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Sobre el titulo

Quimica General apela, en su sentido mds amplio, a introducir los
diversos aspectos de la practica quimica que se han sucedido a lo largo
de la historia. No es la Quimica General convencional, desarrollada

por los fisicoquimicos de principios del siglo XXy que se encuentra

en cualquier libro con ese nombre y que se discute en la Introduccidon
del presente texto. La premisa es que todos los alumnos que quieran
adentrarse en los diversos terrenos que la Quimica abarca hoy deben,
desde el principio, reconocerse en el mismo. Hay espacio para todos
los interesados en esta tecnociencia, en cualquiera de sus ramas o
especializaciones.

En esta obra, la Quimica General se aborda, ademas del encuadre
histdrico que considera desde las practicas alquimicas hasta la
contaminacion por plasticos de los 6ceanos, con otros elementos que
enriquecen el panorama de su devenir a través del tiempo:

 Relatos en primera persona de algunos de los protagonistas

e Instrumentos y experimentos
Quimica Organica
e Espectrocopia
e Industria quimica

Con ello se pretende mostrar a los jévenes que inician el camino de la
Quimica, la diversidad de practicas e intereses que han acompafnado a
nuestra comunidad a lo largo de milenios.

Sobre la portada

La serpiente o el dragdn que se come su propia cola, el Uroboros, es
un antiguo simbolo del eterno retorno, de la naturaleza ciclica y eterna
del mundo. En la alquimia representa el cambio, la contruccidény la
destruccidén de la sustancia. Que el Uroboros sea de fuego marca el
inicio de la Quimica como disciplina independiente y caracteristicas
que hoy aceptariamos como cientificas. Entender las causas del fuego
fue una de las tareas por las que se caracterizd la primera revolucion
quimica. Finalmente, el color verde corresponde al surgimiento de la
Quimica Verde y su declaracion de responsabilidad social acaecido al
final de esta disciplina, en la quinta revolucidn quimica.
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resentacion

Después de todo, los libros de texto se escriben tiempo después
de los descubrimientos y los procedimientos de confirmacién
cuyos resultados registran. Ademds se escriben con propdsitos
pedagdgicos.

El objetivo de un libro de texto es el de darle al lector, de la
manera mds econdmica y fdcil de asimilar, un enunciado de los que
la comunidad cientifica contempordnea cree que sabe, asi como de
los usos principales que puede ddrsele a ese conocimiento.

La informacidn relativa a la forma en que se adquirid ese
conocimiento —el descubrimiento-y a la razén de que haya

sido aceptado por la profesién—-confirmacién- es, en el mejor

de los casos, un exceso de equipaje. No obstante que incluir esa
informacién podria aumentar los valores “humanistas” del texto

y fomentar la educacién de cientificos mds flexibles y creativos,
haria también que el texto se alejara de la facilidad de aprender el
lenguaje cientifico contempordneo.

Hasta la fecha sélo el tltimo objetivo ha sido tomado en serio por la
mayoria de los escritores de libros de texto de ciencias naturales.
T. Kuhn, 1971

Dejemos de buscar un sentido a la historia, puesto que no la tiene.
Estd constantemente a punto de abortar. El mundo no va a ninguna
parte. A cada instante puede volver la barbarie; con él, lo peor es
siempre lo mds probable. Pero nos vemos obligados a rehusar la
evidencia y resistir lo ineluctable:

para dar una pequefia oportunidad a la eternidad, puesto que no
podemos predecir el futuro, no nos queda mds que inventarlo.

J. Attali, 1999

| presente texto concreta una idea acariciada hace mucho tiempo: construir un curso de

introduccidén a la Quimica a partir de su historia. A lo largo de muchos afios, mis alumnos, en

la Facultad de Quimica de la UNAM o en el Centro de Investigacidn y de Estudios Avanzados
(Cinvestav), han venido participando de diversas aproximaciones a ese fin y en diversas asignaturas.
He abordado la historia de nuestra disciplina en Quimica General, Quimica Organometalica, Historia
de la Quimica, Historia y Filosofia de la Quimica e Historia y Filosofia de la Ciencia. También en
diplomados para profesores, en bachillerato, licenciatura y en posgrado. Ademds, a través de la
escritura de otros tantos libros, muchos de los cuales aparecen en la seccién de bibliografia del
presente. Todo lo anterior me llevd a consolidar una manera particular de hacerlo, una aproximacién
original que consolidé recientemente en estancias académicas en la Universidad de Cincinnati
y en la Auténoma de Barcelona. Asi llegué a un primer borrador que probé en dos asignaturas
diferentes con alumnos de licenciatura en el curso 2017-2. De esa prueba, eliminando lo que
parecia excesivo y precisando lo que se reconocié como fundamental, resulta este documento.

Me acompafiaron en este trayecto varios colegas de diversos paises, pero particularmente Plinio Sosa,
Bill Jensen y Agusti Nieto, con intensas, extensas y muy histéricas discusiones. Quiero agradecer la
pacienciay el trabajo de esos muchos alumnos que leyeron fragmentos del texto, resolvieron ejercicios,
realizaron practicas de laboratorio, construyeron diagramas heuristicos o sostuvieron argumentos, en
especial a dos de ellos, que recibieron su grado de quimicos por sus trabajos de tesis en estos temas:
Carlos de la Mora y Alberto Basante. Finalmente, al Consejo Técnico de la Facultad de Quimicay a la
DGAPA-UNAM por su apoyo para realizar las estancias ya indicadas.

JAC



Introduccion

Para dominar el tiempo y la historia,

y para satisfacer las propias aspiraciones

ala felicidad y a la justicia o los temores frente al engafioso
e inquietante concatenarse de los acontecimientos,

hemos buscado la forma de dividir los tiempos histdricos.
J. LeGoff, 2001

al como hoy la conocemos, la Quimica es resultado de una multitud de herencias que,

concretadas en oficios, influyeron en la vida cotidiana de todas las culturas. No deja de ser

sorprendente que practicas tan diferentes como la del herrero -y la metalurgia—, el curandero -y
la farmacia-, el alfarero -y la ceramica—, el panadero -y la biotecnologia—hayan podido estar reunidas
y terminar por fundirse en un campo comun: la Quimica, donde se estudia, se practica y se transmite
cémo transformar las sustancias.

La historia es lo que contamos hoy, con la informacién que tenemos de ayer. Hay diversas maneras
de hacerlo que se sostienen en diferentes posturas historiograficas. Por un lado, hay dos posturas
que ubican el tiempo desde donde la historia se cuenta, es decir, desde el pasado o desde el presente
y que en términos histéricos se reconocen como anacrénica (A) y diacrénica (D). En la estrategia
anacrdnica, el pasado se estudia y se valida de manera “absoluta” a la luz del presente. Esta postura
etiquetada con el nombre de interpretacién “whig” ha sido ampliamente utilizada y también muy
cuestionada. Por otra parte, la estrategia diacrénica consiste en estudiar la ciencia del pasado de
acuerdo con las condiciones que existian realmente en ese pasado. Sin embargo, esto no es mds que
un ideal, ya que los historiadores no pueden liberarse totalmente del tiempo en el que viven.

Particularmente alrededor de las ciencias y las tecnologias se pueden identificar dos grandes
tendencias:

¢ La de una extendida continuidad, alrededor de diferentes formas o estilos de conocer.

e La deruptura, alrededor de la idea de revolucidn cientifica u obstdculo epistemoldgico.

A continuacidn se presentaran las ideas principales de ambas tendencias.

La continuidad

La historia de la ciencia no es el resultado de hechos sucesivos o el
reemplazo de un tipo de conocimiento por otro, sino mds bien

la coincidencia, a lo largo del tiempo, de la acumulacién compleja 'y
la variedad simultdnea de conocimiento.

J. Pickstone, 2000

a epistemologia es la rama de la Filosofia que busca responder a la pregunta ;cémo conocemos?

De entre las diversas respuestas, aqui se trabajara con la propuesta por el historiador y filédsofo

inglés J. Pickstone. De acuerdo con él hay tres formas de conocer: la historia natural, el andlisis y
la sintesis.

La historia natural se refiere a una primera clasificacién de los componentes del mundo. Comprende
la variedad de objetos naturales o artificiales, normales o patoldgicos. Es el espacio de las taxonomfas
(celestes, geoldgicas o bioldgicas) y del lugar donde se vuelven publicas: los jardines botanicos, los
zooldgicos y los grandes museos de ciencias.

Si la variedad y el cambio son identificados por la historia natural, el andlisis busca el orden por
diseccidn. El andlisis aparece cuando los objetos se pueden ver como compuestos de “elementos”
o cuando los procesos se pueden ver como el “flujo” de un “elemento” a través de un sistema. Es
el espacio de los laboratorios de Anatomia, Quimica, Fisica e Ingenierfa y del lugar donde se vuelven
publicos: escuelas, institutos, politécnicos, hospitales y universidades.
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Si el analisis considera el separar cosas, la sintesis es sobre cémo ponerlas juntas. El andlisis especificala
composicion de lo “conocido” para, posteriormente, poniendo juntos los “elementos”, crear nuevos
objetos o fendmenos. La sintesis se basa en la produccidn sistemética de la novedad. Es el espacio
“privado” del control, ya sea por motivos militares o econdmicos, de los laboratorios de Biomedicina
y Farmacia, de disefio de nuevos materiales o de Fisica nuclear, asi como del lugar donde se vuelven
publicos, el complejo tecnocientifico industrial.

Estas tres formas de conocer pueden coincidir en el mismo periodo histdrico, aunque se reconoce
que la historia natural es la mds antigua y la sintesis, la mds moderna. En el mundo globalizado, la
creacién de la novedad sirve cada vez mas al mercado y es decisiva en la batalla econémica que se
libra, particularmente, entre las grandes compafiias transnacionales. El producto de la ciencia, “el
conocimiento cientifico” es asi cada dia menos publico y mas privado.

La Quimica es una de las disciplinas cientificas que mejor ejemplifican esta tendencia. La antiquisima y
también moderna clasificacidn de las sustancias en dcidos y bases es historia natural. La separacién de
las mezclas en sustancias y éstas, a su vez, en elementos es nuestro andlisis que permitid, separando
del aire los gases que lo constituyen, el nacimiento de la Quimica tal y como hoy la conocemos.
Finalmente, unir esos elementos para producir nuevas sustancias es la sintesis. Las decenas de
millones de sustancias sintéticas que pueblan nuestro mundo es una demostracién de la capacidad
tecnocientifica de la Quimica.

De manera breve, la tecnociencia se caracteriza por ser un conjunto de acciones eficientes, basadas
en conocimiento cientifico que transforman al mundo basandose en una serie de valores, como lo
pueden ser la ganancia econdmica, el prestigio social, la resolucidn de problemas que afectan a una
determinada poblacidn, etc. Por oposicidn a lo que cominmente se acepta que es la ciencia moderna,
la tecnociencia implica no sélo una profesionalizacién, sino una empresarializacién de la actividad
cientifica. La tecnociencia como tal surgié en el siglo XIX con las industrias farmacéutica y eléctrica.

La ruptura

El paradigma es un criterio para seleccionar problemas que,
mientras se dé por sentado el paradigma,

puede suponerse que tienen soluciones.

T. Kuhn

na revolucién cientifica es para el fildsofo e historiador estadounidense T. Kuhn: “una clase

especial de cambio, que abarca cierta indole de reconstruccién de los compromisos de cada

grupo”. Los compromisos que comparten los grupos o comunidades cientificas se reconocen
con la palabra paradigma. Entre unarevolucién cientificay otra, las comunidades cientificas desarrollan
“ciencia normal”, periodo durante el cual los compromisos fundamentales de los grupos, es decir, el
paradigma, no se cuestionan y el conocimiento crece y se acumula.

Asi las diferentes comunidades cientificas comparten a lo largo de la historia un paradigma y alrededor
del mismo trabajan haciendo “ciencia normal” que es para Kuhn:

la actividad en que inevitablemente, la mayoria de los cientificos consumen casi todo su tiempo, se predica
suponiendo que la comunidad cientifica sabe cdmo es el mundo. Gran parte del éxito de la empresa se debe
a que la comunidad se encuentra dispuesta a defender esa suposicidn, si es necesario, a un costo elevado.
Por ejemplo, la ciencia normal suprime frecuentemente innovaciones fundamentales, debido a que resultan
necesariamente subversivas para sus compromisos bdsicos.

Cuando hay una revolucidn cientifica, la comunidad cambia su paradigma, modificando las actividades
relacionadas con la ciencia normal y, de manera muy importante, su ensefianza, ya que después de la
revolucién se escriben de nuevo los libros de texto.

Una revolucidn cientifica ocurre cuando se presenta uno o varios de los siguientes acontecimientos:
¢ Relatos de la época, generalizados y persistentes, que hacen afirmaciones explicitas de que
una revolucién cientifica se estd llevando a cabo.
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e Cambios explicitos y significativos en el contenido, el vocabulario y la organizacién de los

libros de texto antes y después del periodo en cuestidn.

e Cambios significativos en el énfasis de la investigacidn y la practica cientifica; por ejemplo, a
través del uso de nuevos instrumentos.
e Cambios significativos en la estructura de las organizaciones académicas y profesionales,
incluyendo la fundacidn de nuevas catedras, nuevos institutos de investigacion, nuevas
sociedades cientificas y revistas nuevas, es decir, aparecen nuevas subdisciplinas.

Con esta aproximacion al estudio de la historia, es posible reconocer que las épocas histdricas estdn
marcadas no sélo por personas, instituciones o subdisciplinas, sino también por objetos epistémicos,
esto es, entidades que identificamos como partes constitutivas de la realidad.

Para el caso de la Quimica se pueden reconocer cinco revoluciones como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Las cinco revoluciones de la Quimica.

ANOS PROTAGONISTAS INSTRUMENTOS SUBDISCIPLINAS ENTIDADES
(1) Black, Cavendish, cuba pneumética
1754- Priestley, Lavoisier, balanza Quimica dtomo
1818 Dalton calorimetro
Whol li
2 . c,) € Ber'ze us, kaliapparat . (
1828- Liebig, Cannizzaro, olarimetro Orgénica molécula
1874 Pasteur, Mendeleiev P
(3] Thomson, Ostwald, tubo de rayos catddicos electrdn,
1887- Lewis, Aston, Curie, espectrometro de Fisicoquimica nucleo,
1923 Rutherford masas isétopo, radical
(4) Zavoisky, Tiselius, cromatdgrafo, UV, IR, | Quimica Instrumental
1945- Pauling, Woodward, Resonancia Magnética Quimica Cuantica espin
1966 | Martin, Synge, Mulliken Nuclear Biologia Molecular
Lovelock, Fisher, detector de captura de -
. Organometalica
Wilkinson, Crutzen, electrones ..
(5 . . , Quimica verde
Molina, Rowland, microscopia de efecto Supramolecular nanoparticula
1974 Kroto, Curl, Samlley, tunel de barrido NZno uimica P
1999 | Cram, Lehn, Pedersen, | fotdlisis de destello con quimic
Lo . . . Femtoquimica
Binning, Roher, Zwail haz laser de Ti-zafiro

Sin embargo, para tener una idea mds completa de la Quimica no se pueden ignorar sus milenarios
antecedentes, es decir, la alquimia y un periodo de transicidon que aqui se denominara la protoquimica.

