, C.
L. Berthollet y M. de Fourcroy, denomina-
ron a la materia del calor como “caldrico”
(Padilla, 2010, s.p.). La concepcion de la
materia como un conjunto de atomos y
moléculas comenzd a tomar vigor con
Lavoisier, como se expuso en el capitulo:
El estudio de los gases y la superacion de
la teoria del flogisto; al entender las in-
teracciones entre las particulas desde la
relacion caldrico-atomos: Las fuerzas de
atraccion se debian a la afinidad quimi-
ca, mientras que las fuerzas de repulsién
tendrian su origen en el caldrico. Asi, las
moléculas de un sdlido presentarian una
fuerza de atraccion entre si, mayor que
las de los liquidos y los gases, al contener
menor caldrico en sus atomos.

La palabra “elastico” se atribuia a las sus-
tancias que poseian una fuerza repulsiva, es
decir, aquellas que presentaban una canti-
dad de caldrico suficiente para incrementar
las distancias entre sus atomos. Esta teoria
permitia entender que una sustancia como
la madera, que liberaba altas cantidades de
flogisto o caldrico, al arder, pudiera volver
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elastica el agua liquida, incluso el hielo, lle-
vandolos al estado gaseoso.

“Nosotros hemos observado que las molé-
culas de todos los cuerpos en la naturale-
za se encuentran en un estado de equilibrio
entre la atraccion que tiende a acercarlas
y a reunirlas, y los esfuerzos del caldrico
gue tiende a apartarlas (Lavoisier)" (Padi-
lla, 2010, s.p.).

El caldrico era una sustancia elastica por-
gue tendia a separar las moléculas de los
materiales en los cuales fluia y al salir de
los materiales en los que se encontraba
presente, ocasionaba la pérdida de masa
del material.

La idea de caldrico como un fluido mate-
rial continud por mucho tiempo, imponién-
dose en la comunidad cientifica quimica.
Encontramos comentarios como el hecho
por Dalton (1766-1844) en su New system
of chemical philosophy (Nuevo sistema de
filosofia quimica, 1808), en donde habla-
ba que el caldrico era un fluido elastico de
gran sutileza, que se caracterizaba porque
sus moléculas se repelian entre si, pero
que eran atraidas por todos los cuerpos
(Padilla, 2010, s.p.). EL caldrico empezé a
ser considerado la causa de que las molé-
culas disminuyeran sus fuerzas de atrac-
cion y comenzasen a separarse. El surgi-
miento de la fisicoquimica, de la mano de
los desarrollos de la teorfa atdmica, apun-
taba a develar la materialidad o inmateria-
lidad del caldrico.

Humphry Davy (1778-1829) sostenia, a dife-

rencia del propio Lavoisier, que la naturale-
za del caldrico era inmaterial, debido a que:
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Calor es el poder que previene el actual
contacto de las particulas de los cuer-
pos; y la causa de las sensaciones pecu-
liares de calor y frio podrian ser defini-
das como un movimiento caracteristico,
una probable vibracién de las particulas
de los cuerpos que tienden a separarse
de ellos. Esto podria ser llamado movi-
miento repulsivo (Padilla, 2010, s.p.).

Lavoisier y su colaborador, Pierre Simon
Laplace (1780) en Mémoire sur la chaleur
(Memoria sobre el calor), establecieron
gue el caldrico podria ser la causa del mo-
vimiento de las particulas, al llamar al ca-
lor la forcé vive (fuerza viva), que surgia de
los movimientos de las particulas (Padilla,
2010, s.p.).

El concepto de caldrico permitid entender
el funcionamiento de la maquina de vapor.
Sadi Carnot (1796-1832), al trabajar con
maquinas que permitian la liberacién y
movimiento del caldrico, se atrevid a pre-
decir una revolucion cientifica basada en
el poder de estos aparatos. El caldrico en
movimiento producia movimiento fisico (lo
que denominarfamos ahora como trabajo).

Carnot planted que el caldrico tendia a
buscar el equilibrio en la maquina, al ser el
vapor un medio por el cual, se transporta-
ba el caldrico de un cuerpo caliente a uno
frio, sin existir consumo de caldrico, sino
intercambiandose entre los cuerpos: para
gue el proceso funcionara era fundamental
que hubiera un cuerpo caliente y otro frio;
el primero seria una fuente de caldrico y
el segundo lo recibiria (Padilla, 2010, s.p.).
Las ideas de Black sobre la tendencia del
caldrico a alcanzar el equilibrio fueron ex-



puestas por Carnot, al decir que, mientras
existiera una diferencia de temperaturas
entre dos cuerpos en contacto, siempre el
cuerpo caliente cederia el caldrico al cuer-
po frio, hasta alcanzar un equilibrio (Padi-
lla, 2010, s.p.). Sin embargo, durante sus
experimentos, Carnot encontrd que otros
factores influian: los cambios de presion y
de volumen y los cambios de temperatura,
de modo que los primeros podian ser cau-
sados por los segundos y viceversa. Car-
not describié un proceso ideal, donde se
evidenciarian cambios fisicos (de presion y
volumen) a temperatura constante y don-
de el caldrico permaneceria constante:

+ Carnot propuso un recipiente cilindri-
CO que contenia aire encerrado por un
émbolo (el aire estaria contenido en el
espacio abdc de la Figura 2), pero cuya

g....__ ___h
el-— - - - f
C d
[ S
a b

Figura 1. Representacidn de los diferentes
componentes del proceso de Carnot.
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pared podia hacerse permeable al ca-
lérico. Ademads, propuso dos cuerpos:
uno al gue denomind A, que tendria una
temperatura mayor que otro, al que de-
nomino B.

Si se ponia en contacto el cuerpo A con
el sistema, entonces el aire alcanzaria
la misma temperatura que A y se ex-
pandiria (el émbolo se moveria de cd a
ef). Se asumia que el cuerpo A propor-
cionaba el caldrico necesario para man-
tener la temperatura constante durante
la expansién (este tipo de expansion se
denomina expansioén isotérmica).

Se quitaba el cuerpo Ay se aislaba el re-
cipiente; el cilindro ya no estaria en con-
tacto con un cuerpo que le proporciona-
ra caldrico; sin embargo, el aire seguiria
su proceso de expansion, al moverse el
émbolo de ef a gh y esto haria que la

masa masa

agua

~ aspas

[T A I

Figura 2. Aparato desarrollado por Joule.
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temperatura disminuyera (esta expan-
sidn, sin que salga ni entre caldrico, se
denomina expansién adiabatica).

El sistema se ponia en contacto con
el cuerpo B y el aire se comprimiria, a
temperatura constante, hasta que el
émbolo regresara a su posicidn original
(cd), cediéndole caldrico al cuerpo B (en
un proceso de compresion isotérmica).
Se removia el cuerpo B y se aislaba el
recipiente; el aire continuaria compri-
miéndose, hasta que el émbolo llegaria
a ik, lo que haria que la temperatura
del aire aumentara y justo alcanzaria
la temperatura del cuerpo A (seria una
compresion adiabética, sin intercambio
de flogisto).

La idea de un ciclo perpetuo nacié a partir
de imaginar una continuacion sucesiva del
proceso anterior. Con el tiempo, el mismo
Carnot se dio cuenta de la imposibilidad
de obtener una maquina perfecta de movi-
miento perpetuo.

Sadi Carnot dejo como legado dos princi-
pios fundamentales que tuvieron reper-
cusion en todos los avances que se con-
tinuaron desarrollando: 1) EL movimiento
perpetuo es imposible y 2) El calor se
conserva. La idea de que el calor se con-
servaba, implicaba que todo cuerpo que
hubiera sufrido un cambio en su caldrico,
retornaria a su condicidn inicial y retornaba
a un estado de igual cantidad de caldrico,
que la que tenia inicialmente. Al igual que
Lavoisier, Carnot atribuyd la causa del mo-
vimiento al caldrico.

Emile Clapeyron (1799-1864) fue un inge-
niero y fisico francés que retoma las inves-
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tigaciones sobre el poder del movimiento
por medio del caldrico. Clapeyron afirmaba
gue Carnot basaba la posibilidad de crear
movimiento o calor a partir de la nada (Pa-
dilla, 2010, s.p.). Debido a la ausencia de
fundamentos matematicos en los expe-
rimentos de Carnot, Clapeyron considerd
que se podria llegar a una ley mas general,
si se trabajaban sus postulados desde un
punto de vista matematico. Asi pues, apli-
co las leyes de los gases conocidas hasta
el momento (ley combinada), desarrolld
una teoria donde las variaciones de pre-
sidn, temperatura y volumen eran minimas
a partir de los procesos. Clapeyraon, al igual
gue Carnot, no considerd la posibilidad de
producir calor a partir del concepto fisico
de trabajo, que adn no se conocia; para
ellos, los cambios de presion y volumen
estaban directamente relacionados mera-
mente con el calor.

James Joule (1818-1889), fisico britanico,
quien en su infancia fue alumno de Dalton,
se interesd por el calor y el poder mecani-
co de los fluidos elasticos. Joule encontré
gue era posible producir calor a partir de
trabajo, al ser la friccion y el movimiento,
su causa. Al buscar entender como variaba
la temperatura de los cuerpos, cuando se
les aplicaba un esfuerzo externo, desarro-
L6 un experimento con palas concéntricas
en un recipiente de agua, al obtener calor
por medio de movimiento. Lo interesante
de este experimento fue que no se necesi-
taba que el cuerpo estuviera en un estado
de agregacion elastico, porque en cual-
quier forma, ocurria lo mismo.

Los resultados de Joule se pueden resumir
de la siguiente manera (Padilla, 2010, s.p.):



La cantidad de calor producido por la
friccion de los cuerpos, sean solidos
o liquidos, es siempre proporcional a
la cantidad de fuerza ejercida (Joule,
1849, citado en Padilla, 2010, s.p.).

La cantidad de calor necesaria para lo-
grar que una onza de agua incremente
su temperatura 1° Fahrenheit, se obtie-
ne aplicando al agua, por medio de un
sistema de poleas, que mueven unas
aspas que agitan el agua, el trabajo que
realiza un peso de 772 lb al caer una
distancia de 1 pie (Joule, 1849, citado
en Padilla, 2010, s.p.).

Este dltimo resultado, correspondiente
a la cantidad de energia necesaria para
lograr elevar apreciablemente la tempe-
ratura de un volumen pequefo de agua,
corresponde al concepto de equivalente
mecanico del calor, el que posteriormente
permitid entender muchas de las reaccio-
nes quimicas. La segunda conclusién de
Joule implicé la comprensién del calor,
ya no como una sustancia, sino como un
efecto del movimiento de las particulas de
un cuerpo y abrid el estudio del calor como
energia. Sus aportes, conjuntamente con
los trabajos de Julius Mayer (1842) y los
de Hermann Von Helmholtz (1853), lleva-
ron a formular la primera ley de la termo-
dinamica. Los estudios del calor siempre
estuvieron asociados a la relacion entre el
movimiento y la fuerza como un fendme-
no de causa y efecto. La fuerza tiene como
consecuencia el trabajo, este ultimo puede
ser positivo o negativo, pues depende de si
es realizado por las fuerzas moleculares o
por fuerzas externas. Es interesante hacer
notar, que en todo momento se hablaba del
calor como algo que estaria en las sustan-
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cias y que serfa generado, principalmente,
por su movimiento interno.

La teoria del poder mecanico de Carnot,
permitid establecer una escala absoluta
de temperatura, desarrollada por William
Thomson y James Joule, la cual es cono-
cida como escala Kelvin.

Rudolf Clausius (1822-1888) fue un fisico
aleman, cuyo trabajo consistid en teorizar
matematicamente los dos principios de la
termodinamica, al permitir entender mejor
el trabajo de Carnot. Entre sus postulados se
encuentra un rechazo al “calor total de los
cuerpos’, como habia propuesto Clapeyron,
ademas, establecid que no existia una con-
servacion de la energia como la habia pro-
puesto Carnot, sino, que, de alguna forma,
debia existir una pérdida o una ganancia:

“En todos los casos en donde se produce
trabajo a través de calor, una cantidad
determinada de calor es consumida y
esta es proporcional al trabajo realiza-
do" (Clausius, 1850, p. 112, citado en Pa-
dilla, 2010, s.p.).

Los cambios de presién o volumen del sis-
tema determinarian el trabajo producido
0 recibido por el mismo, al ser el trabajo
externo positivo y el interno negativo. Algo
que permanecid en las tres propuestas
(Carnat, Clapeyron y Clausius) fue la idea
de que el calor solo podia ser transmitido
de un cuerpo caliente a uno frio y no vice-
versa (Padilla, 2010, s.p.). La principal dife-
rencia entre estos tres personajes es que
Clausius se baso en los trabajos de Joule
y sostuvo la posibilidad de obtener calor a
partir de trabajo.
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El concepto de energia interna de los
cuerpos se derivé de los postulados de
Clausius, al establecer que el calor no era
funcidn de la temperatura ni del volumen
(mientras que el trabajo si lo era) y formu-
lar una primera ecuacion, donde se intro-
dujo esta variable.

El principio de equivalencia entre el calor
y el trabajo fue formulado por Clausius
de la siguiente forma: “El trabajo dado se
transforma en calor y reciprocamente el
calor dado se transforma en trabajo; la
cantidad de uno sera siempre proporcio-
nal a la del otro” (Clausius, 1854, citado en
Padilla, 2010, s.p.). A partir de este postu-
lado, al hablarse del calor (Q) de un cuer-
po, podrian distinguirse tres situaciones: la
cantidad de calor que existe en el cuerpo;
el calor ganado por el trabajo interno (al
realizarse un trabajo sobre el cuerpo); y
el calor consumido por el trabajo externo
(cuando el cuerpo es quien realiza el tra-
bajo sobre otro) (Padilla, 2010, s.p.). Se in-
trodujo la idea de estado inicial y final del
sistema estudiado, en atencion al valor de
las variables fisicas que lo caractericen
(como presién, temperatura, entre otros);
estos conceptos se usaron para conocer
el valor del trabajo suministrado o recibi-
do por el sistema, entendiéndose que la
energia interna no dependeria de estos es-
tados. De esta forma entonces, para poder
conocer el calor consumido por el trabajo
externo, deberia conocerse todo el proceso
gue sufre el cuerpo con sus modificacio-
nes. Clausius concluyd sus teorfas median-
te una ecuacion que se conoceria como el
principio de la conservacion de la energia:
Q=U+ W, donde Q es el calor total, U es la
funcién desconocida (que, posteriormente,
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sera conocida como la energia interna y
gue es mencionada por Lavoisier, como el
caldrico que es contenido en los cuerpos) y
W es el trabajo externo (Padilla, 2010, s.p.).

Clausius permitié pensar en la posibilidad
de transferir calor de un cuerpo frio a uno
caliente, siempre y cuando, existiera una
modificacion en el cuerpo caliente, es de-
cir, que deberia existir una compensacion
de la energia en el sistema.

Clausius (1865), en trabajos posteriores,
empezd a reconocer a U como la energia
de los cuerpos (como la denomind Joule) y
aclard que las cantidades de calor que se
retiraban de un cuerpo durante un proceso
reversible, eran diferentes a las de un proce-
so irreversible (Padilla, 2010, s.p.). Ademas
de formular el principio de conservacion de
la energia, formulo el segundo principio de
la termodinamica: el contenido de transfor-
macion de los cuerpos, el cual representd
por Sy que denomind entropia, cuyo signifi-
cado es transformacion (Padilla, 2010, s.p.).

La formalizacion matematica del segundo
principio por Clausius se puede expresar ast:

[dQ=S/T-S,

Donde S, es el valor de entropia para el
estado inicial del sistema. Para Clausius,
el concepto de entropia estaba ligado al
arreglo o distribucién de las moléculas y la
disgregacion de las mismas:

“La disgregacion es el valor de transfor-
macion del arreglo actual de las particulas
de los cuerpos” (Clausius, 1865, citado en
Padilla, 2010, s.p.).



Esta idea de disgregacion o desorden esta
bastante difundida, como una de las con-
cepciones mas comunes que se tiene en la
actualidad, sobre lo que es la entropia.

Clausius arroj6 dos conclusiones sabre sus
teorias, al fundamentar leyes universales:
La entropia del universo tiende hacia un
maximo y la energia del universo es cons-
tante.