A lo largo del presente texto, ocultando y simplificando el complejo devenir de los acontecimientos
humanos y mostrando la manera en la que los quimicos han conocido el mundo, en buena medida a
través del uso de instrumentos y experimentos, se ordena la historia de la Quimica en siete grandes
periodos: el primero corresponde a la alquimia con toda su carga alegdrica y mistica; el segundo
es el paso de los oficios a la ciencia moderna: la protoquimica; para finalmente identificar las cinco
revoluciones quimicas que marcan el desarrollo de nuestra disciplina.
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Ouroboros, el dragén o serpiente
que se come su propia cola,
simboliza la naturaleza ciclica y
eterna del mundo.
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1.1 Acontecimientos

La historia de la civilizacién humana ha sido,

en cierto sentido, la historia de lo artificial.

Cuando los primeros humanos se apartaron de la caza por

la agricultura, ya habian dominado muchas técnicas para la
preparacion de pieles animales para el vestido y de plantas y
productos minerales para la construccion.

En algiin punto la lana comenzd a reemplazar la desnudez, lo que
representa un excelente ejemplo de lo artificial para sustituir a lo
natural, aunque este periodo de transicién ha sido durante mucho
tiempo perdido en la memoria colectiva de la humanidad.
Bernadette Bensaude-Vincent

e lo que hoy es Japdn, provienen los restos de los primeros materiales ceramicos fechados

hace mas de 15 mil afios. Aunque en zonas aledafias de Asia se han encontrado restos

semejantes producidos miles de afios después, nuestra historia empieza con la extraccion y
manipulacidn de los metales y la construccién de las primeras piezas de cerdmica, hecho ocurrido
hace cerca de 8 mil afios en la zona de Medio Oriente (aproximadamente lo que hoy abarcan
los territorios de Egipto, Iraq, Irdn, Libano, Siria y Turquia). Eso sucedié alli y no en otra parte,
porque ademds de estar disponibles las materias primas adecuadas, las sociedades humanas que
habitaban esa parte del mundo habian ya domesticado el trigo y el olivo, ademds de las cabras y
las ovejas, lo que les garantizaba, junto con los peces y las frutas del lugar una segura y variada
ingesta alimenticia, acompafiada originalmente de pan y cerveza, y posteriormente de vino.
Asimismo, gracias a lo anterior, empezaron a construir asentamientos fijos que darfan lugar a las
ciudades de las que se derivarian los Estados. Estos se procuraron a si mismos identidad mediante la
edificacion de grandes monumentos (que implicaban a enormes contingentes humanos) como
las pirdmides en Egipto y también en lo que hoy es México. De Egipto provienen las primeras piezas
de vidrio; de Mesopotamia (Iraq), las primeras armas de bronce, y de Creta, los primeros tejidos
teflidos. Las expediciones militares del macedonio Alejandro Magno hasta la India ponen en
contacto a las culturas mediterrdneas e hindles que permiten intercambiar plantas, animales (por
ejemplo, las vacas y el ajonjoli fueron domesticados originalmente en el valle del Indo) y tecnologia.

En su largo batallar, Alejandro Magno fundé varias ciudades y una de ellas Alejandria, que ocupa la
desembocadura del Nilo, donde se unieron el pensamiento griego con los saberes practicos egipcios
(por ejemplo, el de las técnicas de momificacién) puede identificarse como el primer nicleo urbano en
el que surgid la alquimia. Los alquimistas, como los magos y curanderos y a diferencia de los sacerdotes,
intervenian en el mundo (la diversidad de la preparacién de venenos y remedios curativos es otro
ejemplo) y en eso se asemejan y son simiente de los quimicos actuales. Sin embargo, en el mundo
mitico el nombre es parte esencial de lo nombrado y conocer un nombre es apropiarse de algo propio de
lo nombrado, poseer un medio para controlarlo. Esta manera particular de entender e intervenir en el
mundo hizo que los alquimistas tuvieran a la Iglesia catdlica como un fuerte enemigo, la que a través
de la Inquisicidn a finales del siglo XV declard fraudulentas sus précticas.

Hace unos 5 mil afios, en Mesoamérica habfan sido domesticados el maiz, los frijoles y los guajolotes.
Con las frutas, aves y peces silvestres la base alimenticia estaba completa, aunque esta en discusién
la ingesta de proteina animal. No habia animales grandes para ser comidos ni para arrastrar los carros
de ruedas. Las Unicas ruedas conocidas en nuestro continente se utilizaron sélo en algunos juguetes
mexicanos. Por el contrario, llamas y alpacas, los mamiferos mds grandes de América, vivian en la
region andina, donde no se han documentado las ruedas. La papa fue domesticada alli. Los dos grandes
dreas culturales de nuestro continente, la andina y la mesoamericana, se desarrollaron y practicamente
desaparecieron sin ningtin contacto.

En otras partes del mundo, como ya se indicd, la domesticacién de plantas y animales, el uso de carros
de ruedas, la metalurgia, la lengua escrita y la pdlvora se difundieron facilmente de un lugar a otro.
En diferentes culturas de América se habian desarrollado una amplia variedad de productos, muchos
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Figura 1.1. Alexander Battling the Persians, from The Deeds of Alexander the Great (Alejandro combatiendo a los
persas, de Las hazafas de Alejandro el Grande). Autor: Antonio Tempesta (1555-1630). Fecha: 1608. Este grabado
forma parte de la coleccién del Museo Metropolitano de Arte (MET) de la ciudad de Nueva York.
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Figura 1.2. Detalle de The Death of Socrates (La muerte de Sdcrates). Autor: Jacques Louis David (1748-
1825). Fecha: 1787. Esta pintura al 6leo forma parte de la coleccién del Museo Metropolitano de Arte
(MET) de la ciudad de Nueva York.
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de ellos eran soluciones a las demandas de la vida diaria en ese momento. Por lo que sabemos, estas
culturas profundamente religiosas interpretaban el mundo sdlo a través de sus dioses. Sin embargo,
como en el caso de la alquimia europea o china, el conocimiento empirico era enorme.

Aparte de una antigua tradicion en el uso de las plantas medicinales y las técnicas de embalsamamiento
de los Andes, hay que mencionar que ademas del uso de diferentes metales conocidos en Europa,
Unicamente el platino se documenta en el actual Colombia o que la grana cochinilla, junto con el
“caracol purpura” o el brillante tinte rojo del arbol Brasil (que dio su nombre a todo un pais), pintaron
de colores almundo y que el latex (la suspensidn coloidal de particulas de goma en agua), que antecedid
a la industria de los pldsticos, se extrajo principalmente del arbusto guayule y drboles de las selvas de
México, Peru y Brasil hace miles de afios.

Muchos afios después del inicio de la alquimia en Alejandria, también en la zona de influencia del
Islam, en lo que hoy es Iraq e Irdn, el alambique se perfecciond, se preparaban medicinas y surgid la
primera farmacia. Las bebidas con alcohol (palabra de origen drabe como casi todas las que empiezan
en castellano con la silaba al) se destilaban. Es en el siglo XI cuando se publicaban las primeras recetas
para producir pélvora en China (en esta region fue donde se domesticé al cerdo, el gusano de seda
y el arroz) nacién poseedora también de una antigua tradicién alquimica mds tecnoldgica que la
mediterranea. Aflos después, a través de los viajes del veneciano Marco Polo, continuados por frailes
franciscanos, la medieval Europa trabd relaciones con la refinada China y de pronto el papel, la brjula,
la seday la pdlvora se instalaron en lo que llamamos Occidente. Hacia el 1500, en pleno Renacimiento, la
alquimia, en sus muchas y diferentes versiones, se practicaba desde Inglaterra hasta China, pero poco
a poco cedid el paso a la iatroquimica que, con mas intereses medicinales y absorbiendo el incipiente
racionalismo de la época, intentaba explicar la razén de venenos y medicamentos.

Los venenos son conocidos por la mayoria de las sociedades humanas desde la mds remota antigiiedad.
Es famosa la imagen que recuerda la ingestion de cicuta por Sdcrates en el 399 a.n.e. Siglos antes, los
chinos ya usaban el opio tanto con propdsitos benéficos como venenosos. En Romay, posteriormente,
en las ciudades italianas del Medioevo y el Renacimiento, hay diversas historias de principes y reyes que
experimentaban venenos y antidotos con sus esclavos y prisioneros de guerra; de mujeres aristdcratas
que los usaban para escapar de los matrimonios arreglados y de la familia Borgia, que los usé para
acceder al papado. De esa larga y oscura tradicién destaca sobremanera la frase del médico, alquimista,
viajero errante e irreverente Paracelso, quien atravesd la herida y asolada Europa de principios del
siglo XVI: “todas las sustancias son venenosas. La dosis correcta diferencia el remedio del veneno”.
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1.2 Instrumentos: Alambique

| alambique es un instrumento descrito vy,

seguramente, inventado por los alquimistas

de habla griega que habitaban en la ciudad
egipcia de Alejandria entre los afios 300 a.n.e.
hasta el 200 d.n.e. Se debe a Z6zimo de Panépolis’
la siguiente descripcion de uno de ellos:

He de describiros el tribikos. Porque asi se llama
el aparato hecho de cobre y descrito por Maria, la
trasmisora del Arte. Dice lo que sigue:

Haganse tres tubos de cobre ductil un
poco mds gruesos que los de una sartén de
cobre de un pastelero; su longitud ha de ser
aproximadamente de un codoy medio. Haganse
tres tubos asi y también un tubo del ancho de
una mano y con una abertura proporcionada a
la de la cabeza del alambique. Los tres tubos
han de tener sus aberturas adaptadas en
forma de ufia al cuello de un recipiente ligero,
para que tengan el tubo pulgar, y los dos tubos
dedo unidos lateralmente en cada mano. Hacia
el fondo de la cabeza del alambique hay tres
orificios ajustados a los tubos, y cuando se
hayan encajado éstos se sueldan en su lugar,
recibiendo el vapor el superior de una manera
diferente. Entonces, colocando la cabeza del
alambique sobre la olla de barro que contiene
el azufre y tapando las juntas con pasta de
harina, coléquense frascos de vidrio al final
de los tubos, anchos y fuertes para que no se
rompan con el calor que viene del agua del
medio. He aqui la figura:

'.’\.l'xﬂ-l-' oA luw

LIRS )

' También conocido como Zdézimo “El alquimista”
vivié hace mil 700 afios en el sur de Egipto. Se le
reconoce como el autor del primer libro de alquimia,
al que llamé Cheirokmeta que en griego significa
“cosas hechas con las manos”.
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El historiador de la Quimica S. Taylor indica que
la ilustracién fue dibujada 700 afios después. En la
Figura1.3,se muestranlosalambiques que aparecen
en el libro Alchemia de Libavius donde se puede
observar la gran variedad de estos instrumentos
y que permitian separar de mejor manera el destilado
que los alquimistas llamaban theion hudor. No esta
claro qué se queria decir con estas palabras, salvo
que theion significa sulfurosa o divina mientras
hudor es agua... lo que sugiere que se destilaban
huevos con la intencién de encontrar “el aliento
vital” una vez que estos aparentemente tenfan una
gran potencia generadora de vida. Durante siglos,
los alquimistas destilaron todo tipo de productos
vegetales y animales.

Figura 1.3. Dibujos de alambiques tomados de un libro
renacentista: Alchymia (1606), de Andreas Livabyus.

Maria “La Judia”, también conocida como Maria “La
Profeta”, eslaprimera alquimista dela que se tengan
testimonios escritos. Vivié en Alejandria hace 2 mil
afios. Se le atribuye la invencién del alambique, asf
como del uso del bafio que lleva su nombre (bafio
Marfa) y que permite regular la maxima temperatura
que puede alcanzar un recipiente sumergido en el
bafio. Sobre la misma época, en China, hay también
testimonios del trabajo de una mujer alquimista
perteneciente a la familia Fang y a la que se le
atribuye la conversién del mercurio en plata...
seguramente el primer relato de la purificacién de
la plata.



1.3 Textos originales

Alegorias y analogias

en la literatura alquimica
(Fragmento)?

Al empezar un estudio de la alquimia, nos enfrentamos con el
hecho de que el objetivo dltimo de los alquimistas practicos,
la preparacién de la “piedra filosofal”,® era inconseguible. Ello
no excluye automiticamente, sin embargo, la posibilidad
de realizar un estudio serio sobre la alquimia dentro de la
historia de la Quimica. Los diversos procesos empleados
(disolucién, sublimacién, destilacién, calcinacién, etc.),
asi como las sustancias utilizadas, eran indudablemente
quimicos. Si bien no podemos dejar de calificar las metas
y creencias ultimas de los alquimistas tardios como
fantasticas, debemos admitir que los medios quimicos
que adoptaron para conseguir sus fines usualmente eran
bastante racionales a la luz de la teoria quimica actual. Los
distintos alquimistas vieron su tarea como la imitacién de la

X N Naturaleza dentro de las paredes de laboratorio.

3 m’;"i:%;‘ > Es importante hacer notar que el concepto de perfecciéon
@mf no sélo tiene un aspecto quimico, sino también uno moral y
=Rl ,sv = psicoldgico. En gran medida, debido a esta razodn, el cuerpo
de literatura que se llama alquimico tiene una naturaleza
dual; sin embargo, s6lo un reducido nimero de obras puede
clasificarse claramente como pertenecientes a los respectivos
campos de la Quimica o de la psicologia [...] Por lo general,
los alquimistas preferian usar un lenguaje basado en la
analogia y més apropiado para la poesia o el misticismo
que para una ciencia exacta. Debido al amplio uso de la
alegoria no era posible, por un lado, reconocer claramente
un manuscrito de alquimia que se refiriera a reacciones
quimicas y era posible, por otro, leer un significado alquimico
en obras alegdricas en las que el autor no habia tenido la
intencién de una interpretacién tal...

[...] La primera barrera para un estudio de alquimia
consistia en apreciar la relacién de cualquier texto dado
con el tema. La segunda dificultad consistia en interpretar
las diversas analogias usadas que se referian a sustancias
y procesos quimicos. Era mdas la excepcion que la regla en
la literatura alquimica el que una sustancia empleada en una
reaccién quimica recibiera su nombre comun. La practica
habitual era usar el lenguaje comin con una significacién
esotérica; un uso alternativo consistia en la utilizacién de
analogias. Tales analogias podian trabajarse en gran detalle
y usarse para describir una serie de reacciones quimicas o,
de otro modo, la analogia se limitaria a una referencia al
color de una sustancia. Entre las mas comunes analogias

—
o~

Figura 1.4. Grabado en madera de un leén
devorando el sol, tomado de un tratado de
alquimia del siglo XVI: Rosarium philosophorum
sive pretiosissimum donum Dei (1550).