Para finalizar: el concepto
de entropia en la educacion

Comenzar a tratar la materia como un con-
junto de pequehas particulas, permiti¢ de-
sarrollar posteriormente la teoria atdmica
y obtener grandes avances en la fisica. El
planteamiento de que la materia estaba
formada por particulas que no podian di-
vidirse mas, no fue desarrollado paralela-
mente con el seguimiento de la termodina-
mica, ocurrio en los albores de la filosofia,
en Grecia, bajo el pensamiento de Demo-
crito y Leucipo. Estos pensadores dieron el
nombre de atomos a aquellas particulas,
sin embargo, tuvieron que pasar muchos
siglos hasta que se retomaran estos con-
ceptos y se partiera de ellos, para susten-
tar las explicaciones a fendmenos fisicos y
guimicos, como es el caso del caldrico.

John Dalton (1766-1844), en su cbra A
new system of chemical philosophy (1808),
fortalecid el concepto de atomo, conci-
biéndolo como una esfera. Los atomos
de Dalton eran entidades que variaban de
acuerdo al elemento, pero gue mantenian
un valor de masa igual para un mismo ele-
mento. A mediados del siglo XIX, los fisi-

Siglos XVII-XX: [a termodindmica

cos empezaron a hablar del calor como un
producto del movimiento de las particulas;
incluso en los trabajos de Mayer, Joule y
Helmholtz se hace una referencia clara a
la energia generada por el movimiento: la
energia cinética, (Padilla, 2010, s.p.).

El desarrollo del concepto de entropia
surge en el momento donde estaba el es-
tudio de los gases en vigor. Al entender la
materia como particulas esféricas, podia
modelarse el movimiento de los atomos,
desde los principios de la mecanica. Ja-
mes Clerk Maxwell (1831-1879) y Ludwing
Boltzmann (1844-1906) fueron cientificos
entregados al trabajo de la teoria cinéti-
ca de los gases. Maxwell propuso que el
segundo principio (segunda ley de la ter-
modinamica) tenia un caracter estadistico.
En su primera propuesta, considerd que
los movimientos moleculares eran perio-
dicos y remarco que la temperatura podia
ser pensada como el tiempo promedio de
la energia cinética, mientras que el calor
era el incremento promedio de la misma
(Padilla, 2010, s.p.). Mas adelante, Boltz-
mann mostro cémo la segunda ley estaba
relacionada con la distribucion estadistica
de las diferentes configuraciones molecu-
lares y como el incremento de la entropia
corresponde a la distribucion aleatoria en
el nivel molecular; concluyd que el incre-
mento de la entropia era irreversible.

La nueva version del segundo principio
no fue del todo aceptada, sino hasta que
Josiah Willard Gibbs (1839-1903) publicé
unas memorias sobre Los métodos grdfi-
cos de los fluidos termodindmicos, en don-
de empezd a usar la entropia como una va-
riable independiente, algo que nadie habia
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hecho hasta entonces (Padilla, 2010, s.p.).
Gibbs desarrollé lo que se conoce como
mecanica estadistica, trabajos que le han
dado el titulo del padre de la termodinami-
ca quimica.

Después de dar un recorrido rapido por los
diferentes pasos que tuvo el surgimiento
de la termodinamica, hay que aclarar que
hasta hoy, en la educacién, el segundo
principio ha estado ligado a la concepcion
de un sistema en desorden, de la imposibi-
lidad de hacer reversible un proceso, pero
se ha dejado de lado la gran importancia
gue tiene cuando se estudian las reaccio-
nes quimicas. /,Cdmo podria saberse si
dos 0 mas sustancias reaccionan entre si?
La idea de espontaneidad en una reaccion
guimica esta estrechamente relacionada
con el concepto de entropia propuesto por
Clausius. La determinacion de la entropia
no es sencilla de realizar, practicamente,
por esto se dificulta su comprension y en-
sefianza en términos de espontaneidad en
las reacciones quimicas. La energia dispo-
nible para realizar un trabajo, puede per-
mitir entender este concepto; si la energia
libre decrece, la reaccidn es espontanea.
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Debe notarse cdmo el concepto de en-
tropia se origina en el seno de la quimica,
debido a que la definicién del caldrico se
hacia en términos de materia, como flogis-
toy se entendia a partir de sus transforma-
ciones. El segundo principio tuvo que pasar
por los estudios de los fisicos, para poder
fundamentarse y formalizarse. Ahora, el
legado de la ciencia ha permitido construir
la termodinamica, al alinearla en una rama
de la fisica y de la quimica (termaodinamica
quimica y termodinamica fisica), que ayu-
da a la comprensién de los procesos de
transferencia de calor, de la evolucion de
los sistemas, de los cambios espontaneos
en las reacciones quimicas y de la con-
version de calor en trabajo. El estudio del
segundo principio entonces, deberia tener
una mayor importancia en la ensefanza de
la ingenieria (en especial, de la Ingenieria
Quimica) y no relegarlo a una definicidn
matematica, que solo podra ser abordada
en su contexto y significado, por aquellos
gue opten por realizar estudios posteriores
a su formacion profesional.



Siglos XVII - XX:

la teoria atomica

Las proporciones fijas
y las proporciones miiltiples

Lavoisier y su teoria de la combustién
abrieron paso para que los investigadores
y hombres de ciencia se tornasen riguro-
sos en sus trabajos y tomaran en cuenta
la totalidad de las sustancias, que interac-
tuaban para formar compuestos, y sin es-
catimar en calculos, midieran los cambios
de volumen, peso y de variables, como la
temperatura y la presion, y lograr estable-
cer un método cientifico, que comenzaria
a atar las diferentes conclusiones experi-
mentales, en un modelo fisicoquimico de la
materia, entendible para todo lector y sin
inconsistencias que obligaran a recurrir a
explicaciones forzadas y abstractas, como
ocurria en la explicacion de la materia anti-
peso, para explicar el flogisto.

El uso de la medida y la posibilidad de

cuantificar los resultados obtenidos, permi-
tieron descifrar la composicion de las sus-
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tancias y la forma como se originaban los
diferentes compuestos. La demostracién
de la ley de la conservacion de la masa y
la ley de la conservacion de la energia abrid
el camino que conduciria a la guimica mo-
derna. Aunque es pertinente aclarar que,
actualmente, con el desarrollo de la fisica
atdmica, se sabe que la masa total en una
reaccion quimica si puede variar, debido a
gue el calor cedido o absorbido durante la
reaccion, representa masa. Para efectos
practicos, esta cantidad de masa-energia
es insignificante, incluso, no representaria
ni una millonésima parte de un miligramo,
aunque se trate de una reaccién muy vio-
lenta (Selva, 2008, s.p.). Estos hechos solo
representan importancia en términos de
calculos exactos para la fisica moderna.

Aunque la teoria del flogisto estaba supe-
rada y la quimica se tornd en una ciencia,
con todo el caracter riguroso y experimen-
tal necesario para esto, quedaba por esta-
blecer, cudl seria el lenguaje bajo el cual
comenzaria a estructurarse. La necesidad
de estipular una manera para referirse a
las diferentes sustancias, los procesos y
los cambios quimicos no escaparon a los
intereses de Lavoisier. Este hombre, siem-
pre entusiasta en la posibilidad de derro-
car el lenguaje abstracto y simbdlico de la
alquimia, herencia de mas de veinte siglos
de tradicién, de la mano de Louis Bernard
Guyton de Morveau (1736-1816), Claude
Louis Berthollet (1748-1822) y Antoine
Francois de Fourcroy (1755-1809), desa-
rrollé un sistema de nomenclatura, el cual
dejé expresado en su libro Traité élémen-
taire de chimie, al sentar las bases de la
nomenclatura actual.
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La teorfa del flogisto trajo consigo el derro-
camiento del concepto de elemento aristo-
télico y abrio las puertas para la compren-
sidn y aceptacion del atomo. La ley de la
conservacion de la masa formulaba que los
componentes ultimos de la materia podian
combinarse de multiples formas, pero sin
crearse nuevos elementos y sin destruirse
los ya existentes: aquello que se formaba
u obtenia, era producto de la relacién entre
los diferentes elementos, ahora el proble-
ma era definir de qué estaban compuestos
dichos elementos.

La revolucidon quimica habia surgido, gra-
cias a la obra culmen que encabezd La-
voisier, la cual, al superar la teoria del flo-
gisto, permiti¢ entender que el aire no era
un elemento quimico, sino que intervenia
en las reacciones quimicas y estaba com-
puesto de sustancias mas simples que él.
De la misma forma, ocurria con el agua: se
habia demostrado que estaba compuesta
de dos elementos diferentes y, por lo tan-
to, debian rechazarse las ideas aristotéli-
cas sobre los elementos naturales (agua,
fuego, aire y tierra), como constituyentes
puros de toda la materia. También, gracias
al estudio de los gases, con la revolucion
guimica se logrdé teorizar y comprender la
naturaleza de los llamados aires; la causa
de su elasticidad a partir de una interac-
cién con el caldrico o calor (Lavoisier usa-
ba este término para no tener que recurrir
a las explicaciones a partir del flogisto) y
explicar que la expansion de los sdlidos y
los liquidos dependia igualmente del calo-
rico y que dependiendo de la cantidad de
caldrico suministrado, podian transformar-
Se en gases.



Ademas, con el trabajo de Lavoisier, se
afirmd la necesidad de medir los cambios
quimicos a partir de instrumentos y apa-
ratos de laboratorio, al entregar un legado
invaluable a la quimica practica y al ser la
conservacion de la masa, el principio que
regiria todos los experimentos. Por otro
lado, la teoria acido-alcalina que se expli-
caba a partir de la reaccion del oxigeno con
un metal o un no metal, que formaba res-
pectivamente una base o un acido, permitia
evidenciar en las reacciones de neutraliza-
cion la liberacion de los gases, al fortalecer
el concepto de elemento y la teoria de la
combustion (Brock, 1998, s.p.).

Siglos XVII-XX: la teoria atomica

Los quimicos empezaron a estructurar
una matriz de clasificacién para las sus-
tancias conocidas, las primeras tablas
de los elementos empezaban a aparecer,
pero los patrones de clasificacion depen-
dian del autor. Lavoisier construyd una ta-
bla de elementos a partir de los diecisiete
metales conocidos hasta entonces, los
seis no metales, los elementos gaseosos
aislados e incluyé el caldérico (hasta aqui
no se habia logrado entender su natura-
leza material o inmaterial) (ver Tabla 6).
El intento que realizd Lavoisier por clasifi-
car los elementos quimicos tuvo un valor
practico enorme, para que mas adelante

Tabla 6. Tabla de elementos seguin Lavoisier.

Metales No metales

Gases Otros

antimonio azufre

dzoe (nitrdgeno) caldrico

hismuto fasforo

aire fijo (hidrégeno)

cobre carbono

oxigeno

hierro radical murigtico (cloro)

manganeso radical fludrico (flior)

niguel radical bordcico (boro)

plata
plomo
arsenico

cobalto

estaro
mercurio
molibdeno
0ro
platino
tungsteno
7inc
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Dmitri Mendeléiev (1834-1907) constru-
yera la tabla periddica de los elementos
gue actualmente tenemos. La tabla de
elementos de Lavoisier contenia las pro-
piedades genéricas de las sustancias que
consideraba como elementos. Para definir
qué era un elemento y qué no, Lavaisier
se basé en la propiedad de poder ser un
principio formador, es decir, que a partir
del elemento se lograran formar sustan-
cias mas complejas; de esta forma, se te-
nia que el oxigeno era un elemento porque
formaba éacidos, el caldrico era el principio
formador de la expansibilidad de la mate-
ria, el nitrogeno de la alcalinidad, el hidro-
geno del agua y los metales y los no meta-
les, principios formadores necesarios para
formar acidos y bases (Brock, 1998, s.p.).

Aun no surgiria la rama de la quimica, hoy
lamada quimica organica, que partié de
considerar al nitrogeno, el oxigeno, el hi-
drégeno 'y el carbono como elementaos uni-
versales y de encontrar que estaban vincu-
lados con la materia animal y vegetal.

En 1869, Mendeléiev, basandose en la teo-
ria de los tipos de Gerhardt y Hofmann,
clasificd en una lista extensa los elemen-
tos quimicos. Y siguiendo los preceptos de
Lavoisier, debia conocer las propiedades
genéricas de cada elemento, para consoli-
dar una clasificacion de indiscutible credi-
bilidad (Brock, 1998, s.p.).

Joseph Louis Proust (1754-1826), farma-
céutico y quimico francés, por medio de
sus propios experimentos, encontrd que los
elementos se combinaban de tal forma, que
siempre lo hacian en la misma proporcion,
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cuando formaban un mismo compuesto.
Esta evidencia permitid concluir que no
puede existir diferencia alguna, en ninguna
parte del mundo, en un mismo compues-
to, es decir, el agua estaba formada en las
mismas proporciones de sus elementos,
ya fuera en China o en el Polo Sur y debia
ocurrir igual con cualquier otra sustancia
material. Las diferentes formas en las que
podia encontrarse cualquier compuesto, ya
fuera en su estado liquido, sélido o gaseoso,
solo hacia referencia al estado de agrega-
cion, pero su naturaleza quimica permane-
cia invariable (Selva, 2008, s.p.).

Los experimentos llevados a cabo con la
rigurosidad planteada por Lavoisier, lo-
graron medir los cambios de peso en las
sustancias participantes, permitieron que
Proust estableciera una ley que seria co-
nocida como la ley de las proporciones fi-
jas, la cual puede escribirse de la siguiente
manera: Un compuesto, con una tnica na-
turaleza quimica, esta conformado por ele-
mentos combinados en una proporcion en
masa fija. Esta proporcion se puede expre-
sar como un cociente de numeros enteros.

Existen multiples experimentos que per-
miten demostrar esta ley, podemos citar
cualquiera de ellos, pero tomaremos la
formacion del agua y aclararemos que
en la época en que Proust formuld su ley,
aun no se conocia la composicién quimi-
ca de este compuesto y que tomé tiem-
po descubrirla, mientras se afianzaba la
existencia de los atomos. Intentaremos
ejemplificar lo que un aprendiz facilmen-
te puede verificar si realiza un proceso de
electrolisis sencillo.



Si se toma una muestra de 10 gramos de
agua, y se le realiza un proceso de elec-
trélisis, este compuesto se separa en sus
elementos: hidrdgeno y oxigeno, ambos se
producen en estado gaseoso. Se encuentra
gue el hidrégeno producido corresponde al
11,19 % de la composicion (1,119 gramos),
mientras que el oxigeno al 88,81 % (8,881
gramos), ocupando el hidrégeno un volu-
men dos veces mayor que el que ocupa el
oxigeno. Si se dividen los pesos del hidrdge-
no y el oxigeno (%re2), se encuentra que la
relacién es igual a @), indicando que el agua
estd compuesta, en masa, por ocho veces
mads oxigenao que hidrégeno.

Si se realiza un experimento en la via con-
traria, al obtener algun compuesto a partir
de sus elementos constitutivos, se llega a
una conclusién semejante: por ejemplo, si
se obtiene sulfuro de plomo a partir de azu-
fre y plomo y se logra pesar el compuesto
obtenido, al discriminar los residuos de los
elementos, se puede comprobar que el co-
ciente entre los pesos de azufre y de plo-
mo que se fijan en el compuesto, mantiene
una relaciéon de numeros enteros.

La ley de las proporciones fijas o ley de
Proust permitid comprender la diferencia
entre un compuesto, una mezcla y un ele-
mento. Las mezclas poseen composiciones
variables, como ocurre en la fabricacion de
aleaciones, pero un compuesto solo puede
formarse bajo proporciones definidas en-
tre sus elementos constituyentes. La ley
de la conservacion de la masa de Lavoisier,
reforzada con la ley de Proust, le permitié
a John Dalton (1766-1844), maestro de
escuela primaria, naturalista y quimico in-
glés, formular el primer modelo atémico

Siglos XVII-XX: la teoria atomica

para explicar la naturaleza quimica de la
materia. Al partir de las ideas griegas del
atomismo, Dalton afirmaba que la mate-
ria no era divisible totalmente, que deberia
existir un limite material indivisible, al cual
le dio el mismo nombre que algun dia pro-
nuncio Demacrito: el atomo.

Aungue el atomismo sostenia que los ato-
mos eran un tipo de corpusculos, Dalton
planteaba que los atomos eran esferas
rigidas rodeadas de una envoltura de ca-
lérico (recuérdese que, para la teoria del
flogisto, el caldrico era una sustancia re-
pulsiva) y que diferian entre si por su tama-
fio, al ser el diametro de las particulas la
causa de que algunas sustancias ocuparan
mas espacio que otras y, por lo tanto, exis-
tieran en estado liquido o sélido. Como se
observa, el concepto de importancia para
Dalton, para diferenciar a los atomos, era
el tamafio. Mas adelante se vera que, en
la busqueda del tamafio (o el volumen) de
los atomos, Dalton se tuvo que ocupar del
peso de tales atomos, influyendo en la de-
terminacidn de los pesos atdmicos.

Cuando Dalton expuso su teoria, comenzo
definiendo que los elementos eran sustan-
cias que tenian todos sus atomos iguales,
en peso y tamaho, por lo que no podian
existir dos elementos con el mismo tipo
de dtomos. Y siguiendo los argumentos de
Dalton, un elemento quimico se deberia
clasificar de acuerdo a sus atomos, uni-
cos e iguales y, por lo tanto, la transmu-
tacidn sofada por los alquimistas deberia
ser imposible, porque esto implicaria que
los 4tomos de un elemento se trasforma-
sen en los de otro elemento y se estaria
violando su indivisibilidad y su naturale-
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za quimica. Los compuestos deberian ser
combinaciones de los distintos elementos,
como si se armaran y desarmaran piezas;
esta idea estaba sostenida a partir de la ley
de la conservacion de la masa, que ya era
una realidad indiscutible. Para identificar
un tipo de compuesto, se deberia conocer
qué tipo de atomos lo componian y en qué
proporciones, debido a que la organizacion
de aquellos atomos, que denomind molé-
culas, siempre deberia ser igual en un mis-
mo compuesto.

Dalton tuvo que recurrir a la teoria del flo-
gisto para argumentar la causa que man-
tiene unidos los atomos y las moléculas. Se
basd en la existencia de caldrico rodeando
a los atomos, para explicar que la cantidad
de caldrico presente les otorgaba diame-
tros especificos; dada la naturaleza repul-
siva del caldrico, los &tomos se mantenian
alejados a una distancia acorde al estado
de agregacion en el que se encontrase la
materia (las distancias cortas separarian
las moléculas o atomos del estado sélido,
las distancias medias separarian las mo-
léculas del estado liquido y las distancias
mayores, las del estado gaseoso).

El caldrico era una sustancia a la cual se
le atribuia movimiento, capaz de atravesar
paredes e, incluso, parecia no tener masa
(como se explico en la teoria del flogisto).
La naturaleza elastica de la materia en es-
tado gaseoso se explicaba con las grandes
distancias que lograban separar sus parti-
culas, debido al caldrico presente en ellas,
las fuerzas de repulsion entre las nubes de
calorico ocasionarian el movimiento de las
particulas y, por lo tanto, el efecto de la
presion y la temperatura (esto sera enten-
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dido posteriormente, cuando se estudien
los inicios de la termodinamica).

Para explicar el por qué se pueden formar
los diferentes compuestos de la naturale-
za, la teoria atémica de Dalton daria una
explicacion sencilla, que nadie, hasta en-
tonces, habia notado: si la materia estaba
compuesta de particulas minuUsculas, pero
materiales, podria organizarse como un
rompecabezas y las diferentes naturalezas
guimicas podrian surgir de esa interaccion,
al ser la cantidad y el tipo de atomos uni-
dos, la causa de que ciertos compuestos
presentasen determinada coloracion, se
comportasen especificamente en relacién
con otros, fuesen evaporables, solidifica-
bles, manipulables, brillantes, entre otros.
Tan solo una proporcién fija en peso (ley
de las proporciones fijas), entre los &tomos
gue componen la sustancia, otorgaria la
naturaleza quimica Unica y original a cada
compuesto en el universo.

Dalton tomé como punto de partida la ley
de Proust y predijo que podria conocer-
se el peso de los atomos de un elemento
(esto es, el peso de cada atomo de dicho
elemento) de una manera sencilla y prac-
tica, al partir de que una cantidad fija en
peso suponia una cantidad fija en numero
de atomos. Pero habria que encontrar el
peso relativo de cada atomo de cada ele-
mento, para que las cantidades masicas se
explicaran en términos de cantidades de
atomos.

LLas masas fijas que se combinan para for-
mar los compuestos eran aportadas por
una cantidad de atomos determinada. Al
usar las proporciones entre estas masas,



era posible conocer el peso de los atomos,
al suponer la proporcién de los atomos
en la molécula. Si la cantidad de atomos
supuesta en una molécula no fuese la co-
rrecta, se podria calcular un peso falso
para los atomos.

En este punto es conveniente expresar Lo
que los cientificos del momento sabian, lo
que desconocian y lo que deseaban cono-
cer, al utilizar una férmula matematica,
como lo hizo el propio Dalton. Al asumir la
existencia de un compuesto conformado
por los elementos A y B, este compues-
to podria descomponerse para medir las
cantidades en masa de A y B producidas
(estas masas, sin duda, cumplirian la ley
de Proust). La relacion entre estas ma-
sas podria indicarse como (masa A/masa
B). Ahora bien, la masa del elemento A la
aportaria el conjunto de los atomos pre-
sente de dicho elemento. De esta manera,
al saber el nimero de los atomos de A pre-
sentes y el peso de cada atomo de A, po-
dria calcularse la masa de dicho elemento.
Lo mismo podria hacerse para el elemento
B. A partir de estas consideraciones, se po-
dia plantear la siguiente expresion:

#atomos A « masa atomoA _ masaA

#atomos B masa dtomo B  masaB

Para la anterior expresidn se tiene lo si-
guiente:

+ Eltérmino (masa A) / (masa B) se podia
medir experimentalmente.

+ El término (masa atomo A) / (masa
atomo B) era lo que se deseaba deter-
minar. Nétese que no iba a ser posible
determinar la masa “absoluta” de cada
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atomo del elemento A y de cada dtomo
del elemento B, sino que se lograria
determinar la relacién de las masas de
esos atomos. Esto implica que, poste-
riormente, los cientificos tendrian que
escoger a un elemento cualquiera, de
entre los conocidos, como el elemento
de referencia, respecto al cual se calcu-
larfan los pesos relativos de todos los
demas elementos.

« Eltérmino (# atomos A) / (# dtomos B)
no se conacia.

Por ejemplo, tomemos la electrolisis del
agua. Recordemos que la proporcién ma-
sica entre los elementos que la componen
es 1/8, es decir, en una cantidad dada de
agua, por cada gramo de hidrogeno hay
ocho gramos de oxigeno. EL numero de ato-
mos de cada elemento por el peso unitario
de cada atomo, deberia corresponder a la
cantidad de gramos del elemento produci-
dos experimentalmente, asf:

#atomos hidrégeno " peso atomo hidrégeno
#atomos oxigeno peso atomo oxigeno
masa hidrégeno _ 1

masa oxigeno 8

Quedaba por establecer la cantidad de
atomos de cada elemento en la molécula,
la cual tenia que suponerse, pues, hasta
el momento, no se conocia. Se podria su-
poner una determinada relacion entre los
atomos de hidrégeno y de oxigeno en cada
molécula de agua, asi: 1:1, 1:2, 2:1... Dalton
propuso una relacion 1.1, lo que indicaria
gue una molécula de agua podria expre-
sarse con la formula H,0, (o HO), tal vez,
porgue considerd mas sencillo que un ato-
mo de hidrégeno se juntara con otro atomo
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de oxigeno. Hoy se conoce que la relacion
verdadera es 2:1. Recuérdese que antes de
1815, no se conocia otro compuesto entre
el hidrogeno y el oxigeno que no fuera el
agua. Fue, posteriormente, cuando los qui-
micos descubrieron el perdxido de hidrége-
no (H,0,), un compuesto con los elemen-
tos hidrégeno y oxigeno en relacién 2:2.

La suposicion de Dalton respecto a la re-
lacion del nimero de atomos de hidrogeno
y oxigeno en la molécula de agua, lo lle-
vO a establecer relaciones erréneas entre
las masas de los atomos. Esto revela lo
importante que era tener certeza sobre la
composicién de los atomos de cada molé-
cula, no era fiable simplemente suponerla.
Segun los calculos de Dalton, la expresion
anterior llevaria a la siguiente conclusion
equivocada:

1 4tomo hidrégeno " peso dtomo hidrégeno _ 1

1 4tomo oxigeno peso atomo oxigeno 8

Despejando:

peso dtomo hidrégeno 1

peso dtomo oxigeno 8

Para Dalton, un atomo de oxigeno pesaria
ocho veces mas que un atomo de hidroge-
no. Al continuar con esta metodologia, se
podria crear un sistema periddico con los
diferentes pesos atdmicos, basandose en
el peso unitario del hidrégeno.

Por ejemplo, se conocia que la proporcion
de pesos entre el oxigeno y el hierro en la
formacion del 6xido férrico (Fe,03) era 7/3,
es decir, por cada siete gramos de hierro se
fijaban tres gramos de oxigeno. Aunque los
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cientificos hubieran supuesto la composi-
cion de atomos de oxigeno y hierro correc-
ta en la molécula: 2:3 (lo cual serfa muy
dificil que hubiera ocurrido solo por azar),
se obtendria para el hidrdgeno y el oxigeno,
que:

2 4tomos hierro
3 4tomos oxigeno

" peso atomo hierro __ 7

peso atomo oxigeno 3

Despejando:

peso atomo hierro 7 35
peso atomo oxigeno 2 '

El peso de los atomos de hierro seria 3,5
veces el peso de los atomos de oxigeno.
Como habiamos visto, el peso de los ato-
mos de oxigeno podria expresarse como 8
(ocho veces el peso del elemento unitario:
el hidrégeno). Al unir estas dos considera-
ciones, el peso del atomo de hierro seria
igual a 28. De esta forma, al conocer la
proporcion en masa de los elementos que
conforman cada compuesto, se podrian
encontrar los demas pesos atémicos. Pero
la suposicion errdnea de Dalton, lo estaria
llevando a conclusiones falsas: hoy se co-
noce que el peso relativo del atomo de oxi-
geno no es 8, sino 16 y que el peso relativo
del atomo de hierro no es 28, sino 56, como
se mostrard mas adelante.

LLa composicién real del agua no fue descu-
bierta sino después de los trabajos de Gay-
Lussac, pero permitasenos admitir la real
composicion para ilustrar con mayor cla-
ridad el fundamento de la posterior cons-
truccion de la tabla de pesos atdmicos. Si
por algun motivo, Dalton hubiera sugerido



la combinacion entre el hidrdgeno y el oxi-
geno en relacidn 2:1, encontraria que dieci-
séis atomos de hidrdgeno pesan lo mismo
que un atomo de oxigeno:

2 atomos hidrégeno " peso atomo hidrégeno __ #

1 atomo oxigeno peso atomo oxigeno 8

Despejando:

peso atomo hidrégeno 1

peso atomo oxigeno 16

La teoria atdmica de Dalton afirmaba que
deberian existir tantas clases de atomos
como de elementos hubiese, al ser el diame-
tro externo, determinado por el caldrico, lo
gue los diferenciaba. Ademas, sostenia que
las fuerzas de repulsién se debian al efec-
to del caldrico entre los atomaos del mismo
elemento, pero que no existia interaccion de
naturaleza repulsiva entre atomos de dife-
rentes elementos, por lo tanto, la presion
ejercida en las paredes de un recipiente se
explicaria por la naturaleza elastica del gas:
el caldrico alejaria los atomos y generaria
una fuerza por unidad de area. Pero, cuan-
do se encontraran diferentes tipos de gases
en un mismo recipiente, la presion ejercida
equivaldria a la suma de las presiones indi-
viduales de cada gas. Esta fue la formula-
cion de la ley de presiones parciales. Para
gue la teoria atdmica pudiera explicar las
evidencias sobre la presion parcial de los
gases, no podia existir interaccion entre
particulas de tamafios diferentes.

En la busqueda de los volumenes atémi-
cos, el estudio de los gases mixtos se con-
virtié en un centro de interés para Dalton y
las disoluciones se convirtieron en un pun-
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to clave de su investigacion. Su amigo Wi-
lliam Henry (1774-1836), quien se dedica-
ba a la elaboracion de leche de magnesia,
un producto farmacéutico de alta reputa-
cion para aliviar males digestivos, estudid
los factores que pueden afectar la solubili-
dad de los gases en los liquidos y encontré
gue, en condiciones térmicas constantes,
la presion es directamente proporcional
a la solubilidad de un gas (ley de Henry).
Quedaba por entender, por qué los gases
mas simples como el hidrdgeno y el oxige-
no necesitaban mayor presion para ser di-
sueltos en agua, mientras que el dioxido de
carbono disolvia facilmente. Dalton estaba
convencido de que la solubilidad dependia
del peso y el numero de las particulas de
la sustancia: entre mas simples y ligeras,
serian menos absorbidas, por lo tanto, el
tamafo, directamente relacionado al peso,
debia estar en funcion de las solubilidades.
Aungue Dalton buscaba conocer el tamafio
(es decir, el volumen) de los atomos, esto
implicaba investigar acerca de los pesos
relativos, debido a que, conocidas las den-
sidades experimentales de los gases y los
pesos atdmicos, se podrian encontrar los
volumenes atdmicos (Brock, 1998, s.p.).

Para poder encaminar la quimica en la
construccion de un lenguaje nomenclado
y estructurado cientificamente, se nece-
sitd de lo empirico: los hechos, los calcu-
los, las medidas, los valores exactos de la
materia que se consumia para formar los
compuestos. EL método de proporciones
fundamentado en la ley de Proust, posibi-
litd conocer el peso de aquellas particulas
aparentemente invisibles que constituian
toda la materia del universo y, que quizas,
Dalton no estimaba de tanto valor, como
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si conocer su volumen o tamafio. Es aqui
donde la historia muestra como inocen-
temente las busquedas cientificas en-
cauzadas hacia cierto objetivo, terminan
revelando los caminos verdaderamente
indispensables para la solucidn, a un perio-
do de conocimiento estancado: los pesos
atémicos fueron el real fundamento de la
organizacion periddica de los elementos.
Calcular el peso relativo de los atomos ha
sido un problema que la filosofia de la cien-
cia ha denominado transduccion.

La quimica se estructuraba, parecia que la
existencia de los atomos, tan huidizos a los
sentidos y rechazados por los escépticos
naturalistas, se podia comprobar usando
la fisica y la medida. Como hemos visto,
solamente se necesitaba predecir, con
exactitud, la relacidn entre el nimero de
atomos de cada elemento constitutivo en
una molécula, para que la tabla de pesos
que se construyera fuera coherente y co-
rrespondiera a la realidad.

El camino parecia aclararse al entender
gue era posible la formacién de diferen-
tes compuestos, a partir de los mismos
elementos, en una misma reaccion. Van
Helmont, cuando describio el gas silves-
tre, producto de la qguema de un trozo de
madera, lo considerd como una mezcla de
aires o gases. Black habia descrito el pro-
ducto de esta quema como aire fijo (didxido
de carbono), el cual inhibia la llama de una
vela y saturaba el ambiente. Pero, como
luego se supo, en la combustién no solo
se liberaba el didxido de carbono, sino que
se formaban otros gases. De esta forma,
resultaba mas aproximada la definicién
de Van Helmont para describir como una
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mezcla, el producto de la qguema de los
materiales orgdanicos y los combustibles, y
no como un solo aire.

Dalton encontré algo realmente espec-
tacular en estos procesos en los que se
formaban compuestos diferentes desde
los mismos elementos y era que, para una
cantidad fija de uno de los elementos, las
cantidades que se requerian de otro de los
elementos para formar los diferentes com-
puestos, estaban en relacion de nimeros
enteros (afirmacidn que, posteriormente,
se llamo la ley de las proporciones multi-
ples), es decir, por ejemplo, si se realiza-
ban por separado las sintesis de dos gases
carbonicos (dioxido de carbono, CO, y mo-
néxido de carbono, CO), al tomar una can-
tidad fija de carbono al inicio de cada expe-
riencia, se comprobaba que se necesitaba
una cantidad diferente de oxigeno en cada
sintesis. Al medirse la cantidad de oxigeno
consumido para formar cada gas, se podia
comprobar que al dividir estas cantidades
de oxigeno se obtenia un cociente entero.

Véase a continuacion, en la Tabla 7, la in-
formacion encontrada en el libro De (o al-
quimia a la quimica, de Teresa de la Selva
(2008, s.p.), en la cual se muestran datos
experimentales reales obtenidos en la épo-
ca de Dalton, que permitieron establecer la
ley de las proporciones multiples enuncia-
da por el quimico inglés.