2 Crosland, 1988.

3 En la alquimia temprana, la piedra filosofal era una sustancia capaz
de transformar metales basicos en oro. Mas tarde, se le atribuyeron
propiedades adicionales —tales como la cura de enfermedades y el poder
de otorgar la inmortalidad.
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Figura 1.5. llustracién de un monstruo de tres
cabezas dentro de un matraz que representa
la piedra filosofal alquimica: sal, azufre y
mercurio, tomada de la obra de finales del
siglo XVI Splendor solis.

empleadas estaban la comparacién de metales con el nombre
y las “imperfecciones” de los metales con los sufrimientos
humanos; algunas formas de simbolismo sexual y una
comparacién del reino mineral con el animal y vegetal eran
también bastante comunes [...] Un libro de alquimia dedica
una seccién a los “pajaros filoséficos” y explica el uso del
cuervo, el cisne y el 4guila para representar la tierra, el agua
y el aire, respectivamente. Los pajaros podian emplearse no
solamente para sugerir sustancias sino también operaciones.
El proceso de destilaciéon se consideraba algunas veces
de modo separado como evaporaciéon y condensacién y se
representaba por un pajaro en vuelo hacia arriba o abajo,
respectivamente. El proceso completo de destilacién podia,
por tanto, mostrarse mediante dos pajaros en sentido
contrario. Incluso un quimico practico como Glauber pensé
que era adecuado emplear analogias tan extravagantes
como la que aparece en la siguiente descripcion de salitre:

Cualquiera que sea el espiritu acido que resulte, o el Aguila con
sus afiladas garras, su sal fija, o el feroz Leoén, lo lograran; y lo que
resulte imposible para estos dos, el Grifido, que ha surgido del
Aguila y el Ledn, lo hara artificialmente.

[...] Las referencias a las partes masculinas y femeninas de una
mezcla no eran poco usuales. El oro se comparaba a lo masculino
y la plata a lo femenino. Mientras los primeros alquimistas
creyeron que los metales se producian por la unién de azufre
y mercurio, era natural que hablaran, metaféricamente, de
estas dos sustancias como “padre y madre” o “masculino” y
“femenino”:

Sulphur enim est quasi pater, argentum vivum quasi mater
metallorum.

El azufre es una especie de padre, como madre de los metales la
plata a los vivos.

Esta analogia es bastante comun en la alquimia europea tardia,
pero algunas veces se afirma que el mercurio es el principio
masculino, mientras que el azufre es el femenino. No habia,
después de todo, ninguna razén poderosa por la que una debia
tomarse como masculina y otra femenina; lo que importaba era
que la unién de ambas se consideraba necesaria para producir
un metal. De igual manera, se atribuian diferentes sexos a
los elementos aristotélicos. “Artefius” consideraba el fuego y
el aire como masculinos y el agua y la tierra como femeninos,
probablemente porque los primeros dos eran méas activos
y espirituales, mientras que los segundos correspondian a
los dominios de la procreacién de peces, animales y plantas.
La Turba Philosophorum asocia lo masculino con el “hierro”
(probablemente no se trate del elemento Fe) y lo femenino con
el oropimento. Otra asociacion relacionaba las partes volatiles
de una reaccién quimica (femeninas) con las partes fijas o no
volatiles (masculinas). Otra analogia més consistia en llamar
masculina a una sustancia que era capaz de coagular a otra, y
femenina a una sustancia que era coagulable. Probablemente
el vinagre y la leche satisfarian estas categorias respectivas.
Algunos escritores alquimistas que usaban analogias sexuales
llegaron al extremo de basar el razonamiento quimico en ellas.
Asi, en una reaccién quimica, se decia que no mas de dos
sustancias eran necesarias jporque el matrimonio es la unién
solamente de dos personas!
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Opera Omnia (Fragmento)*

Entre todas las sustancias del Mundo, existen tres cuyos cuerpos vemos reunidos siempre en
el cuerpo de cada uno de los seres. Estas tres sustancias —Azufre, Mercurio y Sal- al reunirse
(componuntur) componen los cuerpos, a los que nada ya podra ser afnadido, excepto el soplo de
la vida y cuanto con él se relacione. Quiere decir que siempre que tomdis en vuestras manos un
cuerpo cualquiera, tenéis invisiblemente en ellas las tres sustancias bajo una sola forma o especie.
Hablaremos pues de estas tres cosas, ya que en la forma bajo la cual existen, se encuentra toda la
salud.

Asi, cuando tenéis en la mano un trozo de madera, el testimonio de lo que veis os dird que se
trata de un solo cuerpo. Sin embargo, esto no puede seros de ninguna utilidad ni beneficio, ya que
el ultimo aldeano puede ver lo mismo. Vosotros en cambio debéis saber que en vuestras manos
estan el Azufre, el Mercurio y la Sal, y si realmente llegéis a percibir por separado estas tres cosas,
bien sea por su aspecto o por su contacto, os digo que habréis adquirido al fin los ojos y la visién de
un verdadero médico, ya que el médico debe percibir estas tres sustancias con la misma precisién
con que el aldeano ve la simple madera.

Este ejemplo debe hacernos pensar que las tres sustancias se hallan igualmente en el cuerpo
del hombre.

Asi, aunque en los huesos humanos estan juntos el Azufre, el Mercurio y la Sal, s6lo cuando
lleguéis a poderlos examinar por separado podréis decir que sabéis lo que es un hueso y que conocéis
la razén y el mecanismo de sus enfermedades. Pues por mas que la percepcién de las apariencias
exteriores esté al alcance de todos, corresponde a los médicos esa especial vision interior (contuitio)
por la cual nos es dado el secreto de las cosas.

Sera necesario pues que las hagamos visibles y aunque la Medicina sea relativamente
defectuosa para esta manera de mirar, tendremos que ir levantando los velos que las cubren con
toda paciencia y acabar mostrando la naturaleza en sus estrictas sustancias.

Si meditéis esto y considerais hasta qué punto y en cuantas clases llega a reducirse la materia
ultima de las cosas, veréis que en todas ellas estan las tres sustancias perfectamente independientes
entre si. Y que con ello el médico logra lo que el impostor o el profano no pueden conseguir.

Es preciso, por lo tanto, conocer primero estas tres sustancias y sus propiedades en el
Macrocosmos (in magno mundo) para poderlas referir y hallar después facilmente en el hombre
(Microcosmos), comprendiendo asi lo que él es y lo que en él existe.

Para vuestro mejor entendimiento volveremos al ejemplo de la madera: si quemais el cuerpo de
la madera y observais lo que ocurre, veréis que hay una cosa que arde —el Azufre—, otra que echa
humo —el Mercurio— y otra que queda en cenizas —la Sal-. Este fendmeno de quemar la madera
confunde el entendimiento del rustico, pero da al médico en cambio un principio inicial de la mayor
importancia, ya que lo prepara a poseer el ojo clinico.

Quedamos pues con que hemos encontrado las tres sustancias separadas unas de otras y con
que todas las cosas las contienen igualmente. Y que si dichas sustancias no se perciben siempre a
primera vista, pueden revelarse y hacerse visibles bajo la influencia del arte.

Sdlo el Azufre arde; y nada puede sublimarse en humo fuera del Mercurio; asi como nada puede
dejar cenizas que no sea la Sal.

La ceniza es la sustancia, es decir, la parte de que se compone la materia de la madera. Y
aunque ella sea la Gltima y no la primera sustancia, sirve para testimoniar (testatur) la existencia
de la primera materia, al lado de la cual —y también de la segunda— se halla unida en el cuerpo
vivo. Pues si bien es cierto que todo lo que aparece en el cuerpo vivo se halla al alcance del vulgo,
no es igual cuando se trata de las sustancias para las que, segiin hemos explicado, es necesario un
trabajo previo de separacién.

No he de referirme aqui a la primera sustancia porque no os hablo ahora de Filosofia y si
solamente de Medicina.

En cambio os diré que alli donde vedais humo, estara la segunda sustancia, volatilizada y
sublimada por el fuego. Pues por mas que el Mercurio no sea visible aislado en su primer estado,
si lo es en el momento de su huida, para la cual se transforma en humo, tltimo estado bajo el cual
no puede fijarse, permaneciendo asi inaprehensible.

4 Paracelso, 1945.
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De la misma manera, todo aquello que arde, apareciendo a
nuestros ojos en espléndidas brasas, es el Azufre. Pues asi
como el Mercurio se sublima por virtud de su volatilidad, el
Azufre —que es fuego— representa la tercera sustancia de las
que entran a formar parte de la constitucion del cuerpo.

De todo lo que acabamos de exponer, debemos deducir la
teoria que nos permita establecer claramente la naturaleza del
Mercurio, del Azufre y de la Sal, que hallamos en la madera
y en todas las demds materias, y ademads el grado y forma
en que contribuyen a la composicién del Microcosmos (del
hombre). Pues ya sabéis que el cuerpo del hombre no es otra
cosa que Azufre, Mercurio y Sal, sustancias en las que se
aloja la salud y la enfermedad y todo lo que con cualquiera
de ambos estados se relaciona.

Os insisto en esto porque es verdaderamente en estas
tres sustancias donde asienta la razén de las enfermedades
y no en los cuatro elementos o cualidades.

Asi por ejemplo, aunque las piedras, los metales y
muchas otras sustancias no puedan arder y carezcan de
propiedades combustibles, pueden, sin embargo, llegar a . :
hacerse incandescentes (flagrabilia), como lo demuestra la ' ¢ {4« %’frf"’;f”“Z?ﬁé"”%ﬁ"ﬁ‘;’z’,‘:‘%ﬁ” iy
ciencia de la Alquimia. Lo mismo puede decirse a propésito , : '
de la sublimacién de diversas sustancias e incluso de la
misma Sal. Figura 1.6. Retrato de Paracelso, sosteniendo

El arte asi puede poner en evidencia lo que no alcanzan una espada. De J.J. Boissard, Icones et effigies
a —ver los ojos— de los profanos, es decir, el proceso de la  Virorum Doctorum, 1645.
separacion, tras el cual aparecen realmente ante nosotros
todas las sustancias.

Si ahora queremos hablar de las propiedades y de la naturaleza de estos tres principios
deberemos considerar la cuestion de la siguiente manera: La Naturaleza, tanto si es buena o mala,
sana o enferma, se halla (sita) en el Mercurio, en el Azufre y en la Sal. Y toda sustancia, es decir,
cada una de estas sustancias, posee su naturaleza caracteristica.

Si ahora, estos tres principios se mezclan en el mismo cuerpo, sus tres naturalezas se
manifestaran bajo una sola forma; que expresara no obstante la predominancia de cada naturaleza
individual y no la de la sustancia comun resultante.

[...] Quiero pues que todas las cosas que puedan ser demostradas de diversas maneras, se
presenten de acuerdo a sus principios, de los que han de provenir sus enfermedades.

Asi repetimos: Todo cuerpo que conserva unidas sus tres sustancias, se mantiene en
buena salud. En cambio, cuando esas sustancias se disuelven o disgregan, ocurrird que una se
corromper4, otra se inflamara4, otra se disipara de uno u otro modo... etc., y estaremos en presencia
de verdaderas enfermedades. Tanto tiempo como el cuerpo se mantenga unido, asi se conservara
exento de enfermedad; por el contrario, tan pronto se disuelva (dissipetur), manifestara todo
cuanto precisamente le interesa saber al médico.

Os daré otro ejemplo: Cuando habéis conocido veinte hombres distintos, unidos por un
pacto o una creencia, y que al cabo de un tiempo los encontrais de nuevo pero separados, podéis
reconocerlos perfectamente uno a uno, e incluso saber, a poco que los observéis, por qué o como
decidieron separarse.

Asi, en la separacién, es como debéis conocer todas las cosas, pues sblo de ese modo podréis
saber lo que se ha separado, remediando justamente el principio que en cada caso corresponda.

Si no obrais de esta manera sélo os quedara el principio de la muerte, es decir, la destruccién
de toda soberania.

Resumiendo: el Azufre, el Mercurio y la Sal son las tres primeras sustancias que durante la
vida permanecen ocultas y que con la separacion de la vida se revelan y manifiestan.

23


https://wellcomecollection.org/works/rynwnz77

1.4 Experimentos

Obtencidn de cobre a partir de uno de sus minerales

on pocos los metales que no forman parte de un compuesto y se les encuentra en forma de “pepitas”

como el oro y la plata. Se cree que el oro empezd a trabajarse hace 7 mil afios. Fue y es altamente

estimado a causa de su belleza y rareza. Constituye la recompensa universal en todos los paises,
culturas y épocas. Amarillo, brillante, maleable, inalterable, ha sido para muchos el simbolo de la
perfeccion. Los egipcios decian que el oro posefa los extremos poderes del Sol encerrados en su
cuerpo. Asi los metales libres son muy raros; baste decir que la palabra metal proviene de un vocablo
griego que significa buscar, procurar.

Los utensilios mdas antiguos de cobre nativo encontrados en lo que hoy conocemos como Medio
Oriente cuentan con mas de 7 mil afios de edad. Estos primeros articulos de cobre, no tenifan todavia
utilidad practica como metales en si y se empleaban al igual que las piedras. La metalurgia del cobre
surgié cuando empezd a obtenerse éste de sus minerales, usando el fuego para fundirlo y carbdn
vegetal para reducirlo. El primer mineral utilizado para este fin pudo haber sido la malaquita.

La malaquita es un mineral ya conocido por aquellos tiempos, de color verde vistoso, razén por la
cual era empleado en la joyerfa o para fabricar algtn tipo de maquillaje. Uno puede imaginar que
la obtencidén del cobre ocurrié accidentalmente, cuando algunos pobladores arrojaron las hermosas
piedras verdes de malaquita al fuego producido por el carbdén vegetal y al extinguirse el fuego, hallaron
un reluciente metal.

Otros metales fueron aislados posteriormente en el “Viejo Mundo” (oro, plata, cobre, estafio,
mercurio, plomo y hierro) y con los utensilios que se fabricaron con ellos se transformé el mundo.
En Mesoamérica también se conocieron estos metales. Se ha insistido que los americanos sélo
trabajaban los metales nativos, o sea que nunca alcanzaron la edad de hierro, ya que este metal lo
encontraron Unicamente en meteoritos. Sin embargo, un hacha hallada en Monte Alban, con 18% de
hierro, prueba lo contrario.
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Figura 1.7. Cronologia del descubrimiento de los elementos quimicos y las
técnicas que llevaron a sus respectivos hallazgos. Fuente: Cruz, Chamizo
y Garritz, 1986.
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Materiales y sustancias sugeridos

— Mechero Bunsen - Crisol de porcelana
- Soporte Universal - Una pieza de malaquita
- Anillo para soporte — Carbdn vegetal

- Tela de asbesto
Un procedimiento posible

1. Colocar la pieza de malaquita en el crisol de porcelana.
Calentar la misma durante 15 minutos o hasta que cambie
totalmente a color negro. Esperar a que se enfrie un poco.

2. Llenarhastalatercera parte del crisol con carbén vegetal bien
pulverizado, tener la precauciéon de que quede totalmente
cubierta la pieza de color negra obtenida en el paso anterior.