Este descubrimiento permitid entender
gue los elementos se combinaban, para
formar diferentes compuestos, de acuerdo
a unas proporciones, no de cualquier for-
ma y, por lo tanto, no podian formularse
combinaciones por fuera de estas propor-



ciones. Hay que resaltar el logro de esta
ley; por ejemplo, se entendid que las canti-
dades de oxigeno presentes en los dos dxi-
dos de hierro, como se muestra en la Tabla
8, se encontraban en la proporcion 3.2, lo
que podria indicar que, en la molécula del
oxido férrico, para una cantidad fija de ato-
mos de hierro habria 3 dtomos de oxigeno,
mientras en la de 6xido ferroso habria 2. De
igual forma, se podria conocer la propor-
cion entre los atomos de hierro de ambos
compuestos, al mantener fija la cantidad
gue se combina de oxigeno y medir la que
se necesita de hierroy, de esta forma, que-
daria completada la composicién molecu-
lar del 6xido ferroso y del férrico.

Es importante aclarar que, aunque se lo-
grara conocer la proporcién en peso de un
mismo elemento en los diferentes com-
puestos que puede formar, dicha relacion
no indicaba, en términos absolutos, la can-

Siglos XVII-XX: la teoria atomica

tidad real de atomos en cada molécula.
Por ejemplo, una relacion 3:2 podria indi-
car que habria 3 atomos del elemento en
una molécula de un compuesto, mientras
habria 2 en la molécula de otros compues-
tos o podria indicar que habria 6 atomos
del elemento en una molécula de un com-
puesto, mientras 4, en la molécula de otro.

Para poder comprobar exactamente cual
era la composicion de los elementos en la
molécula, se necesitd del trabajo experi-
mental, es especial, los resultados que ha-
bia encontrado Louis Joseph Gay-Lussac
(1778-1850), fisico y quimico francés, a
quien la historia de la quimica le reconoce
una de las leyes de los gases. Gay-Lussac
demostré que los gases se dilataban con
el aumento de la temperatura, y encontré
que, el volumen de un gas es directamen-
te proporcional a la temperatura (a pre-
sién constante) y su presion directamente

Tabla 7. Proporciones mdiltiples de algunos compuestos de oxigeno.

Proporcién entre
Compuesto Composicion fija el oxigeno fijo
de cada compuesto
Oxidos de plomo
Oxido de plomo I 100 g plomoj 15,6 g oxigeno 2
Oxido de plomo IV 100 g plomo/ 7.8 g de oxigeno ]
Oxidos de cobre
Oxido ctiprico 100 g de cobre/ 25 g de oxigeno 2
Oxido cuproso 100 g de cobre/ 12,5 g de oxigeno |
Oxidos de hierro
Oxido férrico 100 g de hierro/ 44,25 g de oxigeno 3
Oxido ferroso 100 g de hierro/ 29,6 g de oxigeno 2

115



Del fuego al oxigeno. Una historia de la quimica

proporcional a la temperatura (a volumen
constante). Esta ley también se le atribuye
a Jack Charles (1746-1823), aunque este
autor nunca la publicd, sucediéndole lo
mismo que a Carl Her Scheele con el des-
cubrimiento del oxigeno.

Al tener la ley de Boyle (el volumen de
un gas es inversamente proporcional a
la presién ejercida) y la enunciada por
Gay-Lussac, el estado de los gases podia
entenderse de acuerdo a las variables fi-
sicas de presion, temperatura y volumen,
gue mas adelante fueron reunidas en una
misma expresion, conocida como la ley
combinada de los gases. Esta ley establece
gue tanto la presidon como el volumen son
directamente proporcionales a la tempe-
ratura; mientras que, cuando se mantiene
constante la temperatura, la presion y el
volumen son inversamente proporciona-
les. La expresion matematica que repre-
senta estas relaciones es la siguiente:

P1V1  P2V2

T1 T2

Donde 1y 2 corresponden a los estados ini-
ciales y finales de un gas sometido a algun
cambio en sus condiciones.

Al trabajar con los gases, Gay-Lussac en-
contré una manera de correlacionar las
proporciones fijas de Proust con las pro-
porciones multiples de Dalton y expreso
las reacciones de descomposicion de los
compuestos, en términos de los volume-
nes generados de sus componentes, que
se obtenian como producto de su sepa-
racion en elementos; asi mismo, también
pudo expresar las reacciones de sintesis
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de un compuesto, en términos de los vo-
lumenes de los elementos necesarios para
su formacian. Para esto, Gay-Lussac llevd
a cabo sus experiencias a presion y tempe-
ratura constantes.

Gay-Lussac se baso en la electrolisis del
agua, un método de separacion, que uti-
liza una corriente eléctrica, descubierto,
tal vez accidentalmente, por William Ni-
cholson (1753-1815). Nicholson, quimico
inglés, al trabajar con la pila voltaica (apa-
rato que puede producir electricidad y que
fue inventado a inicios del siglo XIX por el
italiano Alessandro Volta (1745-1827), en-
contrd que, al unir alambres de platino a
ambos extremos de la pila y sumergién-
dolos en agua, se obtenia oxigeno e hidro-
geno. El oxigeno comenzaba a aparecer
burbujeando en el extremo positivo de la
pila, mientras que el hidrogeno lo hacia en
el extremo negativo. Para Gay-Lussac, lo
importante del proceso de electrolisis del
agua era que el volumen de oxigeno produ-
cido era la mitad del volumen del hidrége-
no producido (Chamizo, 2010, s.p.).

Al tomar un volumen de vapor de agua
conocido, se podia encontrar que después
de realizar la electrdlisis, el volumen de
hidrogeno obtenido era igual al volumen
inicial de agua, mientras que el volumen de
oxigeno obtenido era la mitad del volumen
inicial del agua. Estos hallazgos podrian
ser analizados a la luz de una idea plantea-
da por Daniel Bernoulli (1700-1782): Los
volumenes iguales de gases tienen igual
numero de particulas a presion y tempe-
ratura constantes. Es importante aclarar
gue, se pensaba que las particulas harian
referencia a los atomos, en el caso de un



elemento; o0 a las moléculas, en el caso de
un compuesto. La idea de Bernoulli aun
estaba por demostrarse y de ser cierta,
permitiria definir la composicién de una
molécula de agua, puesto que permiti-
ria inferir la relacidn entre la cantidad de
particulas (atomos) de cada elemento en
una molécula de compuesto (relacién que,
hasta entonces, tenia que ser supuesta).
De esta misma manera, se podria proceder
para cualquier otro compuesto estudiado
en forma gaseosa.

La afirmacion de Bernoulli contradecia la
idea de Dalton, de que los atomos eran esfe-
ras solidas contiguas y sin movimiento, tan
solo separadas por la accion repulsiva del
calérico que las envolvia. Al tener en cuenta
gue Dalton consideraba que los atomos de
los diferentes elementos variaban en tama-
fio, entonces, no podria ser cierto que en un
mismo volumen cupiera la misma cantidad
de dtomos de diferentes elementos.

Si se aceptaba la hipdtesis de Bernoulli, se
hacia posible descubrir las proporciones
reales entre el hidrdgeno y el oxigeno en la
molécula de agua: si el volumen de hidré-
geno obtenido en la electrolisis del agua era
dos veces el volumen obtenido de oxigeno,
entonces en la molécula de agua debian es-
tar presentes estos elementos en la misma
proporcidn, por lo tanto, podia plantearse
que una molécula de agua tendria la for-
mula H,0. Sin embargo, en este punto se
abria un nuevo problema: para la reaccion
contraria, la formacion del agua, dos volu-
menes de hidrégeno se combinarian con un
volumen de oxigeno para generar dos volu-
menes de agua. Esto parecia contradecir la
ley de la conservacién de la masa.
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Lorenzo Romano Amadeo Carlo Avogadro
(1776-1856), profesor de fisica de la univer-
sidad de Turin, Italia, logré armonizar las
ideas de Gay-Lussac con los postulados
de Dalton y termind resolviendo el proble-
ma de las masas relativas de los atomos.
En primer lugar, aceptd la presencia del
calodrico, refutd la idea de que los atomos
permanecian quietos y retomd, de algun
modo, el concepto griego de corpusculo:
un tipo de particula en movimiento. Dalton
sostenia que las particulas minimas de los
elementos correspondian a un solo atomo
y, de esta forma, planteaba la formacion
del agua asf: ; por su parte, Avogadro sos-
tenia que, para poder explicar los volume-
nes de hidrdgeno y oxigeno involucrados
en la sintesis del agua, era necesario con-
siderar la posibilidad de que las particulas
minimas de los elementos, estuvieran con-
formadas por mas de un atomo, del mismo
elemento, claro esta.

Fuera cual fuera la reaccion para la obten-
cion del agua, la ley de conservacion de la
masa imponia que el ndmero de atomos
totales de un elemento en los reactivos,
debia ser igual al nimero total de estos
mismos atomos en los productos. Dicho
sea de paso, esta idea abria la posibilidad
de entender que el peso atdmico no de-
penderia del tamafio de los atomos, como
suponia Dalton, sino, que debia estar rela-
cionado con otro factor de su naturaleza.

Al partir de lo anterior, los quimicos de ese
entonces pudieron realizar un razonamien-
to, que les llevaria a aceptar la naturaleza
poliatdmica de las particulas minimas de
algunos elementos. Vamos a ejemplificarlo
con las siguientes reacciones: la formacion
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del agua (1) y la formacion del amoniaco
(2) (los datos de los volumenes de los ga-
ses fueron tomados experimentalmente
por aguellos cientificos):

2 volumenes hidrégeno + 1 volumen oxigeno -
2 volimenes agua (H,0,) 1)

3 voliimenes hidrégeno + 1 volumen nitrégeno
- 2 voliimenes amoniaco (N,H,) (2)

Donde los subindices indicarfan Lo siguiente:

x: NUmero de atomos de hidrogeno en una
molécula de agua.

y: Numero de atomos de oxigeno en una
molécula de agua.

w: NUmero de atomos de nitrégeno en una
molécula de amoniaco.

z: NUmero de atomos de hidrogeno en una
molécula de amoniaco.

Al observarse la ecuacion (1), se tiene que
el volumen consumido de hidrégeno y el
volumen producido de agua son iguales,
por lo tanto, involucran la misma canti-
dad de particulas: la cantidad de parti-
culas (supuestamente dtomos) de hidré-
geno que reaccionan es la misma que la
de particulas (moléculas) de agua que se
forman. Al compararse las ecuaciones (1)
y (2), se observa que el volumen producido
de amoniaco es igual al volumen producido
de agua, es decir, la cantidad de molécu-
las de agua que se forman, es idéntica a
la cantidad de moléculas de amoniaco que
se generan. También se concluye que, los
volumenes de oxigeno y de nitrégeno con-
sumidos en ambas reacciones son iguales,
es decir, la cantidad de particulas de oxi-
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geno gue se gastan, es igual a las de ni-
trégeno que se consumen. Pero, entonces,
;por qué, en la reaccion de formacion del
amoniaco, se necesita una mayor cantidad
de particulas de hidrégeno, para obtener la
misma cantidad de moléculas de amonia-
co que la que se obtiene en la formacién
del agua? La Unica solucion a esto era que
las particulas del elemento hidrogeno no
podian ser monoatdmicas. Una ecuacién
para la formacion de agua, que podria sa-
tisfacer estas inquietudes, seria:

2H, + 10 - 2 (H,0,)

Para la anterior ecuacion, lo mas ldgico
seria suponer que el subindice y, la canti-
dad de atomos de oxigeno en la molécula
de agua, seria 1. Pero esto hizo que muy
pronto se llegara a la idea de que las parti-
culas minimas del elemento oxigeno, tam-
bién deberfan tener naturaleza diatomica.
Miremos el razonamiento que se llevd a
cabo: No seria aceptable que, tal como lo
expresa la anterior ecuacion, un atomo de
oxigeno, al combinarse con cuatro atomos
de hidrégeno, pudiera formar una cantidad
de agua tal, que contuviera dos atomaos de
oxigeno; esto violaria la ley de la conserva-
cién de la masa. Para respetar la conser-
vacion de la masa, en la anterior ecuacion,
el valor de y debia ser igual a %, pero esto
equivaldria a decir que el atomo es divisi-
ble, puesto que un atomo de oxigeno ten-
dria que partirse en mitades, para formar
dos moléculas de agua. Un razonamiento
similar pudo realizarse para el caso de la
formacion del amoniaco, concluyéndose
que las particulas del elemento nitrégeno,
tampoco podian ser monoatdmicas.



Al aceptarse la idea de que los elementos
hidrogeno, oxigeno y nitrégeno tenian par-
ticulas minimas diatdmicas, de modo que
sus moléculas correspondian a Hy, O,y N,
las ecuaciones de formacion para el agua
y el amoniaco podrian expresarse asi: (2H,
+ 10, - 2H,0;) y (3H; + 1IN, = 2N,H;). Ac-
tualmente, estos hechos son indiscutibles
y es de admirar como, sin instrumentos
de alta resolucién, tan solo a partir de la
observacion detallada de los fendmenos
fisicos y la reflexion, se formularon conje-
turas que se sostuvieron una a una en los
resultados experimentales confirmatorios,
gue avalaban las nacientes teorias.

Procedimientos  similares  permitieron
comprobar que muchos elementos po-
sefan particulas minimas de composicion
poliatdmica, es decir, estaban conforma-
dos realmente por moléculas. Por ejemplo,
para el fésforo se encontrd que su molé-
cula era tetraatdmica: P,. Las bases para
encontrar la composicion correcta de ele-
mentos y compuestos gaseosos estaban
asentadas y fue Avogadro, el hombre que
erigio esta columna vertebral para el forta-
lecimiento de la quimica, como una ciencia
sistematica y racional. La tabla periddica
empezaba a nacer, las diferentes propues-
tas de organizacion de los elementos y el
calculo de propiedades quimicas se torna-
ron indispensables, para poder clasificar
las piezas que el rompecabezas de la na-
turaleza quimica de la materia, que, nada
mas y nada menos, tiene el tamafo del
universo, pues todo lo creado esta consti-
tuido por atomos. Ya era hora de reconocer
los elementos quimicos y desnudarlos de
sus atributos de compuestos y mezclas
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y, de esta forma, comenzar a dar origen a
uno de los legados mas importantes, que
ha entregado el curso de la historia de la
guimica a la humanidad: (a tabla periodica
de los elementos.

Recapitulando: conocer los pesos atomicos
relativos de los elementos se hizo posible,
al retomar el calculo sencillo propuesto
por Dalton, a partir de las proporciones de
fijas:

#atomos A " masa atomo A _ masa A

#atomos B masa atomo B masa B

Con los logros obtenidos hasta Avogadro,
conocida de manera certera la relacion
raeomos 2 se lograba encontrar correctamen-
te la proporcion Z=2&em2 (|o que para Dalton
dependia de suposiciones). Al descifrar las
proporciones entre los diversos elementos,
en las diferentes reacciones, se construyd
la tabla de pesos atdmicos relativos, fun-
damental para la organizacién posterior en
la tabla periddica.

#atomos B !

Ya se mostro, anteriormente, que esta
ecuacion permitio establecer la relacion:

peso atomo hidrégeno 1

peso atomo oxigeno 16

Al conocer la reaccién de formacion del
oxido férrico (Fe,03) y recordando que el
cociente experimental de las masas fijas
de hierro y oxigeno (1/7), se pudo conocer
la masa del atomo de hierro de la siguiente
forma:

masa dtomo hierro

2 atomos hierro __ masahierro _ 7

3 dtomos oxigeno masa dtomo oxigeno masa oxigeno 2
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masa dtomo hierro

=35

masa atomo oxigeno

Despejando:
masa dtomo hierro=3,5x16 = 56

A partir de aqui, se establecié como valor
unitario a la masa del adtomao de hidrégeno
y se comenzo a estructurar la tabla de las
masas atdmicas. Vale la pena aclarar que,
actualmente la tabla periddica se basa en
la masa del atomo de carbono, a la que se
le ha asignado un valor de 12.

Claude Louis Berthollet (1748-1822), un
hombre que nunca aceptd la ley de las
proporciones multiples, intentd demostrar
gue los compuestos se combinaban en
proporciones variables e indefinidas, acci-
dentalmente sentd las bases para el desa-
rrollo de la teoria de los semiconductores y
la fisicoquimica: En 1798, Berthollet acom-
paf6 una expedicion de Napoledn a Egipto
y encontro que en las orillas de los lagos
salados se formaba espontaneamente
sosa (carbonato de sodio, Na,COs), a partir
de sal comun (cloruro de sodio, NaCl) y la
piedra caliza (carbonato de calcio, CaCOs).
Lo sorprendente era que esto era contrario
a lo que hasta entonces, se habia observa-
do experimentalmente: la sosa, de manera
natural, se descomponia en sal y piedra ca-
liza. Para explicar por qué estaba ocurrien-
dolareaccién contraria, Berthollet propuso
gue las altas concentraciones de sal en los
lagos predominaban sobre las afinidades
electivas de los compuestos: la accion de
la masa o concentracion tendria un papel
fundamental en el curso de las reacciones
guimicas. El concepto del equilibrio de las
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reacciones empezaba a surgir en el campo
de la quimica, ahora se entenderia que los
elementos formaban compuestos, no solo
a partir de sus afinidades, sino que existian
factores macroscopicos o externas, como
la masa, la presion y la temperatura, que
afectaban el curso de las reacciones qui-
micas. Estos desarrollos, posteriormente,
permitieron aclarar el concepto de acidez
y formular la teoria del pH.