3. Tapar el crisol perfectamente para evitar la entrada de aire.
Calentar por aproximadamente 90 minutos. Dejar enfriar
bien y separar la pieza del carbdn.

El vidrio

La fabricacidn del vidrio es quiza una de las tecnologias mas antiguas.
Se inventd en Egipto hace aproximadamente 5 mil afios al calentar una
mezcla de arena, cenizas vegetales y piedra caliza. En 1674, G. Ravenscroft
sustituyd la piedra caliza por éxido de plomo y obtuvo un vidrio mds
pesado y también mas blando que podia pulirse. Esto marcé el inicio de
la fabricacién de los lentes (que en forma rudimentaria habfan empezado
los drabes 500 afos antes) y, con ello, de los telescopios y microscopios.
Fue hasta el siglo XIX cuando se conocid la composicién quimica de este
material: diéxido de silicio; carbonato de sodio y carbonato de calcio. El
color se lo da la presencia de éxidos metdlicos en pequefias cantidades;
por ejemplo, de hierro para el color café, de cobalto para el azul, de oro
para el rojo.

El vidrio tiene diversas propiedades, algunas de las mds importantes son:
e Su transparencia, lo que permite ver lo que hay dentro de los obje-
tos hechos con este material.

e Suinsolubilidad en agua y en disoluciones acidas y alcalinas. Es un
material prdcticamente inerte y con él se construyeron muchas de
las vasijas y recipientes usados en los laboratorios.

e Su fragilidad: el vidrio se rompe. Sin embargo, los quimicos mo-
dernos han fabricado vidrio practicamente irrompible, esto es, que
resiste el impacto de una bala, o aquel que puede ser enrollado, el
que se usa en las fibras dpticas, que no son mas que delgados hilos
de vidrio.

e Su diversidad. Hay vidrios naturales, como la obsidiana que los
artesanos del México prehispdnico convirtieron en puntas de flechas
0 en mascaras. La obsidiana es un vidrio volcanico. Fue granito que
se fundid durante la actividad volcénica y que no cristalizé cuando se
enfrid. Los cristales son sélidos ordenados, el vidrio no esta ordena-
do, por eso no es un sdlido cristalino. Hay también miles de vidrios
artificiales algunos de los cuales se pueden comer como sucede
cuando ingerimos caramelos.
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Materiales y sustancias sugeridos

- Balanza - Mufla

- Vidrios de reloj - Na:COs

- Espatula - HsBOs

— Mortero - MnO:

- Crisoles — NH4H:PO4

Un procedimiento posible

1. Pesar las cantidades sefialadas en la Tabla 1.1 (en gramos) para cada tipo de vidrio, moler y mezclar

en un mortero.

MEDIDAS DE SEGURIDAD: para efectuar el procedimiento en la mufla se debera contar
con la proteccién de guantes y lentes adecuados, cubriéndose con la bata de algodén y
abrochada en todo momento. Previo a calentar en la mufla se debera colocar, cerca de ella,

- chr207
- Pinzas para mufla

- Guantes y lentes
de proteccidn

un piso de ladrillo refractario y encima de éste una placa de metal.

2. Colocar la mezcla en un crisol. Llevar el crisol a la mufla a 650°C una hora.

3. Posteriormente, elevar la temperatura a 900°C. Cuando la mezcla esté perfectamente fluida sacar

el crisol de la mufla y vaciar el liquido viscoso sobre una placa de metal.

Tabla 1.1 Cantidades y componentes para hacer vidrio.

Componentes (gramos)
Vidrio
Nazc03 H;BO; MnO: NH4H1PO4 chr207
A 0.5 4.67 0.07 e
B 1.0 4.67 o.o07 | = -
C 1.67 4.67 0.07
D 1.0 4.67 0.03
E 1.0 5.33 0.03

26




1.5 La reaccidn quimica. Acidos y bases

ace mas de dos milenios, en el espacio geogréfico que hoy ocupa Grecia, uno de sus ciudadanos

mds prominentes, Aristdteles, usd la palabra griega ousia, que en latin significa sustancia en un

sentido particular. Brevemente, la sustancia es lo real, un “individual concreto” Aceptaba la
existencia de cuatro elementos o sustancias en las que coincidian otras tantas cualidades (himedo,
seco, frio y caliente) ademas de una sustancia fundamental carente de atributos llamada hyle, éter,
materia prima o quintaesencia que era la base de todas ellas.

FUEGO
CALIENTE SECO
AIRE TIERRA
HUMEDO FRIO
AGUA

Asi, el agua era resultado de mezclar lo himedo y lo frio; el aire, lo himedo y lo caliente; el fuego, lo
seco y lo caliente, mientras que la tierra, lo seco y lo frio. Los elementos, que aqui podemos llamar
filoséficos, nunca se encuentran totalmente puros o aislados, sino combinados entre si con diferentes
intensidades: conservando sus propiedades individuales (lo que hoy llamamos mezcla) o perdiéndolas
(es decir, adquiriendo una nueva identidad en lo que hoy denominamos compuesto quimico). El modelo
aristotélico explicaba, por ejemplo, la diferencia de los minerales que los mineros encontraban en el
seno de la tierra para convertirlos luego en metales. Cada uno de estos minerales recibia diferentes
cualidades en la materia prima original en un proceso que puede compararse con la gestacién de un
feto en la matriz de la mujer.

El pluralismo griego, es decir, la posibilidad intelectual y material de interpretar el mundo de diversas
maneras, gestd otra explicacion de las sustancias practicamente contemporanea a la ya descrita: la
atomista. Sus principales cultivadores y defensores fueron, en Grecia, Demdcrito y Epicuro; afos después, en
Roma, lo fue Lucrecio. Hoy tenemos importantes evidencias de que también en la India en tiempos
semejantes e influenciado por las diferentes religiones que alli se practicaban, se desarrollé un modelo
atomista de interpretacion de la diversidad del mundo. Para los ateos atomistas griegos, la sustancia
mas elemental e indestructible es el &tomo (palabra que significa indivisible), el ingrediente de todas las
cosas. Los dtomos son muy pequefios, duros y redondos. Ademds de poder tener tamafos diferentes,
su otra propiedad distintiva es el movimiento, lo que les permite agregarse o separarse. En el mundo
Unicamente hay dtomos y vacio. Como lo dijo Lucrecio:

Pero observa: siempre que los rayos recorren su camino y derraman la luz del sol por las umbrias habitaciones
delacasa, verds muchos cuerpos diminutos confundiéndose de muchos modos en esos rayos de luz por todo el
espacio vacio, y como si estuvieran en perpetuo conflicto, en oleadas de guerra, combatiendo y contendiendo
guerrero con guerrero sin pausa, en permanente movimiento, en continuos encuentros y separaciones; asi,
esto puede ayudarte a imaginar lo que significa que las particulas primordiales de las cosas estdn en perpetuo
movimiento por el magno vacio.

Asi, mientras que para Aristdteles (y todos los otros pensadores que asumian la existencia de
diferentes sustancias) un objeto era desigual de otro porque estaba en realidad constituido en distintas
proporciones de sustancias varias, para los atomistas las diferencias eran aparentes y lo que realmente
distinguia a los objetos era el tamafio y el movimiento de los atomos que los conformaban.

Seguramente fue en Alejandria, ciudad fundada por Alejandro Magno hace poco mas de 2 mil afios
en su largo camino de conquista, donde la especulacién filoséfica griega al entrar en contacto con
otras culturas de tradicién mds artesanal y con aprecio por el trabajo manual, en particular la egipcia
(hay que recordar, por ejemplo, su extraordinaria experiencia en la momificacidn), se concreté en una
actividad practica que desde entonces conocemos como alquimia. Hay que tener presente que tanto
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en el Imperio romano como en las ciudades griegas que le antecedieron, los esclavos eran quienes
realizaban el trabajo y la palabra latina laborare nos remite al trabajo manual, el cual era realizado por
ellos. En ambos lugares, desde luego origen de las ideas democraticas, del derecho y de la filosoffa, ni
las mujeres ni los esclavos importaban mucho. Entonces, como ahora, habia clases sociales.

Alquimistas fueron los primeros laboratorios y en ellos se llevaron a cabo los primeros experimentos
sistematicos para poner a prueba el modelo que explicaba la diversidad del mundo a partir de las cuatro
sustancias elementales. En las proporciones adecuadas, todo podia hacerse, incluido el valioso oro. Asi
empezdé un largo, oscuro y “hermético” trayecto, en un vasto territorio que ocupd parcialmente Africa,
Asia y Europa, donde la extraccién de minerales y metales se acompafié de la preparaciéon o mejora
de las técnicas para hacer medicamentos, jabones, pigmentos, vidrio o materiales ceramicos y donde
fueron las actividades practicas, alejadas de la reflexidn filosdfica y realizadas alrededor de mercados
y en lugares publicos la que nos dotd de importantisimas técnicas experimentales, especialmente la
destilacién, y de “nuevas” sustancias, que no se encontraban en el mundo como hasta entonces era
conocido, es decir, sustancias “artificiales” como algunos acidos (la palabra 4cido proviene del latin
acidus que significa amargo y se usaba para el vinagre natural y afos después para el artificial acido
sulfdrico) o el alcohol. La cerveza, el vino o los perfumes fueron productos de uso relativamente comun.
Desde esa época ya se identificaba la caracteristica mas importante de un laboratorio: su aislamiento
de la vida cotidiana. Esto se logré con los primeros laboratorios de alquimia-quimica que antecedieron
alos de fisica por casi dos siglos.

Hacia el siglo X de nuestra época, en Bagdad, Mohamed-Abu-Bek-lIbn-Zacarias-al-Razi cuyo nombre latinizado
es Rhazes, uno de los mas importantes alquimistas, médicos islamicos y ejemplo de la pragmatica tradicion
alquimista, establecid, por primera vez, la separacién de las sustancias entonces conocidas de acuerdo con
su origen (minerales, vegetales, animales vy artificiales). Ademas identificé al menos 53 de ellas como hoy
las conocemos y dejé instrucciones de cdmo obtenerlas en su famoso Libro de los secretos, dividido en tres
partes (aparatos y utensilios, recetas y sustancias) y que puede entenderse hoy como antecedentes de
los manuales de Quimica. Clasificd las técnicas de laboratorio conocidas en la época en cuatro grupos:
procedimientos de purificacién; de separacion; de mezcla y, finalmente, de eliminacién de agua o
solidificacién. Algunas de las sustancias minerales identificadas por él se muestran a continuacién con
su correspondiente y actualizada férmula minima.

Sustancias minerales
Espiritus Sélidos Piedras Vitriolos Boratos Sal
ales
(destilables) | (metales) [ (minerales) (sulfatos) (rocas)
M o o Verde Marina
ercurio ro irita
(Fe:S0.) (Nacl)
Azufre Plata (FeS:) Azul Borax cal
a
Sal amoniacal Cobre Hematita (Fe.O CuSO Na:B;O
(Fe0) | (Cus0) | (Na:BiOy) [Ca0/Ca(OH):]
(NH4CI) Hierro Malaquita Blanco Natron
. (Zns0s) Potasa
Rejalgar Plomo [Cu.CO5(OH):] n>0s4 Na-COs (KCO)
(AssSs) Estafio Vidrio Alumbre 2_ ’
[K:AL(SO4)4] Cenizas

Esimportante hacer notar que entre las sustancias artificiales enunciadas por Rhazes se encontraban,
ademads de diversos éxidos, el “espiritu de la sal” (HCl) y el aceite de vitriolo (H,SO,). La reaccidon de
este Gltimo con la sal marina daba lugar al primero, es decir, en nomenclatura actual:

H,SO, + 2NaCl > Na,S0, +2HCl

Los alquimistas isldmicos nos heredaron mdltiples palabras: alcali (que significa ceniza calcinada de
ciertas plantas), alcohol, alambique, elixir, azdcar, nafta, pero lo mas importante fue pasar de los
filos6ficos cuatro elementos a listas de sustancias, con sus propiedades y las maneras de obtenerlas.
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Industria y medio ambiente

Licores alcoholicos

unque la destilacién es muy antigua,

las referencias a la destilacién del vino

provienen de lo que hoy es el mundo
isldmico hace poco mds de mil 200 anos. La
bebida obtenida contiene una proporcién
mayor de alcohol® y recibe nombres diferentes
segun el lugar de origen. Repetidas destilaciones
aumentaban la concentracién de alcohol en un
proceso llamado rectificacion o destilacin
fraccionada, asi que nuevos disolventes fueron
fabricados. En el Islam se prohibe el consumo de
licores, por lo que se usaron alli en la fabricacién
de perfumes y como en el resto del entonces
mundo occidental con fines medicinales.

De entre todos los licores destaca, por su
importancia histdrica, el ron. Hacia el siglo XV,
se introdujo en las islas caribefias el cultivo del
azlcar. Su produccién requiere, ademas de
cantidades importantes de agua, mucha mano
de obra. Asi en los afios siguientes quedd
integrada una cadena de produccién que
cambid el planeta. Los colonizadores europeos
pagaban a los traficantes de esclavos, todos
ellos africanos, con ron. De la costa occidental
de Africa (hoy Costa de Oro, Senegal, Nigeria,
etc.) los llevaban en condiciones deplorables
a las colonias americanas.® Alli trabajaban en
las plantaciones de azicar, tabaco o en las
minas, cuyos valiosos productos se llevaban a
Europa, entre ellas el ron. Los esclavos recibian
a cambio de su trabajo, entre otras cosas, ron.
El ron se volvid la primera bebida global donde
convergian materiales, tecnologia y personas
de tres continentes.

TIHE BLAVE MARKET IN WALL STHEET

s

PUNCHEONS OF BEUM
| e '.,1__.J|

Figura 1.9. Venta de barriles de ron en el mercado de
esclavos de Wall Street, Nueva York. Imagen tomada del
sitio web de Lapidus Center for the Historical Analysis of
Transatlantic  Slavery (https://www.lapiduscenter.org/
new-york-citys-slave-market/).

5 La graduacion de la cantidad de alcohol en una bebida alcohdlica se mide actualmente en grados GL (después de
Gay-Lussacs). La cerveza tiene de 3 a 5, el vino dificilmente mds de 12 y las bebidas destiladas sobre 40.
¢ Poco més de once millones de esclavos africanos fueron trasladados a tierras americanas durante cuatro siglos.
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1.6 Autoevaluacion

onsta de dos partes. La primera consiste en responder las preguntas que se hacen sobre las cinco
secciones en las que estd dividido cada capitulo. A continuacién se presenta una tabla en donde
se puede cotejar qué porcentaje del total se contestd.

Autoevaluacion
Actividad Actividades resueltas [ total de
actividades por seccién

1. Acontecimientos

2. Instrumentos

3. Textos originales

4. Experimentos

5. Acidos y bases

TOTAL /

La segunda parte es una pequefia investigacién. Para ello, con lo que aprendieron sobre la alquimia
construyan una pregunta abierta y contéstenla, empleando para ello un diagrama heuristico y
finalmente evaltenlo. La construccidon de diagramas heuristicos, como la de preguntas abiertas o
la argumentacién son habilidades de pensamiento cientifico que se presentan y ejemplifican en el
libro electrénico: Chamizo J.A. Habilidades de pensamiento cientifico. Los diagramas heuristicos, FQ-
UNAM, México, 2017 (http://www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/o14_Habilidades_
pensamiento_cientifico.pdf).

1. Acontecimientos
e Reconoce el contexto politico-cultural del desarrollo de la alquimia identificando al menos
tres acontecimientos no indicados en la tabla.
¢ Amplia brevemente tu conocimiento sobre las contribuciones de los protagonistas
principales de la alquimia al saber presente. Investiga cudl o cudles de sus aportaciones no son
vdlidas hoy en dia.
e Identifica las obras, los movimientos o las corrientes artisticas y filosdficas a los que
pertenecen los artistas y filésofos indicados.

2. Instrumentos
(A).* ;Por qué si el agua y el alcohol etilico son sustancias con temperaturas de ebullicién
diferentes no se pueden separar completamente por destilacién?
(A). ¢Cudl es la diferencia entre la destilacion simple y la destilacién fraccionada? Indica
ejemplos del uso de cada una de ellas.
(A). ¢Cudl es la explicacién actual del funcionamiento del bafio Maria?

* La letra indica el tiempo desde el que se da la respuesta (A) anacrénico y la (D) diacrénico.
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3. Textos originales
¢ Elsiguiente fragmento del texto de Paracelso ejemplifica el pensamiento alquimico ;por
qué?
[... ] es preciso por lo tanto conocer primero estas tres sustancias y sus propiedades en el
Macrocosmos (in magno mundo) para poderlas referir y hallar después facilmente en el
hombre (Microcosmos), comprendiendo asi lo que él es y lo que en él existe.
¢ Elfragmento del texto de Paracelso termina afirmando: “el Azufre, el Mercurio y la Sal son
las tres primeras sustancias que durante la vida permanecen ocultas y que con la separacion
de la vida se revelan y manifiestan”. Indica, desde su momento histérico como podria ser
refutado.
¢ Ejemplifica con al menos cinco sustancias e informacién actual la premisa de Paracelso:
“todas las sustancias son venenosas. La dosis correcta diferencia el remedio del veneno”.

4. Experimentos
e :COmo se puede saber que el producto de la reaccién es cobre?
e ;Esposible obtener otros metales con el mismo procedimiento? Explicar la respuesta.
¢ En qué se diferencian entre sflos vidrios obtenidos.
¢ :Por qué se dice que el vidrio no es un sélido?
¢ :De qué manera se obtiene el vidrio plano que usamos en las ventanas?
e ;Cudl es la composicidn del vidrio Pyrex y qué propiedades se derivan de la misma?

5. Reaccién quimica. Acidos y bases
e :Qué se entiende por pluralismo?
e Imagina que te transportas varios milenos atras a Siracusa, donde un rey te pide que
determines si su corona (recién fabricada) estd hecha de oro puro. La razén por la que el rey
te lo pide, es que teme que el orfebre le haya engafiado y su corona esté hecha de oro y plata.
Propdn un método experimental mediante el cual se pueda asegurar que la corona estd o no
hecha totalmente de oro.
e Laforma de conocer de historia natural apela a la clasificacién. A lo largo de la historia
de la alquimia se dieron diferentes clasificaciones de las sustancias. Escribe un argumento
defendiendo cudl, en tu opinidn, es la mas acertada.
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;> Protoquimica

Grabado que muestra el experimento que,
en 1656, O. von Guericke llevé a cabo en
Madenburgo, su lugar de origen, para demostrar
la existencia del vacio.
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2.1 Acontecimientos

n los laboratorios, como espacios dedicados al trabajo practico, en lugar de la investigacion

tedrica, las actividades alli realizadas, desde hace miles de afos han sido consideradas de menor

nivel intelectual. La palabra latina laborare nos remite al trabajo manual, el cual era realizado,
tanto en el imperio romano como en las ciudades griegas que le antecedieron, por los esclavos. El
fildsofo inglés del siglo XVII T. Hobbes indicaba la inferioridad social de aquellos que se dedicaban
al trabajo practico: drogueros, jardineros, herreros o mecanicos. Aquellos que suponifan que con
dinero (con el cual comprar mejores materiales y/o equipamiento) podian obtener conocimiento,
estaban equivocados. Para él, como para otros muchos académicos de su tiempo y aun hoy en dia, una
biblioteca era mucho mejor que un laboratorio. Estas ideas calaron fuertemente en la mentalidad y
en las universidades hispanas y posteriormente latinoamericanas, particularmente en lo referente a la
investigacion y ensefianza de la Quimica, en la que se privilegid el hablar al hacer.

Desde la mds remota antigliedad, en particular a partir de la Edad Media, la preparacion de
medicamentos, la fabricacién de jabones, pigmentos, vidrio, materiales cerdmicos y explosivos, y
la extraccidn de metales fueron actividades prdcticas, alejadas de la reflexion filosdfica y realizadas
alrededor de mercados y en lugares publicos. Sin embargo, desde esa época ya se identificaba la
caracteristica mas importante de un laboratorio: su aislamiento de la vida cotidiana. Esto se logré con
los primeros laboratorios de Quimica que antecedieron a los de Fisica por casi dos siglos. Asf, desde el
siglo XVII, el acceso a una fuente de calor permanente y agua corriente fueron configurando el espacio
de lo que hoy reconocemos en cualquier lugar del mundo como un laboratorio. Los aparatos y los
reactivos allf utilizados eran productos artesanales, construidos y preparados localmente.

En 1661, el irlandés R. Boyle publicé The sceptical chemist, obra en la que ademds de continuar exaltando
el valor de los experimentos como principal vehiculo de conocimiento (tres afios antes habia construido
con su ayudante R. Hooke su propia maquina pneumadtica, logrando que sus resultados experimentales con
la bomba del vacio fueran aceptados en reuniones publicas, como antes lo fueron las de van Guericke,
contra las ideas del anteriormente mencionado e influyente Hobbes) amplia la idea de que la materia
estd compuesta de pequefias particulas que se comportan mecdnicamente. Boyle marca el inicio de
la transicion entre la alquimia (él aceptaba la transmutacién de la materia) y la Quimica, mientras que,
por otro lado, se identifica el nacimiento de la Termodindmica a sus experimentos, junto con los de
van Guericke. Sin embargo, sus explicaciones mecanicas de las reacciones quimicas, (originalmente
provenientes de otro alquimista convencido I. Newton) fallaron una y otra vez.

En una direccién semejante, el francés E. Geoffrey presentd afos después la primera tabla de
afinidades, con la que se puede “predecir” cudndo una sustancia se unfa a otra, interpretando lo que
sucedia en términos de atracciones de corto alcance. Bajo una fuerte influencia animista, por afinidad
se entendia simpatia o apetito. No obstante, los intentos por matematizar las afinidades fracasaron. La
tradicién pragmatica de los quimicos de su tiempo prevalecié y el bavaro G. Stahl propuso el modelo
del flogisto para explicar exitosamente la combustidn y la calcinacién. Cuando surgid, sus defensores
lo consideraban sdlo un principio; conforme pasé el tiempo, los protoquimicos lo empezaron a tomar
como una sustancia material (se daba un paralelismo entre éste y otros fluidos incorpdreos tales como
la electricidad, el magnetismo y el calor). El periodo protoquimico concluyd en 1732, cuando el médico
holandés H. Boerhaave publicé Elementa Chemiae, con lo que transformd una prdctica artesanal en
una disciplina de caracter cientifico que se puede ensefar en las universidades. Boerhaave fue el
primer médico que empezd a medir la temperatura del cuerpo empleando el termdmetro de mercurio
inventado afios atras por su compatriota D.G. Fahrenheit. En ese texto incorpora, de una u otra manera,
las ideas de Boyle, Stahl y Geoffrey.
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BN En 1700, la poblacion mundial
alcanzdé los 650 millones de
personas.

HECHOS POLITICOS Y CULTURALES
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chemist en la que ademas de continuar del capitalismo.

exaltando el valor de los experimentos como . Aparecen las primeras sociedades
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1675 donde indica: “En quimica, la palabra principio « Los turcos sitian Viena, (1683).
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1732 El médico holandés H. Boerhaave publica
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El curandero inglés J. Ward produce en grandes
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procedimiento utilizado afos atras en Francia

y Holanda.
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2.2 Instrumentos: Bomba de vacio

n 1654, teniendo como testigos a los mas altos dignatarios de la Iglesia catdlica, Otto von Guericke

demostrd la fabricacién de vacio. El instrumento para fabricar el vacio fue denominado “bomba

de vacio” y uno de los sorprendidos asistentes a la demostracion (el arzobispo von Schornborn) lo
comprd y envid a un colegio jesuita para su estudio. El posterior intercambio de correspondencia entre
von Guericke y los jesuitas propicid que el primero escribiera el libro Mechanica Hydraulico-pneumatica
en 1657, en donde describid su invento. Ese mismo ano, en su ciudad natal, von Guericke llevé a cabo su
famoso experimento (conocido desde entonces como las esferas de Madenburgo), en el que demostré
que dos cuadrillas de ocho caballos cada una tirando en direccién opuesta no podian separar las
esferas cuando se habia fabricado un vacio en el interior de las mismas. Asi, von Guericke refutd laidea,
prevaleciente desde tiempos de Aristdteles y sostenida por los filésofos y cientificos que le sucedieron,
que indicaba que la naturaleza aborrece el vacio. El vacio existia y se podia fabricar con un instrumento.
Su fabricacidn artificial no cuestionaba su existencia. El texto de von Guericke fue estudiado por R.
Boyle, quien se embarcd en sus propios experimentos con una version modificada de labomba de vacio,
publicando susresultados en 1660, en el libro New Experiments Physico-Mechanical touching the Spring of
Airand its Effects, el cual fue traducido al latin (Ialengua de las ciencias en aquella época) al siguiente afo.

Sobre labomba de vacio se generd una importantisima disputa entre dos grandes pensadores del periodo
protoquimico. Por un lado, el mismo R. Boyle y, por el otro, el influyente pensador politico T. Hobbes,
critico de la experimentacidn sistemdtica. Lo que se discutia era el valor del conocimiento que se podia
obtener de un experimento. Boyle sostenia que los hechos podian ser fabricados por instrumentos como
la bomba de vacio, de manera que diversas autoridades reconocidas (arzobispos catdlicos, en el caso de
von Guericke o caballeros en Inglaterra) pudieran ser testigos de los experimentos y coincidiendo en sus
conclusiones alcanzar un nuevo conocimiento. En oposicién a lo anterior, Hobbes buscaba en las leyes
naturales las explicaciones adecuadas, lo que colocaba a los experimentos como productos artificiales y
poco confiables de un gremio exclusivo, el de los cientificos. Poco a poco, Boyle, con la ayuda de R. Hooke,
perfecciond el instrumento, enfrentando asi muchas de las objeciones experimentales que Hoobes habia
manifestado (resultado de errores en el disefio, la construccién o la operacién de la bomba de vacio)
y con el apoyo de la recién establecida Royal Society establecid la primacia del experimento (mejor
dicho, de las regularidades experimentales) y de los hechos empiricos sobre las certezas deductivas
de la filosoffa natural. Se podian fabricar hechos experimentales que un instrumento adecuadamente
calibrado corroboraba.

Figura 2.1. Bomba de vacio de R. Boyle (1660) y explicacién de
su funcionamiento. El pistén de la ventosa (C) era sdlido. La
cafia o la varilla del pistdn tenfa dientes cortados, para formar
una rejilla; el pistén era movido por una rueda dentada (E) que
funcionaba en la cremallera, girada por un mango (F).
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2.3 Textos originales

El quimico escéptico

(Fragmento)’

Figura 2.2. Robert Boyle (1627-1691).

Dado que una gran parte de esas personas doctas,
especialmente médicos, que han visto los defectos de la
Filosofia vulgar sin alcanzar aun a comprender y apreciar
la corpuscular se han inclinado hacia la doctrina de los
quimicos,? y dado que los espargiricos acostumbran a
construir todas las cualidades de los cuerpos a partir del
predominio de alguno de sus tres principios hipostaticos,
supongo que podré no sélo conseguir que mi opinién no
parezca demasiado pretenciosa, sino también (lo que es
mucho més importante) promover la méas feliz recepcion
de la hipétesis mecanica sobre las cualidades, exponiendo
aqui (si bien de manera breve y general) algunos de aquellos
defectos que he observado en la explicacién quimica de las
propiedades.

[...] He aqui la primera consideracién en la que observo
que la teoria quimica no llega lo bastante lejos. Mas hay
otras ramas de su deficiencia, pues incluso cuando las
explicaciones parecen alcanzar los fendémenos, no son
primarias y por asi decir lo suficientemente fontales. Para
explicarlo no recurriré en este momento méas que a estas dos
consideraciones. La primera de ellas es que esas mismas
sustancias que los quimicos consideran sus principios estan
todas ellas dotadas de diversas cualidades.? Asi la sal no
es un cuerpo fluido, sino consistente, posee su peso y es
soluble en agua, es didfana u opaca, fija o volatil, con sabor
o insipida (me expreso asi, mediante disyunciones porque
no todos los quimicos concuerdan en estas cosas y no afecta
a mi argumentacién que se decida acerca de una u otra
de estas cualidades en discusién). Ademas, segun ellos,
el azufre es un cuerpo fusible, inflamable, etc. y, segin la
experiencia, es consistente, pesado, etc. Por tanto, hemos
de recurrir a principios méas primarios y generales, para
explicar algunas de esas cualidades, puesto que dandose
en los cuerpos que se suponen perfectamente similares
u homogéneos, no se puede pretender que las que se
hallan en uno de ellos se deriven de otro. Y aunque podria
responder muchas cosas a la afirmacién de que pertenece a
la naturaleza de un principio poseer esta o aquella cualidad,
como por ejemplo a la del azufre ser fusible, por lo que no
hemos de pedir cuentas de por qué sea asi, me limitaré
ahora a senalar que este argumento sélo se basa en una

' Boyle, 2012.
) . . .