El papel de la electroquimica

El experimento que permitid desentraiar
la composicion del agua en su descompo-
sicion: hidrégeno y oxigeno, estaba ligado
a una de las ramas mas importantes de la
guimica: la electroguimica. EL mundo qui-
mico andaba revolucionado por la corriente
galvanica (corriente eléctrica) de Alessan-
dro Volta, una herramienta analitica funda-
mental para el curso de la constitucién del
sistema periddico. Mediante la descompo-
sicion electrolitica se descubrieron nuevos
elementos, incluso, aquellos compuestos
gue Lavoisier habia incluido en su tabla de
elementos, que no habia logrado reducir-
los mediante el fuego, a nada mas simple
gue ellos mismos: la potasa (hidroxido de
potasio), la sosa caustica (hidrdxido de cal-
cio) y las tierras alcalinas, fueron simpli-
ficados en sus elementos. Humphry Davy
(1778-1829), gquimico autodidactico, que
por falta de recursos nunca pudo comen-
zar la carrera de Medicina, realizd nume-
rosos experimentos y aplicd los principios
eléctricos a la quimica. Al utilizar baterias
mas potentes que las usadas en la des-
composicion del agua, logro confirmar que



la sosa y la potasa, al igual que las tierras
alcalinas, no eran compuestos y afiadié a
la tabla de elementos el calcio, el sodio, el
estroncio y el bario, como productos de sus
experimentos.

El uso de la electricidad permitid escla-
recer aln mas que los acidos no son solo
compuestos formados de oxigenos, sino
gue pueden formarse por medio de un no
metal con hidrodgeno. También, entrego las
evidencias sobre que la afinidad quimica
se debia a fendmenos eléctricos y no a la
interaccion con el flogisto. El concepto de
enlace quimico estaba palpable y la com-
prension de la naturaleza eléctrica del ato-
mo parecia inevitable. En los experimentos
de electroquimica se utilizaban liquidos
conductores que, en algunos casos, no se
descomponian y en otro, si; esto indicaba
que la naturaleza quimica es eléctrica,
pero de forma potencial, es decir, actla
de acuerdo a las afinidades quimicas. Las
observaciones de Davy se convirtieron en
toda una teoria electroquimica, gracias al
trabajo del quimico sueco, Jons Jacob von
Berzelius (1779-1848).

La electricidad no solo permitié descu-
brir los pesos atémicos de los elementos,
sino que las evidencias sobre la naturale-
za eléctrica de la materia estaban forjan-
do un camino, para entender mas a fondo
la naturaleza del atomo; en presencia de
la corriente eléctrica, algunas sustancias
migraban hacia superficies metalicas ne-
gativas, denominadas anodos, entre estas
sustancias se encontraban los metales,
ciertos oxidos metalicos, las sustancias
alcalinas y el hidrogeno; mientras que las
sustancias éacidas eran atraidas por su-
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perficies electrificadas positivamente; las
fuerzas de repulsién y atraccion rompian
con suficiente energia, las afinidades qui-
micas entre los componentes de los com-
puestos. Entre los aportes de la electroqui-
mica al descubrimiento de los elementos
quimicos se atribuye el descubrimiento
del cerio y la clasificacion de la materia
sobre la base de los cuerpos electropositi-
vos Yy electronegativos, que daria origen al
concepto de valencia: al depender en cudl
electrodo se depositaran los elementos,
serian denominados como aniones y catio-
nes, por Michael Faraday, al ser los aniones
los cuerpos electronegativos que migran
hacia el polo positivo (catodo) y los elec-
tropositivos los que migran hacia el polo
negativo (anodo).

Uno de los conceptos mas importantes
surgia para entablarse como una propie-
dad intrinseca de la materia: la electrone-
gatividad. El oxigeno liberado en la elec-
trolisis del agua viajaba al catodo por su
naturaleza electronegativa, mientras que
los metales lo hacian al anodo. Al trabajar
con los elementos conocidos se establecia
las diferencias de electronegatividades, al
encontrar que el oxigeno era el mas elec-
tronegativo (actualmente con la tabla pe-
riddica completa, se sabe que el fluor es
el elemento mas electronegativo). Se hizo
posible reproducir las reacciones quimicas
conocidas a partir de la electricidad; los
elementos menos electronegativos que el
oxigeno se lograban enlazar a él, ya fuera
un metal o un no metal, el oxigeno actuaba
electronegativamente, forzaba a ser elec-
tropositivos a los elementos y formaba
en cada caso un ¢xido o una base. Toda la
construccion de la teoria acido-alcalina se
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desarrollo y permitio comprender que los
elementos no metalicos, menos electro-
negativas que el oxigeno, podian enlazarse
con elementos electropositivos, incluso,
entender que dos elementos que pueden
actuar electronegativamente, como, por
ejemplo: el oxigeno y el azufre con los me-
tales, podian formar entre ambos un tipo
de compuesto, debido que el oxigeno al ser
mas electronegativo que el azufre, hacia
gue este se comportara electropositiva-
mente, en afinidad con él. Las reacciones
guimicas tomaban un valor cuantitativo,
lo que antes se predecia por resultados de
prueba y error, ahora podia predecirse sin
recurrir a la probeta (Brock, 1998, s.p.).

El descubrimiento del fluor ocurrié en
1886, cuando Ferdinand Frédéric Henri
Moissan (1852-1907), quimico francés, lo-
gr6 aislarlo mediante una corriente eléc-
trica, a través de una solucion de fluoruro
de potasio disuelto en acido fluorhidrico a
-50°C. Una vez descubierto este elemen-
to, ya el oxigeno no era el mas electrone-
gativo y debia comportarse electroposi-
tivamente frente al fldor. En un lenguaje
moderno, paraddjicamente, equivaldria a
decir que el fluor oxida al oxigeno (el oxi-
geno pierde electrones). EL fldor fue indis-
pensable para trazar la tabla periddica y
estuvo entre los intereses de muchos qui-
micos, incluyendo a Davy.

EL fldor es un gas amarillo palido, que en
contacto con el agua forma ozono (O3) y
acido fluorhidrico, acido que logra diluir al
vidrio. La importancia del descubrimiento
del fluor radica en su poder oxidante, al
atacar metales estables como el oro y la
plata. También, al poder combinarse con
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el uranio, permiti¢ utilizarse en la fabrica-
cién del hexafluoruro de uranio, un com-
puesto gaseoso, que fue utilizado en una
técnica para separar el isotopo radiactivo
uranio-235, la materia prima de la bomba
atémica lanzada sobre Hiroshima en la Se-
gunda Guerra Mundial (Rios, 2011, s.p.).

EL comportamiento electrolitico de los ele-
mentos permitid organizarlos de acuerdo
con su electronegatividad y crear una lis-
ta de acuerdo con esta propiedad. Berze-
lius introdujo un simbolismo racional, ba-
sado en el origen de las palabras en latin,
al poner el elemento electropositivo en
la izquierda y un signo mads, seguido del
elemento o parte electronegativa a la de-
recha. Por ejemplo, para escribir dxido cu-
prico, se usaba (2Cu + 0). Con el tiempo,
se sustituyd el signo mds, se agruparon los
elementos y se representaron por superin-
dices la cantidad de atomos que tenia (esto
ya era posible, gracias a la teoria atdmica
y a las leyes de conservacion de la mate-
ria de Lavoisier y las proporciones fijas de
Proust, como se mostro anteriormente). La
convencion de subindices que utilizamos
actualmente, laintrodujo Justus von Liebig
(1803-1873), pero el uso de esta simbolo-
gia no fue acogido inmediatamente, incluso
hasta finales del siglo XX, los franceses se
negaban a abandonar la nomenclatura de
Berzelius (Brock, 1998, s.p.).

El desarrollo del espectroscopio por el qui-
mico Robert Bunsen y por el fisico Gustav
Robert Kirchhoff en 1859, permitid identifi-
car nuevos elementos, entre ellos el rubi-
dio y el talio. Este aparato abrio el camino
para el surgimiento de una nueva ciencia:
la espectroscopia. Los origenes de esta



rama de la fisica, cuya aplicacion en la qui-
mica seria preponderante, se encuentran
en Newton, quien, al descomponer la luz
del sol por medio de un prisma, observd
que se producia un juego de colores, al que
(lamd espectro. Newton, al analizar el aba-
nico de colores que se formaba al refrac-
tarse la luz del sol, aparecian unas franjas
oscuras divisorias.

Joseph von Fraunhofer, un fabricante ale-
man de cristales y lentes, se atrevio a me-
dir las lineas oscuras de la luz solar, dan-
dose cuenta que siempre aparecian en el
mismo lugar. Posteriormente, se descubrid
gue cada elemento, calentado hasta su in-
candescencia, emitia una luz que, al ser re-
fractada mediante un prisma, presentaba
un espectro discontinuo conformado por
rayas divisorias, similar al de la luz del sol,
pero con ubicaciones y tamafos distintos.
Al analizar cada elemento, se encontrd
que no se parecian en nada los espectros
de la luz que emitian, como si fuese un tipo
de identidad original (Rios, 2011, s.p.).

El primer espectrometro estaba basado en
una rendija, por la que se hacia pasar la luz
generada por la incandescencia de un ele-
mento, la cual era refractada en un pris-
ma, para luego ser observadas las franjas.
Incluso, Bunsen y Kirchhoff descubrieron
dos elementos nuevos por medio de este
aparato, a los cuales nombraron por la co-
loracidon que predominaba en su espectro:
el cesio, del latin caesius “azul cielo” y el
rubidio, del latin rubidus, “rojo”.

Los aportes a la quimica practica por parte
de Bunsen fueron cuantiosos: logré mejo-
rar los métodos de combustion en grandes
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hornos, los cuales estaban demandando
pérdidas de calor por encima del 50 % en
la industria inglesa y pérdidas superiores
al 80 % en Francia. Invento el fotémetro,
un instrumento que permitia medir la in-
tensidad de la luz. Inventd la yodometria,
una técnica utilizada para hacer determi-
naciones de compuestos en cantidades
muy pequefias. En electroquimica demas-
tré que era posible obtener corriente eléc-
trica, sustituyendo los polos de platino de
las pilas por polos de carbdn, al reducir
considerablemente los costos de fabrica-
cion. Desarrolld un calorimetro para gases
y construyo una bomba de filtro para puri-
ficar soluciones en el laboratario. Perfec-
ciond el mechero, mediante una abertura
en la parte inferior, que permitia regular
la mezcla entre el gas y el aire (este me-
chero es el que actualmente se utiliza en
los laboratorios de quimica, el cual lleva el
nombre de Mechero Bunsen). Pero su lo-
gro mas significativo es el desarrollo del
espectrometro en compafia de Kirchhoff.

Al estudiar las lineas de los espectros de
las estrellas y nebulosas, Norman Lockyer
y Edward Frankland, en 1868, identificaron
un espectro del cual no se tenia registro
y que deberfa pertenecer a un elemento
nuevo: el helio (helios, “sol").

El concepto de espectro de un elemento
0 compuesto quimico es un tipo de huella
digital, que arroja la frecuencia de la radia-
cion electromagnética emitida en la transi-
cion de un electrdn, desde un nivel de alta
energfa, a uno de baja energia, al originar
diferentes longitudes de onda, al ser uni-
co el espectro de cada elemento. Por esta
razon de originalidad, es posible identificar
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la composicidon quimica de la naturaleza,
al ser los colores de bandas, frecuencias
emitidas, que generan un tipo de registro
de la naturaleza atdmica de la materia.

El criterio para organizar los elementos fue
el de los pesos atomicos. Johann Wolfgang
Dobereiner (1780-1849), reconocido por
sus estudios en catalisis, principalmente
en la accion del platino sobre la inflamabi-
lidad del hidrégeno, descubrié que algunos
elementos compartian propiedades que
los asemejaban y también los distanciaban
de otros, clasificandolos en triadas. Una
de las propiedades mas importantes de
estas triadas era que el peso atdomico del
elemento intermedio, era igual al prome-
dio entre los otros dos. Una de las triadas
mas importantes, que permanece vigente
en la tabla periddica actual es: cloro, bro-
mo y yodo. Al tomar los pesos atémicos de
estos elementos del grupo VII A, cuyos pe-
sos atdmicos son respectivamente: 35.45,
79.90y 126.90, se comprueba que la masa
del bromo es el promedio entre la masa
del cloro y el yodo. Otras triadas descu-
biertas fueron: litio (7), sodio (23), potasio
(39); calcio (40), estroncio (88), bario (137);
azufre (32), selenio (79) y telurio (128). De-
bido que no todos los elementos podian
clasificarse en triadas, este modelo quedd
como un simple juego mnemotécnico para
conocer el peso de algunos elementos
(Rios, 2011, s.p.).

Max Joseph von Pettenkofer (1818-1901),
un médico aleman preocupado por mejorar
las condiciones de salubridad en los hos-
pitales, dedicado igualmente al estudio de
la quimica, encontrd una correlacion entre
los pesos atémicos de algunos elementaos,
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cuyas caracteristicas fisicas y quimicas
eran muy similares: agrupé algunos ele-
mentos, cuyos pesos diferian en multiplos
de ocho. Entre los grupos se encontraban
el litio (7), el sodio (23 =7 + 2x8) y el po-
tasio (39 = 7 + 4x8). Al igual que el trabajo
de Dobereiner, no pasé a ser mas que otra
curiosidad matematica.

John Alexander Reina Newlands (1837-
1898) organizd los elementos de acuer-
do a su peso atdmico de forma creciente
y encontré que en cada ocho elementos,
las propiedades se asemejaban: denomind
su hallazgo ley de las octavas. El trabajo
de este quimico inglés, solo tuvo recono-
cimiento en el mundo cientifico, cuando
Mendeléiev reconocidé su importancia para
el desarrollo de la tabla periddica, basada
en la ley periddica de los elementos.

Mendeléiev, de origen ruso, tuvo una vida
gue dificilmente podia desarrollarse en las
aulas de las universidades mas prestigio-
sas de Europa. ELl empefio que puso al es-
tudio en el colegio, le valid un premio para
poder viajar a Francia y Alemania, los dos
paises mas avanzados en quimica en ese
momento. Alli conocio el trabajo del italia-
no Stanislao Cannizzaro, quien logré resol-
ver el calculo de los pesos moleculares de
los compuestos y fomento las ideas sobre
los pesos atémicos en Mendeléiev.

La construccion del sistema periddico se
basd en relacionar la capacidad de combi-
nacion de cada elemento con su peso ato-
mico (el concepto de electronegatividad
permitid formular el concepto de valencia).
Al organizar los elementos, Mendeléiev en-
contré que las valencias conocidas subian



y luego bajaban en un orden constante: 1,
2, 3, 4, 3, 2, 1; incluso, para respetar ese
orden, debia dejar vacios algunos espacios,
atreviéndose a predecir que deberian co-
rresponder a elementos aun no hallados, a
los cuales les predijo sus pesos atdmicos,
sus valencias, su densidad y otras propie-
dades, a partir de los promedios aritméti-
cos gue debian respetarse entre las pro-
piedades periddicas. Entre esos elementos
se encontraba el galio, el germanio y el es-
candio. Su convencimiento en lo que hacia,
lo llevo a invertir las posiciones que arroja-
ban las valencias para el telurio (128) y el
yodo (127), debido a que debian acomodar-
se en la familia de elementos similares; el
yodo debia pertenecer a la familia del bro-
mo, el cloro y el fluor; mientras que el te-
lurio deberia estar con el oxigeno, el azufre
y el selenio. Mendeléiev publicé su trabajo
en 1869 y legd a la humanidad un tesoro
invaluable, que nos ha permitido construir
un lenguaje cientifico comprensible y Logi-
co, como tanto lo sofid Lavoisier.

La espectroscopia, quizas la herramienta
mas importante que se desarrollé para
facilitar el definitivo desarrollo de la tabla
periddica, permitid comprobar la existencia
de los elementos y, por ende, de los ato-
mos, entidades que fueron negadas como
la imposibilidad de reducir la materia a un
componente constitutivo, porque de algu-
na manera, era aceptar la concepcion aris-
totélica de elemento.