Se trata de los paracelsianos, designados también con el nombre de

espargiricos por su dedicacién al arte espargirica de extraccién de los
metales.
3 No pudiendo ser, por tanto, la explicacidn ultima de las cualidades, ya
que las suyas, precisando a su vez explicacién, conducen a un regreso
infinito, sélo evitable alcanzando una explicacién en términos de algo
que no posea esas cualidades. Como se verd, el mecanicismo corpuscular
satisface este requisito metodoldgico, pues los dtomos sélo pueden
presentar propiedades espaciales y no afecciones cualitativas.
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suposicién y no tendrd ninguna fuerza si de las afecciones primarias* de los cuerpos se puede deducir una
buena explicacién mecanica de la fusibilidad en general, sin necesidad de suponer un azufre primigenio como
el que imaginan los quimicos, o sin derivarlo de él en otros cuerpos. Ciertamente, dado que no solo el salitre,
la sal marina, el vitriolo y el alumbre, sino también la sal de tartaro y la sal volatil de orina son todas ellas
fusibles, no veo bien cémo pueden los quimicos derivar la fusibilidad ni siquiera de las sales obtenidas de su
propio andlisis, como la sal de tartaro y la de orina, de la participacién en el ingrediente sulftiireo; especialmente
dado que, si se intentase tal cosa, se echaria por tierra la hipétesis de los tres cuerpos simples con los que
querrian componer todos los mixtos. Y aun asi quedaria por explicar en razén de que el principio que se supone
que dota a otro de tal cualidad resulta estar dotado a su vez de ella, pues es patente que una masa de azufre no
es un cuerpo atémico o diamantino, sino que consta de una multitud de corptsculos de determinadas formas
conectadas de diverso modo, por lo que se puede preguntar razonablemente por qué tal reunién de particulas y
no muchas otras, constituye un cuerpo fusible.

Me lleva esto a una ulterior consideracién que me hace ver que las explicaciones del quimico no son lo
bastante profundas y radicales, y es la siguiente, que cuando nos dice, por ejemplo, en caso de que lo que
dice sea cierto, no hace sino comunicarnos qué ingrediente material es aquél que, mezclado y disperso a
través de las otras partes de un cuerpo lo hacen apto para fundirse. Mas ello no sefiala inteligiblemente qué
es lo que hace fusible una porciéon de materia y cémo introduce el ingrediente sulfireo dicha disposicion
en el resto de la masa con la que se combina o une. Sin embargo, son tales explicaciones las que busca
principalmente un naturalista inquisitivo, por los que las llamaré filoséficas. Y a fin de mostrar que puede
haber explicaciones mas fontales, me limitaré a observar que, para no alejarnos de nuestro ejemplo,
el propio azufre es fusible. Por consiguiente, como he sefialado hace poco la fusibilidad, que no es la
propiedad de un atomo o particula, sino la de un agregado de particulas, deberia ella misma explicarse en
dicho principio antes de derivar de él la fusibilidad de todos los demas cuerpos.

En las notas que siguen® se vera que en el propio azufre esa cualidad probablemente se puede deducir de la
reunion de corpusculos de determinadas formas y tamarios entretejidos y conectados de forma conveniente. Y si
la naturaleza o el arte o el azar uniese particulas dotadas de semejantes afecciones mecanicas, asociandolas de
igual manera, el cuerpo resultante seria fusible atin cuando las particulas componentes nunca hubiesen formado
parte del azufre primordial del quimico, y quiza tales particulas asi unidas podrian haber compuesto el propio
azufre aunque no existiese tal cuerpo en el mundo. Y lo que les digo a esos quimicos que hacen del ingrediente
sulfireo la causa de la fusibilidad se puede aplicar “mutatis mutandi” a la hipé6tesis que atribuye més bien esa
cualidad al principio mercurial o salino, con lo que consiguientemente no pueden dar una explicacién racional
de la fusibilidad del azufre. Por tanto, aunque concedo de buen grado que el azufre u otro de los miembros de la “tria
prima” puede hallarse abundando incluso en diversos cuerpos dotados de la cualidad que se atribuye a su
participacién en ese principio, con todo quiza el siguiente ejemplo os ayude a ver que ello puede no ser un signo
seguro de que la cualidad poseida emane de ese ingrediente. Si el estafio se mezcla debidamente con cobre u oro
0, como he probado, con plata y hierro, los tornara muy fragiles [...] Mas aunque el estafio sea un ingrediente
importante de todos esos cuerpos fragiles mencionados, seria muy precipitado afirmar que la fragilidad en
general procede del estarfio, pues suponiendo que las partes solidas de los cuerpos consistentes sélo se toquen
unas a otras en pequenias porciones de sus superficies sin trabarse con su contextura, el compuesto metalico u
otro cualquiera puede ser fragil aunque no contenga estario.

4 Las afecciones o cualidades primarias de los cuerpos: las afecciones que pertenecen a un cuerpo considerado en si mismo, sin
consideracién con los seres sensibles u otros cuerpos animales, son las ordenaciones de sus corptsculos (o prima naturalia) que Boyle
denomina su textura. De ella derivan las cualidades o afecciones secundarias, que no son sino el efecto que las primarias producen
sobre los sentidos, como el color o el olor. De este modo, se pueden producir nuevas cualidades en los cuerpos como mero resultado de
introducir en ellos nuevas texturas... de ahi incluso la posibilidad tedrica de las transmutaciones, pues las cualidades que definen, por
ejemplo, al oro, pueden producirse en otro metal manipulando la organizacién de sus atomos.

> Este texto es un capitulo de un tratado mayor (Experimentos, notas etc. sobre la produccién u origen mecdnico de diversas cualidades
particulares, entre las que se inserta un discurso sobre la imperfeccién de la doctrina del quimico acerca de las cualidades... etc.) en el que
se reducen mecdnicamente las cualidades del frio y el calor, los sabores y los olores, la acidez y la alcalinidad... hasta el magnetismoyy la
electricidad.
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2.4 Experimentos

Los metales se pueden quemar

esde épocas muy tempranas, diversas sociedades humanas se dieron cuenta de que la mayoria de

los metales, no el oro ni la plata, podian volverse ceniza o polvo si eran calentados fuertemente. Por

muchos afos no fue posible explicarse el porqué habia un aumento en la masa cuando se pesaban
las cenizas o calx resultante de los metales, hasta que Jean Rey, un cientifico que en 1630 tratara de dar una
explicacién acerca de lo que sucedia, proponiendo la existencia de un “adhesivo” dentro de los hornos, el
cual se mezclaba con las cenizas provocando el aumento en la masa. Su idea, que no estaba tan lejos de
la realidad, fracasé pues no logré comunicar sus hallazgos de una manera convincente para la sociedad
cientifica de la época. El médico inglés J. Mayow perfecciond estos experimentos y atribuyd el aumento
del peso en las cenizas a un constituyente del aire, una particula que de acuerdo con Boyle llamé “espiritu
nitro-aéreo” y que retrospectivamente puede pensarse como lo que luego Lavoisier bautizé como oxigeno.

Figura2.3. Equipos que utilizé Mayow pararealizar sus experimentos
de combustién.
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Materiales y sustancias sugeridos

— Mechero Bunsen -2 capsulas de cerdmica
- Balanza - Espatula de metal

- Tripié - Lentes de seguridad

- Pinzas - Limaduras de hierro

— Cerillos - Magnesio en cinta

Un procedimiento posible

1. Pesar una cdpsula de porcelana y anotar su masa.
2. Poner dos cucharillas o espdtulas llenas de las limaduras del hierro en la cdpsula y volver a pesarla.

3. Colocar la cdpsula con las limaduras de hierro en el tripié. Poner la segunda capsula al revés y
encima de la primera capsula para producir un ambiente mas o menos sellado.

4. Usando los lentes de seguridad, encender el mechero de Bunsen. Ajustar la llama abriendo el
agujero de aire hasta que se esté quemando fuertemente.

5. Calentar las limaduras del hierro en la cdpsula por una hora. Después de ese tiempo hay que
permitir que se enfrie por 10 minutos.

6. Utilizar las pinzas para llevar la cdpsula a la balanza y pesarla.

7. Repetir el experimento con el magnesio en cinta. En este caso la reaccién es mucho mas répida.
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2.5 La reaccidn quimica. Acidos y bases

oyle identificé a los elementos como sustancias puras y descubrié que algunos jugos coloridos
de plantas cambiaban de color cuando se colocaban en presencia de acidos o de Zlcalis, es
decir, descubridé lo que hoy llamamos indicadores dcido-base (como el tornasol), ello permitié
clasificarlos de manera muy simple. Asi, ademds de reconocer a las sustancias por sus propiedades
“fisicas” (por ejemplo, las disoluciones de los alcalis eran resbaladizas y disolvian a los aceites, mientras
que las disoluciones acidas eran corrosivas y disolvian muchas sustancias) se empezd a reconocer
sistematicamente a las sustancias por las reacciones que llevaban a cabo entre ellas, quedando claro
que cuando un acido reaccionaba con un alcali producia una sal neutra. Asi se establecid la reaccién

fundamental de la Quimica:
acido + alcali - sal

y de la que O. Tachenius, un contempordneo de Boyle, dijo: “todas las sales pueden dividirse en dos
partes: una acida y otra alcalina”.

Pocos afios después, el francés N. Lemery publicé Cours de Chymie, libro que recoge ideas de otros
protoquimicos de la época y logra presentarlas de manera clara y precisa, lo que lo convierte en
un bestseller de la época, incluso fue traducido a muchos idiomas. Por ejemplo, a partir del modelo
mecanico desarrollado por Boyle explica las propiedades de acidos y alcalis por su forma: los primeros
estdn constituidos por particulas llenas de agujas, mientras que los segundos por particulas llenas de
poros, y que eran percibidos por el tacto como picantes o resbalosos. En la reaccidn de neutralizacidn,
las agujas de unos penetran los poros del otro, de manera que la sal resultante ya no presenta ninguna
de las propiedades originales de ambos. Mas aun el poderoso 4cido conocido como “agua regia” era
capaz de disolver la plata, pero no el oro, por el diferente tamafo de los poros de uno u otro metal.

Figura 2.4. Modelo icénico de la reaccién entre un dcido y un alcali.

A través del modelo del flogisto se explicd una gran cantidad del conocimiento alquimico y
protoquimico desarrollado hasta mediados del siglo XVIII. Propuesto originalmente por el renano J.
Becher, fue desarrollado por el bdvaro G.E. Stahl en la hoy Alemania. El experimento de la calcinacion
de los metales fue explicado por Stahl asumiendo que para que se quemaran los metales deberfan
tener una sustancia inflamable, invisible y carente de peso a la que llamé flogisto (representado como ).
La pérdida o ganancia de caracter metalico estaba en la inversa proporcién que la ganancia o pérdida
de flogisto. Lo mismo sucedia en la combustidn, la sustancia que se quemaba (carbdn, aceite, azufre,
etc.) contenfa también otra sustancia, el flogisto. Lo anterior se puede representar asi:

Carboén = cenizas + ¢
Metal = calx + @

Cuando la sustancia se quemaba, el flogisto se desprendia. Silas cenizas o la calx resultante era abundante
implicaba que la sustancia original tenfa poco flogisto, mientras que si el residuo era minimo, indicaba que
la mayorifa de la sustancia original era flogisto. Operativamente, eso significaba que para recuperar un
metal de su herrumbre lo que hay que afadir es flogisto (o una sustancia que lo tenga en gran cantidad
como el carbdn). Asi este modelo proporcionaba una sintesis explicativa de dos importantes procesos: la
combustién y la calcinacidn. No sélo eso, también explicaba la acidez y alcalinidad. Stahl publicé en 1723
un tratado sobre las sales, en las que da cuenta de que a mayor contenido del flogisto en una sustancia,
mas alcalina resultaba.
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Industria y medio ambiente

Acido sulfurico

Podemos juzgar razonablemente la prosperidad comercial de un pais, por la
cantidad de dcido sulftrico que consume.
J. Liebig, 1843

(principalmente a partir de la destilacién del vitriolo verde, es decir, sulfato ferroso
heptahidratado),® la cantidad obtenida era pequefia (lo que implicaba un alto precio) por lo que
sus usos eran pocos, fundamentalmente como agente blanqueador de telas.

El aceite del vitriolo era conocido antes del periodo protoquimico. Su obtencién era complicada

Eso cambié a partir de 1736, cuando el curandero J. Ward, en compafiia de lo que hoy llamariamos
un quimico J. White, al agregar salitre al azufre lo empezé a producir en grandes cantidades en
Twickenham, Inglaterra, a través del proceso que denomind “aceite de vitriolo hecho por la campana”.’
A pesar de las mejoras en el proceso, los historiadores britdnicos Clow y Clow indican que cuatro afios
después la empresa de Ward debid trasladarse a Richmond por las quejas de las “distinguidas narices”

de Twickenham en la produccidn del aceite de vitriolo.

En 1746, en Birmingham, J. Roebuck y S. Garbett empezaron a producir acido sulfurico utilizando el
mismo proceso, pero cambiando los fragiles recipientes de vidrio por otros de robusto plomo (que
no reacciona con el acido) por lo que se conoce como el método de las cdmaras de plomo. Con el
importante crecimiento de los recipientes, la produccién aumentd casi diez veces y tres afios después
una segunda fdbrica se establecié en Escocia. La concentracidon del 4cido a través de este proceso
alcanzd el 78%. Durante los siguientes afios se realizaron pequefias mejoras en el proceso, hasta que
en 1831, el también inglés P. Phillips descubrié que el platino finamente dividido catalizaba la oxidacién
a temperaturas entre 400°C y 500°C. En 1913, la empresa quimica alemana BASF patentd el uso de
pentdxido de vanadio como catalizador y es el que, con pequefias variantes, se usa en la actualidad.

Acido sulfdrico
l concentrado
S0,
—> Desecho de gas
Azufre — - Oxido de
] vanadio
SO+ 0, cataliziador- S03
Aire seco — 450°C
Oleum, H,S,04

Horno Transformador Absorbente . .
Acido sulfarico

Agua —
g HyS0,

—

Figura 2.4. Produccién de &cido sulfurico.

Cuando los 6xidos de azufre, emitidos por fabricas o centrales eléctricas que queman carbdén que
contiene azufre, se combinan con el agua de la atmdsfera, se produce lo que es conocido como lluvia
dcida, que no es otra cosa que acido sulfuroso y sulftrico cayendo del cielo.

% En términos actuales la reaccién seria: 2FeSO,.7H,0 - Fe,05+ H,SO, + SO, + 13H,0
7 El salitre, que principalmente es nitrato de potasio, actia como catalizador en la oxidacién del diéxido al triéxido de
azufre.
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2.6 Autoevaluacion

onsta de dos partes. La primera consiste en responder las preguntas que se hacen sobre las cinco
secciones en las que esta dividido cada capitulo. A continuacién se presenta una tabla en donde
se puede cotejar qué porcentaje del total se contestd.

Autoevaluacién
Actividad Actividades resueltas [ total de
actividades por seccién

1. Acontecimientos

2. Instrumentos

3. Textos originales

4. Experimentos

5. Acidos y bases

TOTAL /

La segunda parte es una pequefia investigacion. Para ello, con lo que aprendieron de la protoquimica
construyan una pregunta abierta y contéstenla, empleando para ello un diagrama heuristico y
finalmente evaltenlo. La construccién de diagramas heuristicos, como la de preguntas abiertas o
la argumentacién son habilidades de pensamiento cientifico que se presentan y ejemplifican en el
libro electrénico: Chamizo J.A. Habilidades de pensamiento cientifico. Los diagramas heuristicos, FQ-
UNAM, México, 2017 (http://www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/o14_Habilidades_
pensamiento_cientifico.pdf).

1. Acontecimientos
e Reconoce el contexto politico-cultural del desarrollo de la protoquimica identificando al
menos tres acontecimientos no indicados en la tabla.
¢ Amplia brevemente tu conocimiento sobre las contribuciones de los protagonistas
principales de la protoquimica al saber presente. Investiga cudl o cudles de sus aportaciones
no son validas hoy en dia.
¢ |dentifica los movimientos y/o corrientes artisticos y filoséficos a los que pertenecen los
artistas y fildsofos indicados.

2. Instrumentos
e E. Torricelli, pocos afios antes que van Guericke, diseid un dispositivo en el que se fabricaba
vacio ;en que consiste dicho dispositivo? ;por qué no se utiliza actualmente?
¢ (A). (Cémo se mide el vacio producido por una bomba como la usada por Boyle?
e Consulta en la coleccién de videos Cumbres de la ciencia y la técnica, cada uno con duracién
de 15 minutos, el video nimero 88 habla sobre van Guericke, construye tres preguntas
abiertas sobre el mismo (https://www.youtube.com/watch?v=Ekyzal6Bl1U&list=PLB2DA3D3isa
U2LRr8ZETws-jJr--6p26).
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3. Textos originales
¢ (D). El siguiente fragmento del texto de Boyle ejemplifica el pensamiento protoquimico ;por qué?

Por tanto, hemos de recurrir a principios mds primarios y generales, para explicar algunas de esas
cualidades, puesto que dédndose en los cuerpos que se suponen perfectamente similares u homogéneos,
no se puede pretender que las que se hallan en uno de ellos se deriven de otro. Y aunque podria responder
muchas cosas a la afirmacién de que pertenece a la naturaleza de un principio poseer esta o aquella
cualidad, como por ejemplo a la del azufre ser fusible, por lo que no hemos de pedir cuentas de por qué sea
asi, me limitaré ahora a sefialar que este argumento sélo se basa en una suposicién y no tendra ninguna
fuerza si de las afecciones primarias de los cuerpos se puede deducir una buena explicacién mecanica de la
fusibilidad en general, sin necesidad de suponer un azufre primigenio como el que imaginan los quimicos,
o sin derivarlo de él en otros cuerpos...

¢ (A). Los prima naturalia (o minima naturadlia) y los &tomos ¢son lo mismo? Construye una RAT

para argumentarlo.

¢ (A).:La bomba de vacio se puede utilizar para demostrar la Ley de Boyle? ;Cémo?

4. Experimentos
¢ (A):Qué tipo de reaccidn se esta llevando a cabo?
o ;Cudl es la diferencia en apariencia entre los metales y su calx?
e ;Cudl es elincremento (en porcentaje) del peso de la calx con respecto al metal original.

5. Reaccién quimica. Acidos y bases
¢ (D). Indica algunas de las objeciones que se le pueden hacer al modelo de Lemery.
¢ (A). Los avances mas significativos de este periodo histdrico tienen que ver con reacciones
entonces llamadas de combustidn o calcinacién y que desde nuestro presente podemos
interpretar como reacciones redox o dcido-base. Anacrénicamente, explica la calcinacién
como una reaccién acido-base.
¢ (A, D). A continuacion se indican una serie de fenémenos que pueden ser explicados a partir
del modelo del flogisto y también del modelo del oxigeno desarrollado durante la primera
revolucién quimica que bien conoces. Represéntalos con sus signos correspondientes:

a) la combustién.

b) la extraccién de un metal del mineral que lo contiene.

¢) Un metal (p. ejemplo Zn) se agrega a un acido (p. ejemplo, H2SO4).
d) las sustancias que arden intensamente dejan pocas cenizas.

e) cuando los metales se queman aumenta su peso.
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B> Primera revolucion
(1754-1818)

140.
TABLA DE LAS SUBSTANCIAS SIMPLES.

Nombres nuevos.  Nomb.antiguos i g corresponden,

(Loz. o .o oo e Luz.
( Calor.
Principio del calor.
Substancias | @40, , L. L. % Fluido igneo,
simples que Fuego.
ﬁpe';:'"eza; { Materna del fuego y del calor,
xey:os Ayre deflogisticado.
2 A ireal.
que pueden Qxigeno. . . Ai: i?:g 1“
e L Base del ayre vieal.
e { Gas flogisticado.
e Azoeto . . . . .. | Mofeta.
P Base de la mofeta.
Gas inflamable.
Hidrégeno, . . . {Base del gas inflamable,
Substancias [Azufre B3 . | Azufre.
simples no | Fésforo . « | Fosfores
metélicas J Carbon . Carbon puro..
oxidables y | Radical mur Desconocido.

amdnﬁc=~ Radical fluérico. . | Desconocido..
Radical boricico . | Desconocide.

{ Antimonio. Antimonio.
Plata . . . Plata,
Arsénico.. . Arsénica.
Bismuto. . Bismuto.
Cobalto. . Cobalro.
Cabre. . . Cobre.
Substancias | Estafio . . Estafio.
simples me- | Hierro. . . . Hierra.
talicas oxi-{ Alabandina . Alabandina..
dables yaci | Mercutio . . Mercurio.
dificab Molibd Molibd
. Nikel.
Oro.
Platina.
Plomo. . . . Plomo.
Volfran. . . Volfran.
L Zink. 5 Zink.
Cal = Tierra czlcﬁrea, cal.
Sub‘tancms c Magpnesia, basedelasaldeEpson..
Baritsk. o .. - | Barora, tierra pesada.
Alumina .. . . .. Arcilla, tierra del alumbre, base
del alumbre.
Siliza. ., . . . . Tierra silicea, tierra vitrificable,

Pdgina del Tratado Elemental de
Quimica de Lavoisier, mostrando sus 33
sustancias simples con sus respectivos
nuevos nombres.

Reproduccién de la pila de Volta donde
pueden identificarse los discos de
cobrey de zinc.
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3.1 Acontecimientos

urante la primera revolucién quimica, se terminaron de escribir los 17 volimenes de la

Enciclopedia (Diccionario razonado de las ciencias, las artes y de los oficios) cuyo objetivo principal

era difundir las ideas de la llustracion Francesa. Denis Diderot, uno de sus editores, reconoce la
imagen publica de los quimicos:

Los quimicos son todavia un pueblo distinto, no muy numeroso, que tiene una lengua propia, sus leyes
particulares, sus misterios y que vive practicamente aislado en medio de un pueblo mas grande, que muestra
poca curiosidad por sus asuntos y que no espera casi nada de su industria.

Esta, como podré comprobar el lector, no es muy diferente de la que se tiene hoy. Sin embargo, y en
buena medida por la influencia de A. L. Lavoisier, la imagen del laboratorio quimico que aparece en la
Enciclopedia, a diferencia del de los alquimistas, es publico, luminoso, limpio y ordenado.

Afos antes ya se habia avanzado de manera importante en ese camino. La Quimica como hoy la cono-
cemos empezd cuando el escocés J. Black perfecciond la balanza analitica y, en 1754, aislé el diéxido
de carbono a partir del carbonato de magnesio, en la que puede reconocerse como la primera reaccion
quimica cuantitativa. Con ello el aire deja de considerarse elemental. En 1766, el inglés H. Cavendish
perfecciond la cuba hidroneumatica y aisla el hidrégeno, un gas (palabra acufiada por el flamenco
alumno de Paracelso, J.P. van Helmont para referirse al caos) no presente en el aire natural. Con las
investigaciones de Lavoisier sobre el oxigeno, la ley de conservacidn de la materia, su empefio en esta-
blecer un nuevo lenguaje para la Quimica y su propuesta de poco mas de una treintena de elementos,
aparecid en inglés la palabra responsibility y poco después la francesa responsabilité. Este dato filold-
gico, como se verd mas adelante, no es trivial. Desde entonces y poco a poco, a la par de muchas de
las ideas y formas de ver el mundo, derivadas de la Revolucidén Francesa y la Revolucién Industrial, fue
aduendndose de las sociedades europeas la conviccidn de que debemos asumir, sin escusa ni reme-
dio posible, nuestros propios horrores como algo de lo que debemos dar cuenta. Es en este periodo
cuando N. LeBlanc patenta el método para la produccidén a gran escala de carbonato de calcio. La
fabricacién de esta sustancia marca de alguna manera el inicio de la Quimica industrial y suimpacto en
el medio ambiente.

La invencidn de A. Volta de la pila eléctrica fue seguida de una multitud de experimentos en los que
diversos investigadores pasaban electricidad por diversidad de objetos y sustancias. Destacan los in-
gleses H. Davy y W. Nicholson y A. Carlisle; el primero por el aislamiento de diversos elementos (entre
ellos Na, Mg, Ca, Sr) y los segundos por la electrdlisis del agua. Importante como lo fue el nacimiento
de la electroquimica, lo que marca de manera fundamental la primera revolucién quimica es la pro-
puesta de J. Dalton de la estructura atédmica de las sustancias, asunto que fue respaldado, extendido y
parcialmente consolidado por el quimico sueco J. J. Berzelius, experimentador extraordinario que reu-
nié la mayor cantidad de pesos atédmicos (y moleculares aunque habia una importante confusion entre
4dtomos y moléculas en aquel momento) que se tenfa en ese tiempo, descubridor de varios elementos,
impulsor del modelo electroquimico del enlace y de la nomenclatura de los elementos que usamos
en la actualidad. Asi, al finalizar la primera revolucién quimica, la Quimica es reconocida en Europa
como una disciplina cientifica, cuantitativa e independiente, con los &tomos como su entidad distinti-
va, aunque no aceptada por todos. La estequiometria y el modelo de equivalentes desarrollado por J.
B. Ritcher permitié durante muchos afios, particularmente en Francia, explicar las reacciones quimicas
(principalmente las de neutralizacién) sin necesidad de aceptar el modelo atémico.
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I ‘M. A principios del siglo XIX, la poblacidn humana

1754

esperanza de vida se

El escocés J. Black aisla el diéxido de carbono
(Ilamado por él aire fijo) a partir del carbonato
de magnesio en la que puede reconocerse
como la primera reaccién cuantitativa. Con
ello el aire deja de considerarse elemental.
Mejord la balanza analitica.

es poco menor de 980 millones de personasy la

acerca alos 40 anos.

HECHOS POLITICOS Y CULTURALES

« La Revolucion Industrial europea
favorecio la concentracién de
personasy la produccién a gran
escala.

1766

H. Cavendish en Inglaterra aisla en la cuba
hidroneumatica lo que conocemos

como hidrégeno, un gas no presente en
el aire, es decir, no natural.

« Independencia de Estados Unidos
(1766).

1772
1774

Elinglés J. Priestley y el sueco C. Scheele aislan
lo que conocemos como oxigeno.

« A la Revolucién Francesa le sigue

1784

El mineralégoy cristalégrafo francés R. J. Hally
propone el concepto de celda unitaria.

el Imperio Napolednico con su

1785

C. Coulomb utilizando una balanza de
repulsion eléctrica enuncia su famosa ley,
casi un siglo después de que I. Newton
enunciara la ley de gravitacién universal.

secuela de guerra en
practicamente toda Europa.

« Muere B. Franklin, inventor e

1789

A. Lavoisier reconoce al oxigeno como un
elemento y publica el Tratado elemental de
quimica. Enuncia la Ley de Conservacion

de la materia.

impulsor de la primera sociedad
cientifica en América (1790).

1791

En Francia N. LeBlanc patenta el método
para la produccién industrial de carbonato
de calcio.

« Estados Unidos le compra a
Napoledn la Luisiana,

1792

El aleman de origen polaco J.B. Ritcher

define la estequiometria como la ciencia

que mide las proporciones cuantitativas o
relaciones de masa de los elementos quimicos

que estan implicados (en una reaccién quimica).

Elabora su modelo de equivalentes.

el 23% de su actual territorio.

« El germen de la independencia
empieza a manifestarse en las

1799

El lombardo A. Volta hace publica su bateria
eléctrica.

colonias americanas espafolas.

1800

Los ingleses W. Nicholson y A. Carlisle
descomponen electroliticamente el agua.

+ Kant, Mozart, Goethe y Goya,

1808

J. Dalton publica en Manchester New System
of Chemical Philosophy, donde introduce

el modelo atémico, el cual es aceptado por
muchos quimicos, pero no por todos.

entre otros artistas y filésofos,
marcan con la llustracién la
transicion del siglo XVIII al XIX.

1818

El sueco J.J. Berzelius publica el articulo

“Essai sur la théorie des proportions chimiques
et sur l'influence chimique de I'electricité” con
el, hasta entonces, mayor listado de pesos
atémicos y su modelo de combinacién
electroquimico. Afos antes habia introducido
la nomenclatura de los elementos tal y como la
conocemos hoy en dia.
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3.2 Instrumentos: Cuba hidroneumatica

ace casi tres mil afios, se empezd a utilizar la palabra griega pneuma como un sustantivo
que denota tanto ‘“viento” como “aliento”. Vestigios de esa palabra se pueden
encontrar, incluso en la actualidad, en la terminologia especializada como “neuméticos”
y “neumonia” y su traduccidn al latin espiritus como con sus numerosos derivados que impregnan
nuestro lenguaje cotidiano. Como uno de los cuatro elementos, el aire fue tratado como
una sustancia que expresa las cualidades de la humedad y el calor. Sélo habia un aire unico.
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Figura 3.1. llustraciones de la cuba hidroneumatica,
tomadas de Philosophical Transactions of the Royal
Society, de Cavendish.

En el siglo XVII, J.B. van Helmont acufi¢ la palabra “gas” (del griego “caos”) indicando: “Yo llamo a
este espiritu, hasta ahora desconocido, por el nuevo nombre del gas, que no puede ser retenido en
vasos de una forma visible”. A pesar de trabajar con dispositivos que preceden a la cuba neumatica,
ni van Helmont, ni R. Boyle, J. Mayow, S. Hales, o J. Black fueron claramente capaces de construir un
instrumento para aislar los diferentes gases que los quimicos de la época asumian que constitufan el
aire. Cavendish fue el primero en utilizar la cuba neumatica para aislar un gas, hasta ahora desconocido.
El describié su uso de la siguiente manera:

Con el fin de llenar una botella con el aire descargado de metales o sustancias alcalinas por disolucién en acidos,
o de sustancias animales o vegetales por fermentacién, hago uso del artificio mostrado en la figura, donde A
representa la botella, en la que se colocan los materiales para la produccién de aire; de la que sale C un tubo de
vidrio doblado, a la manera de un tapdn. E representa un recipiente con agua. D la botella para recibir el aire,
que primero se llena con agua, y luego se invierte en el recipiente con agua, sobre el extremo del tubo doblado.
F representa la cadena, por el que se suspende la botella.