Cuando parecia que el entendimiento de la
naturaleza del aire estaba completo, John
William Strutt (1842-1919), quimico in-
glés, al estudiar el nitrogeno, encontré que
su densidad diferia si se obtenia del aire

Siglos XVII-XX: la teoria atomica

o de la descomposicidon del amoniaco. Se
sabia que el oxigeno podia combinarse con
el nitrégeno para formar oxido nitroso, gas
que fue descubierto por Priestley. Si el aire
atmosférico estaba compuesto en par-
te oxigeno y nitrégeno, ¢por qué al hacer
reaccionar estos dos gases en la atmds-
fera, por medio de una corriente eléctrica,
guedaba una pequefa burbuja de gas, mas
pesada que el nitrégeno? Al desarrollarse
el método para extraer el posible nitroge-
no y oxigeno residual, y aislar esta burbuja,
calentandola hasta la incandescencia para
estudiar su espectro, se encontrd el pri-
mer gas naoble: el argén. William Ramsay
(1852-1916), a quien se le atribuye el des-
cubrimiento de este elemento, que por de-
finicidn traduce “inactivo”, intentd ubicarlo
en la tabla periddica y predijo que debian
existir elementos aun no descubiertos, cu-
yas propiedades de inactividad permitieran
familiarizarlos con el argon.

El estudio del espectro de un gas despren-
dido de minerales de uranio permitiéo com-
probar la existencia en la tierra del ele-
mento helio y al estudiarlo se le clasificd
entre los gases inactivos o gases nobles.
Para descubrir los demas gases nables,
Ramsay prepard argén liquido, mediante
enfriamiento a alta presion que, al evapo-
rarse lentamente, develaba la presencia
de componentes en pequefas cantidades,
Cuyos espectros no coincidan con ninguno
conocido y, por lo tanto, debia ser un indicio
de nuevos elementos: se obtuvo el nedn
(neos, “nuevo”), criptén (criptos, “oculto”)
y el xenén (xenos, “extrafio”) (Rios, 2011,
s.p.). Con el descubrimiento del ultimo gas
noble, el radén, en 1900, por el fisico ale-
man Friedrich Ernst Dorn, la familia de los

125



Del fuego al oxigeno. Una historia de la quimica

gases nobles en la tabla periddica estaba
completa. EL nombre de este gas se debid
a que se obtuvo como producto de la des-
composicién del isotopo del elemento Ra-
dio-226, actualmente su presencia en los
suelos sirve como factor de prediccion de
terremotos y fallas geolodgicas (Equipos y
LLaboratorios de Colombia (2012, s.p.).

Cuando parecia que la unidad Ultima de la
materia era el &tomo y las evidencias se lo-
graban afianzar en una interpretacion ma-
terial de las interacciones entre estos, el
descubrimiento de los rayos catddicos llevd
a adentrarse en la naturaleza atémica. Se
encontré que los atomos, aparentemente
indivisibles, estaban conformados por un
tipo de identidad eléctrica. Las investiga-
ciones desde 1850 se enfocaron en desen-
mascarar, lo que parecia ser la naturaleza
interna de los atomos. La emision y trans-
mision de la energia a través del espacio
vacio aclard la estructura eléctrica de la
materia: Los tubos catddicos de vidrio em-
pleados por William Crookes (1832-1923),
a los cuales se les retiraba el aire conteni-
do, entregaron las evidencias de la presen-
cia del electron. Crookes, al conectar dos
placas de metal a una fuente de energia,
asignandole el valor negativo (catodo) y
positivo (anodo) a cada lado de las placas,
evidencio una fluorescencia que se produ-
cia en el tubo, cuando un supuesto rayo in-
visible atravesaba al anodo. La atraccion de
los rayos por parte de la placa positiva, de-
bia suponer que aquello que se atraia tenia
una naturaleza eléctrica negativa.

El descubrimiento del electrdn estuvo vin-

culado al uso de la espectroscopia. Crookes,
al ser un conocedor de esta técnica de iden-
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tificacion de los elementos quimicos, en-
contrd que entre las menas de sales de se-
lenio habia una sustancia, cuyo espectro no
coincidia con alguno conocido, al estudiarlo,
se identificd que era un nuevo elemento y
se le nombro: talio (su nombre deriva de la
palabra griega “Thallus”, que significa “tallo
verde" y fue dado, debido a que en su huella
digital aparecia una distintiva raya verde)
(Rios, (2011, s.p.). Para medir sus propieda-
des, Crookes trabajaba en camaras de va-
cio, aparatos que lo llevaron a construir el
radidmetro, un dispositivo basado en las ba-
jas presiones de un gas, que lograba mover
unas aspas rotatorias cuando se exponia a
la luz, al permitir que la energia cinética,
producida por el movimiento de los atomos
del gas, se transformara en trabajo.

El trabajo con gases a condiciones cerca-
nas al vacio (presiones muy bajas) motivd
el disefio de los tubos catddicos y, por ende,
el descubrimiento del electrén. En presen-
cia de un iman, estos rayos llamados ca-
todicos, por migrar desde el catodo, eran
desviados. Esta desviacion indicaba la na-
turaleza corpuscular de los rayos, es decir,
gue debian estar formados por particulas.

En 1895, el fisico aleman, Wilhem Conrad
Rontgen (1845-1923), al usar un tubo de
Crookes en condiciones de oscuridad, ob-
servd que se mostraba un color verdoso
en una pantalla que situé a unos metros
de distancia del aparato, en el momento en
el que eran emitidos rayos. Los rayos lumi-
nosos permanecian, incluso, cuando se cu-
bria el tubo de carton o se incrementaba la
distancia entre el anodo y la pantalla. Las
propiedades de los rayos catddicos perma-
necian invariables, si se sobreponian en la



trayectoria superficies metalicas o de gran
grosor, al atravesarlas sin problema. El
descubrimiento de los rayos X ocurrio cuan-
do Réntgen, al cambiar los metales por la
mano de su esposa, encontrd que los hue-
sos de la mano se revelaban en una placa
fotografica. Este descubrimiento no tardd
en ser acogido por los médicos, para favo-
recer el diagndstico de torcedoras o rotura
de huesos. Otras de las aplicaciones que se
encontraron en los rayos X dieron origen a
la técnica de andlisis, conocida como crista-
lografia de rayos X, la cual permite conocer
la estructura molecular de compuestos.

El espectro electromagnético reune todas
las radiaciones producidas por los fenéme-
nos eléctricos y magnéticos de la naturale-
za. Los tipos de radiaciones van desde una
longitud de onda de 10'® angstrom hasta
10 angstrom, al corresponder a un valor
de energia mayor a una longitud de onda
menor. Los rayos X corresponden a un tipo
de radiacidon con un rango de longitud de
onda de 10%10% Los tipos de radiacion
electromagnética, en un orden creciente
de energia son: Las ondas de radio, las mi-
croondas, el infrarrojo, los rayos X y los ra-
yos gamma. Los seres humanos logramos
percibir distintas longitudes de onda en
tonalidades de color, pero solamente entre
el espectro visible, un rango de longitudes
de onda entre el espectro infrarrojo y el es-
pectro de rayos X.

La radioactividad

El logro de la radioactividad ocurrié cuan-
do se logré evidenciar que existian sustan-
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cias que espontaneamente emitian algun
tipo de radiacién. Antoine Henri Becquerel
trabajaba con sales de uranio, las cuales
presentaban una luminiscencia natural,
envolvié laminas fotograficas en papel
oscuro, para evitar que la luz del sol oca-
sionara una reaccion, y cerca de ellas dejo
las sales. Al exponer a la luz del sol todo
el conjunto, dedujo que, si las placas fo-
tograficas develaban alguna imagen, esta
deberfa ser causada por la radiacién del
uranio, puesto que la luz era impenetrable
en el papel. Cuando desenvolvid las lami-
nas fotograficas, una imagen se reveld en
ellas e indicod que habian reaccionado por
accion del uranio: se habia descubierto la
Radioactividad.

La existencia del electrdén parecia indiscu-
tible, Becquerel al comprobar que la ra-
diacidn podia ser desviada por un campo
magneético, entregd nuevas evidencias de
gue parte de la radiacidn deberia contener
carga eléctrica negativa. Entre sus discipu-
los, se encontraba una mujer de grandes
aptitudes cientificas; Marja Sklodowska
(1867-1934), mas conocida como Marie
Curie, casada con el quimico francés Pie-
rre Curie, cuyos trabajos en fisica habian
conseguido la fabricacién de un dispositi-
vo para medir las emisiones radioactivas,
por medio de la piezoelectricidad (técnica
para generar potencial eléctrico, al ejercer
presion sobre un material cristalino). Los
intereses de Marie Curie se enfocaron en el
fendmeno de la radioactividad del uranio,
al comprobar que la cantidad del elemen-
to era directamente proporcional a la ra-
diacién emitida. Al utilizar las mediciones
de radiacidn, encontro dos elementos mas
radiactivos que el uranio: EL polonio (este
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elemento debe su nombre al pais natal de
Marie Curie) y el radio (extraido del mine-
ral pechblenda), este ultimo elemento era
mas radiactivo que los otros dos. Al ob-
tener radio a partir de su mineral; André
Louis Debierne descubrid otro elemento
gue se hallaba presente: El actinio.

Uno de los descubrimientos mas impor-
tantes de la cientifica polaca fue la in-
alterabilidad de la emisién radiactiva: la
velocidad con la cual se emiten los rayos
no cambiaba en el tiempo. La ciencia ha
guardado en su memoria los logros y apor-
tes que dieron la pareja Curie, al mantener
como unidad de medida de la radiacion, la
cantidad de radioactividad que presenta un
gramo de radio y que Marie Curie definid
€cOomo un curie.

El descubrimiento del electrén comenzd
con los experimentos del tubo de Crookes
y se afianzé con la evidencia de la desvia-
cion del campo magnético por la radioacti-
vidad. La concepcién del atomo como una
esfera rigida, herencia del pensamiento de
Dalton, se mantuvo para los primeros mo-
delos atomicos. Aunque la etimologia de la
palabra atomo signifique que no puede ser
dividido en nada mas simple, algo mas pe-
guefio que él mismo, el electrdn, develd su
naturaleza interna.

La discusion sobre la materialidad de las
causas quimicas vy fisicas continuaba, pa-
recia que definir la forma cdmo interac-
tuan los fendmenos podia ser de caracter
inmaterial, aunque ocupasen un espacio; si
se lograra desviar los rayos por medio de
un campo eléctrico, estos debian ser parti-
culas. Joseph John Thomson (1856-1940)
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logré comprobar que sin la presencia de al-
gun agente perturbador, como el poco gas
que permanecia alojado a muy baja pre-
sion en el tubo de Crookes, los rayos eran
desviados hacia el catodo, lo que compro-
baba la naturaleza eléctrica de estos y se
podia deducir, entonces, que deberian ser
particulas negativas.

Thomson encontrd la relacion matema-
tica de la carga y la masa del electron
(e/m =-1,76 x108), y gracias al trabajo de
Robert Andrews Millikan (1868-1953)
se logré calcular la masa del electron
(9,109 382 91x10°% kg). Milikan aplicé los
principios de la piezoelectricidad en la io-
nizacion del aire, al analizar mindsculas
gotas de aceite y al encontrar que estas se
cargaban eléctricamente. Los avances en
electroguimica y el desarrollo de las teo-
rias sobre el electromagnetismo, le per-
mitieron a Millikan establecer la carga del
electran.

Thomson disefid el primer modelo atémi-
co, donde incrustd los electrones dentro
del atomo, el cual fue tomado como una
esfera rigida cargada positivamente, para
poder mantener la neutralidad eléctrica.
La cantidad de electrones era la causa
para equilibrar las cargas en los atomos
y el problema de poder calcularlas estaba
presente.

Los descubrimientos por medio del tubo
de Crookes no solo se quedaron en el elec-
tron. Thomson advirtié que se presentaba
otro flujo de rayos en sentido contrario,
cuando habia una abertura en el lado po-
sitivo del tubo (catodo). Thomson explicd
que los gases contenidos tomaban carga



positiva dirigiéndose al extremo opuesto
del tubo. Al tomar ldminas fotograficas,
se hacian desviar los rayos hacia ellas por
medio de un campo eléctrico y magnético.
Al observar las manchas formadas en las
ldminas, se encontrd que correspondian a
dos pesos atémicos diferentes, dedujo que,
al tratarse del mismo elemento, puesto
que se utilizaba nedn puro, la mancha que
correspondia al atomo mas pesado (22
unidades de masa atdmica), deberia ser
un tipo de nedn en menor abundancia que
el elemento tradicional, de 20 unidades
atdmicas. Thomson acababa de descubrir
los is6topos: atomos del mismo elemento,
pero con peso diferente (Rios, 2011, s.p.).
El desarrollo posterior de un espectrégra-
fo de masa permitira establecer los pesos
atémicos correctos de los elementos, al
comprobar que lo mas comun es, que se
presente el fendmeno de is6topos en un
elemento quimico; ahora los pesos no po-
dian ser dados por el isétopo del elemento
mas abundante, sino, que seria el prome-
dio entre las proporciones y los pesos in-
dividuales de cada elemento. Por ejemplo:
el atomo de oxigeno tiene tres isdtopos,
cCuyos pesos atdémicos y proporciones en
la naturaleza son: 16 uma (99,76 %), 17
uma (0,03 %) y 18 uma (0,21 %), lo que
da un promedio de sus pesos atdmicos de
15.99941 uma.

Ernest Rutherford (1871-1937), fisico neo-
zelandés, descubrio dos radiaciones distin-
tas emitidas por el uranio: radiacion beta
y radiacion alfa. Al estudiar estos fendme-
nos, a partir del trabajo de Thomson, en-
contrd que los rayos beta tenian la misma
relacion carga/masa del electrén y que
su naturaleza era eléctrica y negativa. No
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tardo Rutherford en clasificar estos rayos
como electrones; mientras que los rayos
alfa, al tener carga positiva y ser mas pesa-
dos que los electrones, se sospechaba que
debian ser atomos de helio sin electrones,
hecho que fue confirmado por medio de la
espectroscopia. En algun momento se pen-
saba que todos los elementos eran atomos
de hidrégeno, que al agruparse formaban
atomos mas pesados, esta idea no estaba
tan perdida de las evidencias que encontrd
Rutherford, sobre el decrecimiento de la
radiacion de los elementos radiactivos, los
cuales, con el tiempo se descomponian en
atomos mas sencillos, en especial, atomos
de helio (entre un atomo de helio y un ato-
mo de hidrégeno solo hay un electron que
los separe en su naturaleza quimica).

Rutherford acompafiado de dos de sus
alumnos, Ernest Marsden y Hans Geiger,
trabajo en la reflexién de la radiacion alfa
en ldminas metalicas. Utilizé6 un material
radiactivo, dirigié los rayos alfa mediante
un orificio para que atravesaran un tubo
al vacio e interfirieran en una delgada hoja
de oro. Para comprobar si los rayos atra-
vesaban el metal, se dispuso de laminas
fotograficas para evidenciar los impactos
de las particulas de helio. Lo que encon-
traron estos tres hombres, al examinar
gue no todas las particulas atravesaban,
fue el descubrimiento del protén (particu-
las con carga positiva). Algunas particulas
eran desviadas con algun angulo y otras
repelidas completamente por la ldmina de
oro. La explicacion que dio Rutherford fue
grandiosa y fundamenté un modelo atomi-
co, en el cual se predecia la presencia de
un ndcleo, muchisimo mas pequefio que el
tamanfo del &tomo y de naturaleza positiva.
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Las raras colisiones que repelian los rayos,
debian ocurrir por la presencia de particu-
las positivas en los nucleos de los atomos
de oro; mientras que los rayos que logran
atravesar la lamina, pasaban porque debe-
ria existir un espacio vacio entre el nicleo y
la frontera del atomo. Las desviaciones de
algunos rayos, dada su naturaleza eléctri-
ca positiva, ocurria, porque los electrones
de los atomos de oro, de naturaleza nega-
tiva, generaban una atraccion eléctrica.

La fisica se convirtid en una herramienta
indispensable para la quimica. Los descu-
brimientos del &tomo y sus constituyentes
se tornaron de interés para los fisicos y
toda una teoria comenzaba a tallarse en el
libro de la ciencia, para implantarse como
fundamento de todo lo existente. Es curio-
so que los avances cientificos empezaran
a validar algunas especulaciones alqui-
mistas, especialmente, la transmutacion.
Entender la materia como atomos, cuyas
diferencias estriban en sus componentes,
hizo posible pensar que lograr vencer la
constitucion de las partes del atomo, per-
mitiria transformar un elemento en otro.
Rutherford habia encontrado el caracter
positivo del nucleo del atomo, pero solo Lo
denomind protdn y particula, cuando bom-
barded nitrogeno, noté un centelleo que no
era producto de los rayos gama. Al anali-
zar la composicion del tarro donde tenia
el nitrogeno, encontro trazas de oxigeno,
al parecer habia ocurrido la primera trans-
mutacion; atomos de nitrégeno habian sido
transformados en atomos de oxigeno; los
nucleos de los atomos de nitrégeno esta-
ban siendo fusionados y la cantidad de ma-
terial eléctrico positivo (protones) aumen-
taba, lo que formaba un atomo estable de
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oxigeno. Esta fue la primera reaccion nu-
clear generada por el hombre y el inicio de
una era nuclear.

Las masas atémicas ya eran conocidas en
aquel entonces, cuando Rutherford des-
cubrié el protén y al razonar sobre la na-
turaleza neutra de los atomos, planted la
necesidad de la existencia de una particula
neutra, sin carga, pero que aportaria masa
al atomo: El neutrdn. Para que un atomo
sea eléctricamente neutro, el nimero de
electrones debe ser igual al nimero de pro-
tones. Pero al considerar que la masa de un
electron no aporta a la masa del atomo, tan
solo lo que alberga el nucleo es responsa-
ble de su pesoy, de esta forma, al conocer
el numero de electrones, se conoceria el
numero de protones y, por ende, el peso hi-
potético del a&tomo, el cual no coincidia con
los pesos tabulados y comprobados, expe-
rimentalmente, desde los inicios de Dalton.
La necesidad de una particula neutra, que
mas tarde se comprobaria, tenia la misma
masa que el protdn, se hizo indispensable
para que coincidieran los pesos reales co-
nocidos. La masa del electrén es mil ocho-
cientas veces mas pequefia que la masa
del protdn, por Lo tanto, su participacion en
el peso de un atomo es irrelevante.

El modelo de Rutherford tenia un bache,
sostenia que los electrones giraban al-
rededor del nucleo del atomo, lo cual no
coincidia con las teorias de la fisica clasi-
ca: si el electrdn es una particula cargada
eléctricamente, deberia emitir energia y
agotarse con el tiempo, cayendo al nucleo,
hecho que no acontecia. Niels Bohr (1885-
1962), un fisico danés, se percato de esto
y propusao explicar el comportamiento de



los atomos a partir de nuevos modelos,
que no utilizaran la fisica tradicional. ELl
camino que tomarfa Bohr seria la teoria
cuantica de Max Planck, segun la expre-
sién matematica que describe la radiacion
electromagnética en forma discreta, don-
de la energia estaria cuantificada, es decir,
en guantos o paquetes de energia, segun
la frecuencia de la onda de radiacién. EL
modelo atdomico de Bohr se basd en un
atomo con un nudcleo muy pequefo, donde
se encontraba la parte positiva y neutra,
mientras que los electrones deberian estar
girando en érbitas definidas de energia dis-
creta, es decir, no podian ocupar cualquier
espacio en el atomo. Este modelo permitia
demostrar que los electrones no cayeran
por la pérdida de energia, sino que exis-
tian diferentes energias para los electro-
nes, entre mas alejados del nucleo, mayor
energia presentarian y podian pasar de un
nivel de menor a uno de mayor energia, al
ocupar una orbita mas alejada del nucleo
0, por el contrario, caer a un nivel inferior.
De esta forma, se entendid la radiacion
electromagnética como el efecto de un
electrén que pasa de un estado de mayor a
menor energia, desprendiéndose una dife-
rencia de energia entre las capas, en forma
de luz electromagnética, que para algunas
frecuencias se manifestaria en las franjas
de colores especificas, las mismas que
permitian la deteccion de los elementos
quimicos por medio del espectrometro.

El trabajo de Niels Bohr se baso en el ato-
mo de hidrégeno, modelandolo a partir de
los dos niveles de energia, que podia ocupar
su unico electrdn, analogamente, formuld
una expresidon matematica, para explicar la
energia desprendida a partir de las capas o

Siglos XVII-XX: la teoria atomica

niveles que podian ocupar Los electrones en
el 4tomo, que debian ser siempre nimeros
enteros. Aunque para el espectro del hidré-
geno funcionaba perfectamente, no ocu-
rria lo mismo para los demas elementos.
EL primer nimero cuantico: los niveles de
energia, permaneciod, para que mas adelan-
te se mejorara con la introduccién de otros
numeros cuanticos, para permitir describir
cada uno de los elementos quimicos.

La tabla periddica desarrollada por Men-
deléiev, a partir de los pesos atémicos,
tenia una inconsistencia en los elementos
telurio y yodo. Para que estos elementos
coincidieran con las propiedades de una fa-
milia guimica, Mendeléiev invirtié el orden
en el que estaban inicialmente y dejo una
inconsistencia en el incremento de los pe-
sos atémicos como fundamento de la or-
ganizacion periddica. Henry Gwyn-Jefreys
Moseley (1887-1915), fisico inglés, explico
la anomalia en la tabla periddica de Men-
deléiev, sobre la ubicacion del telurio y el
yodo a partir del nimero de protones que
tiene el nucleo, propiedad que denomind
numero atémico. Moseley demostré que la
periodicidad no dependia del peso atémico,
sino del numero atdmico, al ser el del hi-
drégeno 1, el del helio 2 y, asi consecutiva-
mente, y de esta forma, por fin, las tierras
raras fueron ubicadas correctamente en la
tabla periddica.

La existencia de la particula positiva y de
la particula negativa: el protén y el elec-
tron respectivamente, estaba demostra-
da y solo quedaba encontrar la hipotética
existencia de la particula neutra que habia
formulado Rutherford. James Chadwick
(1891-1974), fisico inglés, al bombardear
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berilio con rayos alfa, produjo un tipo de
radiacion diferente que lograba ionizar un
gas, encontrd que, la causa de la ioniza-
cién era que las particulas alfa estaban
desprendiendo protones de una capa de
parafina, que se hallaba tapando el orificio
donde se encontraba el gas. Al no ser des-
viadas estas particulas por un campo elec-
tromagnético, deberian tener una natura-
leza no eléctrica. Al medir las velocidades
de las particulas, logré calcular su masa
y comprobar que era aproximadamente
igual a la masa del protén.

El descubrimiento del electron abrid las
puertas para experimentar la emisién de
energia electromagnética, a partir del
bombardeo de nucleos atémicos que, co-
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munmente, se hacia con rayos alfa. Ahora
disponer de particulas sin carga eléctrica
y mas pesadas que los electrones, permi-
tia trabajar sin perturbaciones. Chadwick
trabajo de la mano de cientificos como
Niels Bohry Albert Einstein en el proyecto
Manhattan, al fabricar la bomba atdmica,
cuyos impactos en el orden social venidero
marcarian una era nuclear armamentista;
la energia posible que podia entonces ob-
tenerse, ya no de reacciones quimicas, sino
nucleares, permitiria comprender el poder
de la naturaleza, tanto para generar ener-
gia util, como la que disponemos de las
fuentes hidroeléctricas o termoeléctricas,
como energia indtil, en el sentido peyora-
tivo de un uso bélico y carente de sentido
humano.



Siglos XVII - XX:

la quimica organica

La tardia aparicion
de la quimica organica

La parte de la quimica que se encarga de
estudiar los compuestos quimicos que se
forman en organismos vivos, se denomina
quimica organica y su nombre se le debe
al célebre quimico Johns Jakob Berzelius
(1779-1848).

En el pensamiento alguimista se tenia la
creencia en que deberia existir una fuerza
vital, inherente a la naturaleza de los seres
vivos, que permitirfa la formacién de los te-
jidos animales y vegetales. La quimica se
tomaba como dividida entre dos mundos,
el inanimado y el animado. Para adentrarse
en el estudio de los complejos compuestos
organicos, se buscaba aquella fuerza vital,
que rara vez, se atribuia a un compuesto o
elemento material, al ser esta blsqueda de
caracter mas esotérico que experimental.
Al igual gue la teoria del flogisto, la teoria
de la fuerza vital representaba un obstacu-
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lo epistemoldgico, para avanzar y dilucidar
la composicidon quimica de la materia.

Mas adelante, al persiguir intereses elec-
troquimicos, se buscaba separar los com-
puestos en sus partes electropositivas y
electronegativas, pero se encontraba que
algunos grupos de atomos, de los que
conformaban estos compuestos, mante-
nian su integridad en estas reacciones,
sin dotarse de naturaleza eléctrica. A este
tipo de atomos se les denomind radicales
libres, siendo el mismo Berzelius, quien
adaptd el nombre. El estudio de los radica-
les proveyo claves para la comprension de
los compuestos organicos.

Los experimentos para aclarar como se
comportaban las sustancias organicas y
como reaccionaban, originaron diversas
teorias, hasta que por fin, se establecid un
método para organizarlas estructuralmen-
te, al concebir el atomo de carbono como
pilar, sobre el cual reposara la naturaleza
organica de la materia.

Friedrich Wolher (1800-1882), quimico ale-
man y discipulo de Berzelius, conociendo
que la urea era un producto presente en
los desechos de los mamiferos, notd que
al calentar cianato de amonio se formaban
unos cristales, al analizarlos, demostrd
gue correspondian a la urea. Este descubri-
miento, aparentemente sencillo, fue fun-
damental para el desarrollo de la quimica
organica: se habia sintetizado un compues-
to organico a partir de una sal inorganica.
A partir de ese momento, se pensd posible
sintetizar compuestos organicos en un la-
boratorio, aceptandose que la fuerza vital,
supuesto agente transformador de la ma-
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teria animada, no era necesaria para lograr
obtener los compuestos, que se crefa que
solo la naturaleza podia formar.

La teoria de los radicales tomd fuerza,
cuando se logro comprobar que al utilizar
acido benzoico, un conjunto de los 4&tomos
gue forman su molécula (el correspon-
diente, a lo que hoy se conoce como el ra-
dical benzoilo) participaba de la reaccién
sin descomponerse en nada mas sencillo,
como si fuera una unidad, combinando-
se de nuevas maneras, para formar otros
compuestos.

Otros importantes avances se dieron de
la mano de Wohler y su amigo Justus von
Liebig (1803-1873), entre ellos, cabe res-
catar: la produccion del carburo de calcio y
la sintesis del acetileno (un compuesto con
una importancia industrial enorme, hoy en
dia).

Liebig, al trabajar con cianatos, encontrd
gue las férmulas quimicas (es decir, el tipo
y la cantidad de atomos en cada molécula)
del cianato de plata y el fulminato de pla-
ta eran las mismas, pero sus propiedades
fisicas y quimicas diferian enormemente
(Rios, 2011, s.p.). Este hecho tomaria una
relevancia trascendental en el desarro-
llo de la quimica organica, al empezar a
considerarse que, a diferencia de los com-
puestos inorganicos, varios compuestos
organicos diferentes podian presentar una
composicion guimica idéntica, en cuanto al
tipoy la cantidad de 4tomos en cada molé-
cula, pero diferente, de alguna manera, en
la forma como se agrupaban los 4&tomos en
las moléculas. Era necesario desarrollar
una teoria sobre los enlaces, para permitir



establecer de qué forma se estructuraban
las moléculas organicas. Berzelius llamd
isomerismo, al fendmeno que habia encon-
trado su discipulo Liebig, para referirse a la
existencia de diferentes conjuntos de aco-
madacidn de los atomos en las moléculas,
que pueden tener algunos compuestos con
férmulas quimicas idénticas.

Se sabia que al quemar completamente
una muestra organica, se liberaba didxido
de carbono y agua; conocimientos traidos
desde la época alquimista. Mediante una
combustion completa era posible garanti-
zar que ningun atomo de carbono perma-
necia en el material organico inicial y, de
esta forma, era posible conocer la cantidad
de carbono que contenfa el compuesto or-
ganico estudiado, al determinar la cantidad
de carbono presente en el diéxido de car-
bono liberado. Este razonamiento se con-
virtié en un hecho concreto mediante los
estudios de Liebig: partiendo de la teoria
de la combustidn, se hizo posible analizar
la composicion de materiales organicos,
por ejemplo, determinar la composicion de
nitrégeno que podia tener un compuesto,
guemandolo completamente y midiendo
los cambios de nitrégeno en el ambiente.

El estudio de los compuestos organicos lle-
v0 a relacionar la antigua teoria de la ener-
gia vital con un proceso oxidativo: los ali-
mentos organicos, poseedores de energia
quimica, eran oxidados para liberar didxido
de carbono, en un proceso tan comun y fa-
miliar, como lo es la respiracion. La fermen-
tacidn, la combustion y la respiracidn, focos
de estudio de la teoria del flogisto y, poste-
riormente, de la teoria de la combustion de
Lavaisier, funcionaban similarmente.
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La quimica organica abrié camino a aplica-
ciones industriales de mucha relevancia,
incluso, algunas de ellas, como la produc-
cion de detergentes o jabones, tenian su
origen en la Antigliedad, pero ahora podian
ser entendidas y mejoradas. Michel Eugé-
ne Chevreul (1786-1889), quimico francés,
encontro la composicion de las grasas: se
trataba de una molécula de glicerol (tam-
bién llamada glicerina), con tres cadenas
acidas acopladas, compuestas de hidré-
geno, oxigeno y, por supuesto, carbono. Al
entrar en contacto con un alcali, estas mo-
léculas de grasa formaban un compuesto
soluble en agua, con la propiedad de rom-
per su tensién superficial, generando un
efecto de detergencia y, por lo tanto, sien-
do util para la limpieza y el aseo: el jabon.
Estos compuestos, como se dijo anterior-
mente, ya eran usados en la Antigtiedad,
incluido, Egipto, donde la cosmética fue
un arte y una técnica preponderante; los
jabones se obtenian a partir de esta mis-
ma reaccion acido-base, sin que supieran
teorizarla, al mezclar las grasas animales
0 vegetales con cenizas de plantas, las
cuales presentan un pH alcalino.

Chevreul sintetiz6 diversos acidos grasos,
entre ellos, el acido oleico, el cual se en-
contraba en muchos aceites y de ahi derivd
su nombre: “6leum” = aceite; el acido bu-
tirico, componente de la mantequilla; los
acidos caproico y caprico, encontrados en
la leche de la cabra; y el acido estearico,
fundamental en la elaboracidn de produc-
tos cosméticos como cremas o emulsiones
(Rios, 2011, s.p.). La fabricacion de velas se
impulsd, debido a que ya no se utilizaria el
sebo o grasa comun para servir de com-
bustible, sino acidos grasos, especialmen-
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te, la estearina, lo que permitié una mejor
iluminacién y evitd el desagradable olor
gue desprendian los quinqués o lamparas,
que utilizaban grasa pura (en esta época
no se conocia la electricidad para iluminar
las casas o las calles, toda luz artificial ve-
nia de las velas).

La obtencién de la urea como demostra-
cién indiscutible de que es posible sinteti-
zar compuestos organicos y que debia des-
cartarse la teorfa de la fuerza vital, no cald
en todos los cientificos de la época; solo fue
admitida cuando se logro sintetizar el acido
aceético, por parte de Adolph Wilhelm Her-
mann Kolbe (1818-1884), a partir de com-
puestos aceptados como inarganicos. Este
guimico aleman sostenia que era posible
obtener todos los compuestos organicos,
a partir del dioxido de carbono. Esta idea,
un poco exagerada, permitiria predecir la
existencia de compuestos nunca antes ais-
lados, entre ellos, los alcoholes terciarios
y secundarios, y estaria marcando el papel
fundamental del carbono en la composi-
cion de todas las moléculas organicas.

Quizas la vida cotidiana de nuestras civili-
zaciones modernas, que funciona casi de
manera autémata, en lo que tiene que ver
con el uso de los productos elaborados,
gracias a la ciencia, no reconoce lo impor-
tante que fueron estos personajes para que
nosotros, tal vez, porque el valor practico
sustituye el valor histérico y, hoy en dia,
nos comportamaos como simples consumi-
dores de la técnica. Podemos disponer de
elementos tan esenciales en nuestras vi-
das como la electricidad, los combustibles,
jabones, cosméticos, alimentos, abonos y
fertilizantes usados en la agricultura, en-
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tre otros, gracias a estos hombres; nom-
brando aqui solamente a Hermann Kolbe,
autor responsable de la sintesis del acido
salicilico, que es la base de una familia de
compuestos muy usados en nuestras vi-
das: los medicamentos, entre ellos, la as-
pirina (cuyo compuesto activo es el acido
acetilsalicilico).

Asi como estaba instaurada la tabla perié-
dica como respuesta a la necesidad opera-
tiva de nomenclar y clasificar los diversos
elementos quimicos, la gama de compues-
tos organicos que estaban siendo obteni-
dos, obligd a los cientificos a disefiar un
meétodo para nomenclar y estructurar todo
el abanico de los compuestos presentes en
la materia organica.

Jean Baptiste André Dumas (1800-1884),
guimico franceés, fue un hombre conocedor
de la quimica que estaba emergiendo y en
sus experimentos buscaba, ante todo, el
papel que jugaban los compuestos orga-
nicos en los seres vivos. Encontrd que el
yodo era indispensable en la dieta humana
y que su carencia podia afectar la glandu-
la tiroides, lo que ocasionar enfermedades
como el Bocio. También refutd la idea de
gue los animales producian urea en sus ri-
Alones, al encontrar este compuesto en la
sangre de animales, que tenian extirpados
sus rifones, concluyendo que la funcién de
estos drganos no era producirla, sino elimi-
narla. Dumas fue autor de un método para
determinar pesos moleculares y atémicos,
a partir de gases o vapores, debido a que
estos pesos eran directamente proporcio-
nales a la densidad de los gases. Resulta
increible que haya desarrollado este mé-
todo, en épocas, donde la ciencia apenas



empezaba a aclararse. Este método, in-
cluso, se utilizaba en la ensefanza escolar,
tal vez con la firme conviccidn, de que el
caracter cientifico se forja de la mano de
la aprehensidn de los conceptos, por medio
de la evidencia experimental y no solo por
la teorizacion de los conceptos y su ense-
fianza floja. La fenomenologia en la ciencia
es fundamental, para que los estudiantes
no aprendan, porque aprender implica ol-
vido, sino aprehendan, porque aprehender
implica asimilar.

El gran descubrimiento de Dumas fueron
las reacciones de sustitucion. Antes de
esto, las reacciones quimicas se explicaban
desde la teoria dualista defendida por Ber-
zelius, donde la parte electropositiva de la
materia se unia a la parte electronegativa,
de esta forma se entendia la formacion de
sales en las reacciones de neutralizacion y
la deposicidn electroquimica. ELl modelo de
Berzelius sirvid para fundamentar las re-
acciones idnicas, pero descartaba la unién
entre atomos del mismo elemento, lo que
era comun en los compuestos organicos,
por ser de la misma naturaleza eléctri-
ca. Mas adelante, se determind que estas
uniones serian del tipo covalente, lo que se
desconocia en la época de Berzelius. Los
descubrimientos de este autor son gran-
des logros de la ciencia, entre ellos el fe-
némeno de alotropia (los elementos pue-
den agruparse y expresarse en distintas
formas fisicas, como lo hace el carbono,
en materiales tan diferentes como el gra-
fito y el diamante) y la catalisis (alteracion
de la velocidad en las reacciones, por la
presencia de una sustancia que no afecta
el producto esperado, aunque también la
temperatura, la presion y la concentracion
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pueden modificar esta velocidad); sus ideas
permitieron elaborar métodos de clasifi-
cacion de los compuestos. Pero Berzelius
se tropezod con el comportamiento de los
compuestos organicos y sus ideas no en-
cajaban en los fendmenos encontrados.

El descubrimiento de las reacciones de
sustitucion se dio, como suele pasar en la
historia de la ciencia, de manera casi ac-
cidental. Sucede que en la fabricacién de
velas, se solia usar cloro para blanquear-
las y darles una apariencia mejor, pero al
encenderlas se liberaba un humo irritante
a los ojos e, incluso, a la piel. Dumas se
percatd de que el cloro que quedaba en la
vela formaba éacido clorhidrico, cuando la
vela se encendia y para explicar esto, ten-
dria que acudir a afirmar que un atomo de
cloro debia sustituir a un atomo de hidré-
geno en algun compuesto presente en la
vela, formando el peligroso acido gaseoso.
Incluso, para apoyar su descubrimiento, lo-
gré hacer reaccionar diversos compuestos
organicos con cloro, formando el conocido
cloroformo, demostrando que los atomos
de cloro reemplazaban los atomos de hi-
drégeno al actuar como radicales libres,
para formar el acido clorhidrico.

El método para calcular los pesos molecu-
lares de Dumas, que también aplicd Wol-
her, permitiria reforzar una teoria sobre la
difusién de los gases, creada por Thomas
Graham. Al estudiar diferentes gases y su
difusion en el aire, Graham encontré que
la velocidad con la que se difundian era
inversamente proporcional a la densidad
del gas. De esta manera, al relacionar los
pesos moleculares y las densidades, se
estarfa utilizando el método de Dumas y
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Wohler, lograndose la corroboracién de la
composicién quimica de los compuestos.

Tal vez fue Graham quien comenzd a es-
tablecer métodos fisicos en los estudios
guimicos, buscando relacionar parametros
como la densidad, la velocidad de difu-
sidn, la concentracion, entre otros, con la
composicién quimica y en esto no estaba
equivocado. Dos de sus mayores aportes
a la quimica fueron el descubrimiento de
las particulas coloidales y del fendmeno
de la ésmosis. A los coloides los descu-
brié trabajando con liquidos en contacto
con membranas de poros muy pequefos,
buscando entender la difusién de los liqui-
dos, cuando se disponian soluciones de un
lado de la membrana y agua pura del otro.
Graham evidencié que las sustancias que
formaban cristales; por ejemplo, las sales
y el azUcar, lograban pasar mas facilmente
por los pequefos poros, que las sustancias
como el almidén y la goma o cola de pe-
gar (Rios, 2011, s.p.). A las sustancias que
demoraban en atravesar la membrana las
nombro coloides, debido a que para él, la
goma de pegar representaba el tipo de
sustancias con este comportamiento. El
origen de su nombre venia del griego cola.

En cuanto al descubrimiento de la ésmosis
(osmds = “impulsar”), Graham lo evidencid
en los mismos procedimientos que utilizd
con las membranas porosas: al ubicar agua
pura de un lado de la membrana y una so-
lucidon acuosa del otro lado, se esperaria,
desde la teoria de la difusion, que el soluto
del lado de la solucién viajara a través de la
membrana hacia el agua y que tratara de
equilibrar las concentraciones a lado y lado.
El agua, entonces, quedaria como una solu-
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cion de dicho soluto. Pero esto no ocurria
con todos los solutos: para los coloides, al
finalizar el experimento, el agua no se ha-
bia convertido en una solucidn, sino que se
conservaba pura, pero se hallaba en menor
cantidad, por lo tanto, eran las moléculas
de agua las que debian haber migrado al
otro lado de la membrana, intentando re-
ducir la concentracién de la solucién para
acercarse a un equilibrio. Esto sucedia, por-
gue el tamano de los poros de la membra-
na no permitia el paso de algunos solutos
(como en el caso de los coloides), pero si
el de sustancias como el agua. En sintesis,
en la 6smosis, las concentraciones a lado
y lado de la membrana tratan de igualar-
se por medio de la migracién del solvente;
mientras que en la difusion, se realiza por
medio de la migracién del soluto.

La nomenclatura moderna para clasificar
los compuestos quimicos organicos, tiene
su origen en la teoria de los tipos. Se con-
sideraba que todos los compuestos podian
pensarse como sustituciones de tipos de
moléculas inorganicas como las siguientes:
hidrogeno, acido clorhidrico, agua y amo-
niaco, donde podian ser sustituidos el oxi-
geno del agua, el cloro del acido, el hidroge-
no del amoniaco y un atomo de hidrégeno
de la molécula de hidrégeno por otros ato-
mos, para formar todas las sustancias or-
ganicas. De esta forma, se clasificaban los
compuestos organicos como los alcoholes,
acidos, oxidos, éteres y sulfuros como com-
puestos derivados del agua; los yoduros,
cloruros, bromuros, cianuros y fluoruros
como derivados del acido clorhidrico; los hi-
drocarburos comao derivados del hidrégeno;
y las aminas, fosfuros, arseniuros y amidas
como derivados del amoniaco.



La nomenclatura moderna abandond el
nombre de tipos y lo reemplazd por la ca-
tegorfa de grupos funcionales. Un grupo
funcional es un conjunto de atomos espe-
cificos, que normalmente incluyen dtomos
diferentes al carbono y el hidrégeno, que
se unen a cadenas de carbono e hidroge-
no, para componer las diferentes familias
de compuestos organicos. Por ejemplo,
el grupo funcional alcohol (OH) se puede
unir a una cadena carbonada (simboliza-
da como R), para formar los compuestos
gue conforman la familia de los alcoholes
(R-OH). Otras familias organicas son las
cetonas (R-C-R’), las aminas (R-NH,), los
haluros (R-X, donde X es un halégeno), los
acidos carboxilicos (R-COOH), los alde-
hidos (R-CHQ), entre otros. A partir de la
combinacion de varios grupos funcionales
se forman moléculas organicas tan com-
plejas como los aminodcidos.

La quimica organica permiti6 entender
que, al lograrse sintetizar compuestos que
se consideraban meramente producto de
los seres vivos, era posible obtenerse cual-
quier compuesto que pudiera establecer
tedricamente. Pierre Eugéne Marcelin Ber-
thollet (1827-1907) logrd sintetizar, por
primera vez en la historia, un compuesto
artificial: una grasa que no existia en la na-
turaleza; lo logrdé a partir del glicerol y tres
acidos carboxilicos. Berthollet se dedico a
la sintesis organica y legé muchos proce-
sos de obtencidn de compuestos quimicos
de gran utilidad, entre ellos, el del acetile-
no, el fenol y el benceno.

Por ultimo, considerando que para abordar
la quimica organica en su complejidad, se
necesitaria un tratado extenso y sustan-
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cioso, y abogando, mas bien, a un esbozo
general de su impacto en el desarrollo de
la industria quimica, vamos a dedicar este
espacio a tratar la teoria de la valencia,
debido a que fue esta la que permitié en-
tender realmente cémo se enlazaban los
compuestos organicos, sin tener que recu-
rrir a la teorfa de la afinidad idnica.

Friedrich August Kekulé von Stradonitz
(1829-1896) fue quien permitié abando-
nar la tradicion de la teoria de los tipos,
para establecer una teoria estructural de
los compuestos quimicos organicos. Una
de sus aportaciones mas importantes a la
quimica fue la formula ciclica hexagonal
para la molécula del benceno, que segun
cuenta la historia, la dedujo después de un
suefo.

Kekulé, basandose en la tetravalencia del
carbono, idea que estaba en vigor, demos-
tré como sus atomos podian enlazarse
entre si y formar cadenas complejas. La
presencia de compuestos isémeros pare-
cia explicarse, a partir de las posibles or-
ganizaciones de los atomos de carbono al
unirse entre si. Los procesos experimenta-
les inclufan la posibilidad de encontrar el
numero de atomas presentes y conocidos
los pesos relativos, como también las pro-
porciones en las cuales deberian estar los
diferentes elementos, se podia plantear la
composicién de un compuesto, pero no la
forma espacial como se organizaban los
atomos en la molécula.

La estructura ciclica del Benceno no se
permitia explicar con la tetravalencia del
carbono, pero al plantear la posibilidad de
tener enlaces dobles o triples, parecia acla-
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rarse el problema. De esta forma, Kekulé
propuso una estructura hexagonal con en-
laces simples y dobles alternados entre los
atomos de carbono. Estos enlaces debian
permitir un efecto de resonancia, es decir,
no tenian que permanecer fijos entre los
mismos carbonos, sino, que podrian cam-
biar de sitio constantemente. La posibilidad
de la resonancia, basada en la existencia de
enlaces dobles, permitia explicar el redu-
cido numero de hidrégenas, que de hecho
tenia la molécula de benceno; de no existir
enlaces dobles, el nimero de hidrdgenos
de cada molécula deberia ser mayor.

En la comunidad quimica no se aceptaba
facilmente cualquier aporte que realizara
un joven estudiante o, incluso, un ya distin-
guido personaje de ciencia; existia terque-
dad e, incluso, partidos “ideoldgicos”, que
buscaban defender asiduamente una teo-
ria por encima de otra, aunque los aparen-
tes hechos experimentales ya la estuvie-
ran contradiciendo. Kekulé, en 1860, logrd
organizar el Primer Congreso Internacional
de Quimica, al que acudieron los cientificos
mas reconocidos de la época; se buscaba
definir los conceptos mas relevantes para
la quimica y la manera procedimental de
trabajar, que hasta la fecha divergian tan-
to, que generaban contradicciones. Alli se
definieron los conceptos de atomo, mo-
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lécula, peso equivalente, peso atémico y
se establecid una nomenclatura uniforme
para nombrar los compuestos quimicos.

El auge de la investigacion en quimica or-
ganica desembocd en aplicaciones, que
constituyen muchos de los pilares indus-
triales modernos: los plasticos, hidrocar-
buros, polimeros, colorantes artificiales,
entre otros. La labor de todos estos per-
sonajes impulso el estudio de la natura-
leza y en alianza con todos los procesos
que se tejian en las diferentes ramas de
la ciencia (la fisica, biologia, bioguimica,
termodinamica, entre otras), generaron un
vasto campo de investigacion, que parece
no tener limites, actualmente guiado de
la mano de la tecnologia. De esta forma,
debe darse su lugar en la historia a hom-
bres como: Wilhem Adolf von Baeyer, por
la sintesis del colorante indigo; y Hermann
Emil Fischer, por la composicion de las
azUcares y el famoso reactivo que lleva su
nombre, que hasta la fecha, ha sido usado
en cientos de aplicaciones quimicas. Por
ultimo, cabe mencionar simplemente que
la quimica organica permitié descifrar el
codigo genético a partir del estudio de la
purina, a partir de la cual se puede llevar
a cabo la sintesis de compuestos como la
cafeina, teobromina (alcaloide del choco-
late), teofilina, guanina y adenina.



Conclusiones

La sofisticacién tecnoldgica que actual-
mente conocemos, al igual que el avanzado
grado de industrializacién, se basan en un
dominio de las aplicaciones cientificas. En
palabras que sean coherentes con este tra-
bajo, equivaldria a decir que los conceptos
originarios del pensamiento precientifico
se han consolidado y extrapolado a un uso
productivo. La historia nos recuerda como
evoluciond el pensamiento humano y de
qué forma se fueron superando los paradig-
mas; nos hace conscientes del innecesario
imperativo de una verdad absoluta y, mas
bien, nos invita a recorrer la historia del co-
nocimiento humano, en un sendero de sen-
tidos e interpretaciones.

Reconocer, en el surgimiento de la quimica,
gue los errores o equivocaciones acompa-
fiaron el curso del desarrollo cientifico, per-
mite implantar una huella humana a toda
la labor de construccion del conocimiento.
El conocimiento del mundo y sus fenéme-
nos ocurre debido a que el hombre puede
asombrarse y no dejando pasar de largo
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un acontecimiento, se adentra en su con-
templacion como primer momento, para
reflexionarlo y permitirse entenderlo. Una
vez la naturaleza se manifiesta, el hombre
reconoce en ella patrones de comporta-
miento y apoyado de un lenguaje matema-
tico, se propone describirla y modelarla,
siempre y cuando, el lenguaje alcance los
limites de lo demostrable, porque sin len-
guaje adecuado, no hay ciencia.

Quizas el valor que subyace en toda forma-
cién profesional radica en una ensefianza
del lenguaje necesario, para entender y
comprender los fundamentos de las pos-
teriores aplicaciones especificas del saber.
Es asi como un ingeniero o un médico, dos
profesionales que aparentemente estan
formados en visiones del mundo y de la
vida diametralmente opuestas, parece que
solo los distanciara el lenguaje adoptado
en su proceso de formacion académica.
Ninguno de los dos posee la verdad, pero
si poseen un meétodo propio de su area
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especifica, construido por medio de la ex-
perimentacion y el lenguaje apropiado,
para que esta empirica se pueda ejercer
y aplicar. Mientras los saberes tienden a
especializarse, siempre existira algo co-
mun entre todos: nacen bajo la mano del
hombre y crecen por accion del mismo ser
humano, la pérdida del caracter humano e
integrador de los saberes, solo puede ser
una amputacion del gran cuerpo del cono-
cimiento universal, por eso, este trabajo es
una invitacion a desempolvar los origenes
del conocimiento, los procesos de cons-
truccion del lenguaje cientifico, los retazos
de la historia, que permiten comprender el
surgimiento de un concepto desde su re-
flexion y posterior confrontacién con los
hechos experimentales, para que de esta
forma, la ciencia retorne a su valor humano
y logre entenderse desde una perspectiva
integradora, cuyo proposito es permane-
cer en el camino de la vida como asombro,
gozo y utilidad y no solo como presuncion
de verdad o herramienta de poder.
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