Cavendish mejord su instrumento, sustituyendo el agua (donde los gases se disuelven) por otro liquido,
el mercurio. El también britanico J. Priestley explotdé plenamente esta innovacién y aislé varios gases
solubles en agua tales como cloruro de hidrégeno o amoniaco.
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Balanza de precision

a palabra balanza proviene del latin (bi-lanx, es decir, dos

platos). Hay referencias a ejemplares de este instrumento

de hace mds de tres mil afios. Una de sus primeras
representaciones aparece en textos alquimicos del siglo XV. Los
farmacéuticos, los joyeros y los metalurgicos la utilizaron desde
hace siglos con una precisién aceptable. Otros quimicos,
como J. Black, H. Cavendish y P. Lomonosov, precedieron a
A. Lavoisier en la determinacién del peso de los reactivos y
productos en las reacciones quimicas. Sin embargo, con su
uso sistematico, el francés la colocéd como el simbolo de la
nueva Quimica. También indicd la importancia del acceso a
la instrumentos de mucha mayor sensibilidad y precisién. A
través de los afos, la balanza, como los demas instrumentos
utilizados por Lavoisier (particularmente el gasémetro y el
calorimetro) pasaron de ser instrumentos comunes (es decir,
accesibles para el resto de la comunidad) a instrumentos
especializados, especificamente disefiados para resolver los
problemas experimentales que estaba estudiando. Un asunto
importante respecto a la balanza es que remite a un método
(el balance) y a un principio (la ley de la conservacién de la
materia). Acerca de ello el historiador C.E. Perrin indica:

En sus primeros trabajos quimicos, también, empled métodos
cuantitativos. Por ejemplo, al usar la balanza analitica para
investigar la supuesta conversién de agua en tierra, ejemplifica
lo que se ha llamado su “hoja de balance” [...] A pesar de que
sus técnicas tenfan precedentes, ningln quimico antes que él
habia utilizado métodos cuantitativos de manera sistematica
tan efectivamente.

Calorimetro

| caldrico y la luz fueron las unicas dos sustancia

imponderables que Lavoisier incorpord en su lista de

sustancias. Con ello indicaba, como con el resto de sus
sustancias elementales, que ni se creaban ni se destruian,
sélo se transformaban. El lo hizo a partir de los experimentos
previos de Black en los que este Ultimo observd que al fundirse
hielo no cambiaba su temperatura. Es decir, se podia tener
una mezcla de hielo y agua y esta mezcla no aumentaba su
temperatura hasta que el hielo se derretia. Black Ilamd a este
calor calor latente, ya que no calentaba a la sustancia, sélo
la cambiaba de fase. Lavoisier, por su parte, llamé caldrico
al fluido que daba lugar a este cambio de fase y junto con el
fisico francés Laplace, construyd un instrumento para medir
la cantidad de caldrico involucrado en las reacciones quimicas:
el calorimetro. El instrumento fue presentado en la Real
Academia de Ciencias en 1783 y, a pesar de sus poco precisos
resultados, permitié estudiar cuantitativamente diversas
reacciones quimicas, inclusive las procedentes de la respiracion
de un conejillo de indias.
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Figura 3.2. Balanza de precisién de
Lavoisier. Construida especificamente
para él por Magnié, tenfa una capacidad
de 600 g con una precisién de 5 mg. El
mejor instrumento de su tiempo.

Figura 3.3. El calorimetro estd compuesto
por tres recipientes metdlicos cilindricos
anidados. Los dos mayores terminan en
embudos que se encuentran separados
entre si. Los dos cilindros exteriores
se llenan de hielo. A pesar de que en el
cilindro exterior se funda parte del hielo
que contiene, su temperatura permanece
constante, con lo que se logra que el
recipiente intermedio permanezca aislado
de cualquier cambio de temperatura
exterior. Asi, cuando se lleva a cabo una
reaccién quimica en el recipiente interior,
todo el caldrico desprendido fundird el
hielo del segundo recipiente que saldrd
en forma de agua. Lavoisier y Laplace
pesaron la cantidad de agua obtenida
y la asociaron a la cantidad de caldrico
liberado en la reaccién.



3.3 Textos originales
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Tratado Elemental de Quimica

(Fragmento)’

Figura 3.4. Antoine Laurent Lavoisier (1743-
1794) and His Wife (Marie Anne Pierrette
Paulze, 1758-1836), Lavoisier y su esposa. Autor:
Jacques Louis David (1748-1825). Fecha: 1788.
Obra de la coleccién del Museo Metropolitano
de Arte (MET) de la ciudad de Nueva York.

Cuando emprendi esta obra sblo me propuse ampliar la
memoria de 1787 sobre la necesidad de reformar y perfeccionar
la nomenclatura quimica. Pero trabajando en ello vi mejor que
nunca la evidencia de los principios establecidos en la légica
y obras del abate Condillac: a saber, que pensamos con el
auxilio de las palabras; que las lenguas son verdaderos
métodos analiticos; que el algebra, la mas sencilla, exacta
y més propia en el modo de expresar las cosas, es al mismo
tiempo una lengua y un método analitico: y, en fin, que el arte
de razonar no es otra cosa que una lengua bien formada. Asi
es que cuando creia ocuparme solamente de la nomenclatura,
cuando mi Unico objeto era perfeccionar el lenguaje quimico,
hallé que mi obra se habia transformado insensiblemente, y
sin poderlo evitar, en un tratado elemental de Quimica.

La imposibilidad de separar la nomenclatura de la ciencia y
la ciencia de la nomenclatura, depende de que toda ciencia fisica
se forma precisamente de tres cosas: de la serie de hechos
que constituyen la ciencia, de las ideas que los recuerdan
y de las palabras que los expresan. La palabra debe hacer
nacer la idea y ésta pintar el hecho, y como las palabras
son las que conservan y transmiten las ideas, no puede
perfeccionarse la lengua sin perfeccionar al mismo tiempo
la ciencia, ni la ciencia sin la lengua; por mas ciertos que
sean los hechos y exactas las ideas que produzcan, siempre
haran falsas impresiones si faltan expresiones exactas para
manifestarlos.

Se hallaran comprobadas muchas veces estas verdades
en la primera parte de este tratado; pero como me ha sido
forzoso seguir en él un orden diametralmente opuesto al que
hasta aqui se ha seguido en todas las obras de Quimica, me
es preciso manifestar las razones que he tenido para ello.

Es principio general y constante en la matematica, y
en todas las ciencias demostrativas, que para aprender
debemos pasar de lo conocido a lo desconocido.

Cuando empezamos a estudiar una ciencia estamos
respecto a ella en un estado muy semejante a aquel en el
que se hallan los nifios. Y asi como en el nifio la idea es
un efecto de la sensacién, y ésta produce la idea, asi al
comenzar a estudiar las ciencias fisicas nuestras ideas
deben ser consecuencias inmediatas de un experimento o de
una observacion.

Me atrevo a afiadir que la situaciéon del que entra en la
carrera de las ciencias es peor que la del nifio que adquiere
sus primeras ideas, pues cuando éste se engania en los efectos
saludables o dafiosos que lo rodean, le da la naturaleza
infinitos medios para rectificarse. La experiencia le dirige
en el juicio que debe formar de las cosas, porque la privacién
o el dolor son consecuencias de un juicio falso, y el goce y el

" Lavoisier, 1995.
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placer siguen a un juicio exacto: y con tales maestros se llega bien pronto a ser consecuente, razonando bien.

Pero no sucede asi en el estudio y en la practica de las ciencias. Los juicios falsos que formamos no afectan
nuestra existencia ni comodidad; ningun interés fisico obliga a rectificarlos. Por el contrario, la imaginacién,
siempre inclinada a rebasar los limites de lo verdadero; el amor propio y la confianza que nos inspira de
nuestras fuerzas, nos hacen sacar consecuencias que no se derivan inmediatamente de los hechos, de manera
que en cierto modo parece que estamos interesados en engafarnos a nosotros mismos. Por lo tanto no debe
extrafar que en las ciencias fisicas suela haber més suposiciones que pruebas y que, transmitiéndose de edad
en edad, hayan ido adquiriendo fuerza con el peso de la autoridad, hasta llegar a ser adoptadas como verdades
fundamentales aun por hombres de gran discernimiento.

El Unico medio de evitar estos errores es suspender, o por lo menos simplificar todo lo posible, nuestro
raciocinio que es el que puede conducirnos al error; sujetarlo a la experiencia; conservar solamente los hechos
que son datos de la naturaleza y no pueden engafnarnos; no buscar la verdad sino en el encadenamiento natural
de los experimentos y observaciones, como lo hacen los matematicos, que llegan a resolver un problema por
medio de la disposicién simple de los datos, y reduciendo el raciocinio a operaciones tan breves que jamas
pierden de vista la evidencia que les sirve de guia.

Convencido de estas verdades, me he propuesto pasar siempre de lo conocido a lo desconocido: no sacar
ninguna consecuencia que no se derive inmediatamente de los experimentos y observaciones, y encadenar los
hechos y verdades quimicas en el orden més perceptible para los principiantes. Sujetdndome a este plan era
imposible no separarme de los métodos ordinarios. El defecto de todos los cursos y tratados de quimica es
suponer en las primeras lecciones unos conocimientos que no puede adquirir el discipulo o lector sino hasta las
lecciones siguientes. Casi en todos ellos se empieza a tratar de los principios de los cuerpos, y a explicar la tabla
de las afinidades, sin advertir que por este método es necesario recorrer desde el primer dia los principales
fenémenos de la quimica, servirse de términos que no estan aun definidos, y suponer instruidos ya en la ciencia
a los que se trata de ensenar. Asi ocurre que se aprende muy poco en el primer curso de quimica; que apenas
basta un afio para que se familiaricen al oido con el lenguaje y la vista con los aparatos, y que es casi imposible
formar un quimico en menos de tres o cuatro anos.

Consciente de que estos inconvenientes no dependen tanto de la naturaleza de las cosas como del modo de
ensefiarlas, me he propuesto abrir en la quimica un nuevo rumbo, segin mi modo de pensar, mas conforme al
que sigue la naturaleza. No se me ha ocultado, sin embargo, que al querer evitar una dificultad me metia en
otra, pero me atrevo a decir que las que quedan por resolver no dependen del sistema que me he propuesto,
sino que son consecuencias del estado imperfecto en que se halla la ciencia. Tiene ésta muchas lagunas que
interrumpen la serie de los hechos y exigen suplementos embarazosos y dificiles. Carece de la ventaja —que tiene
la geometria elemental— de ser una ciencia completa y cuyas partes estan intimamente ligadas entre si; pero
por otra parte su marcha actual es tan rapida y el sistema que sigue la doctrina moderna de la colocaciéon de los
hechos tan bueno, que podremos verla muy cerca del punto de perfeccién de que es susceptible.

Como me propuse seguir con todo rigor la ley de no deducir més consecuencias que las que presenten los
experimentos, ni afiadir nada de lo que callen los hechos, no puedo abarcar en esta obra aquella parte de la
quimica que quiza llegara a ser algun dia mds exacta, la que trata de las afinidades quimicas o atracciones
electivas. Carecemos aun de datos principales, o los que tenemos no son bastante exactos y rigurosos para
servir de base fundamental a una parte tan esencial de la quimica.

[...] Todo cuanto puede decirse sobre el nimero y naturaleza de los elementos se reduce, en mi sentir, a
disputas puramente metafisicas, que son unos problemas indeterminables que admiten muchas soluciones, y
es probable que ninguna de ellas, tal vez, corresponda a la naturaleza. Me contentaré pues con decir que si con
el nombre de elementos queremos especificar las moléculas simples e indivisibles que componen los cuerpos, es
probable que nos equivoquemos; pero por el contrario, si solamente queremos expresar la idea del Gltimo término
a que llega el analisis, todas las sustancias que hasta ahora no hemos podido descomponer por ningin medio son
para nosotros otros tantos elementos. No porque podamos asegurar que estén compuestos de dos o mas principios
sino porque, no habiéndose llegado jam4s a separarlos o, por mejor decir, faltdndonos los medios para hacerlo, son
para nosotros unos cuerpos simples, que debemos considerar como tales hasta que la experiencia y la observacién
nos manifiesten lo contrario.
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Un nuevo sistema de filosofia quimica

(Fragmento)®

Hay tres distintas clases de cuerpos o tres estados que
han reclamado en mayor grado la atencién de los quimicos
cientificos: los que se sefialan con los términos fluidos
elasticos, liquidos y sélidos. En el agua se nos presenta
un ejemplo muy familiar de un cuerpo que, en ciertas
circunstancias, es capaz de adoptar los tres estados. En
el vapor reconocemos un fluido perfectamente elastico; en el
agua, un liquido perfecto, y en el hielo, un sélido completo.
Estas observaciones han conducido tacitamente a la
conclusién, en apariencia universalmente aceptada, de que
todos los cuerpos de magnitudes perceptibles, sean ellos
liquidos o sélidos, estan constituidos por un vasto numero de
particulas extremadamente pequefas, o atomos de materia,
que se mantienen unidas por una fuerza de atraccién mas o
menos potente, segtn las circunstancias, la cual, puesto que
procura impedir su separacion, es llamada muy propiamente,
desde ese punto de vista, atraccién de cohesidn, pero como
las recoge desde un estado disperso (como del vapor de agua)
es llamada atraccién de agregaciéon o, mas simplemente,
afinidad [...] Al preguntarse si las particulas dltimas de un
cuerpo, tal como el agua, son todas semejantes, esto es, de
la misma forma, peso, etc. reviste alguna importancia. De
lo conocido no tenemos ninguna razén para suponer alguna
diversidad en estos aspectos: si ella existe en el agua, debe
igualmente existir en los elementos que constituyen al agua,
a saber hidrégeno y oxigeno. Ahora bien, es casi imposible
concebir como los agregados de particulas diferentes puedan
ser tan uniformemente iguales. Si alguna de las particulas
de agua fuesen mas pesadas que las otras, y si alguna
porcién del liquido estuviera, en alguna ocasion, constituida
principalmente por estas particulas méas pesadas, debe
suponerse que esto afectaria el peso especifico de la masa,
circunstancia no conocida. Por tanto podemos concluir que
las particulas ultimas de todos los cuerpos homogéneos
son perfectamente iguales en peso, forma, etc. En otras
palabras, cada particula de agua es igual a toda otra particula de
agua; cada particula de hidrégeno es igual a toda otra particula
de hidrogeno, etc.

Sobre la sintesis quimica

Cuando un cuerpo existe en estado elastico, sus particulas
ultimas estan separadas una de otra por una distancia mucho
mayor que en cualquier otro estado; cada particula ocupa
el centro de una esfera relativamente grande y sostiene su
posicién manteniendo a todas las demads, que por su peso o
de alguna otra manera tienden a usurparla, a una distancia
respetable. El intentar concebir el nimero de particulas en
una atmoésfera es algo asi como si intentaramos concebir
el namero de estrellas en el universo; el pensamiento nos
confunde. Pero si limitamos el asunto, tomando un volumen
dado de cualquier gas, nos parece que si hacemos las
divisiones muy pequenas, el namero de particulas debe de
ser finito, lo mismo que en un espacio dado del universo, el
numero de estrellas y planetas no puede ser infinito.

2 Dalton, 1992.
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El analisis y la sintesis quimica no van mas alla de la separacién de particulas unas de otras y de
su reunién. Ninguna creacién o destrucciéon de materia estd dentro de la accién quimica. Tanto
podriamos intentar introducir un nuevo planeta en el sistema solar como intentar crear o destruir
una particula de hidrégeno. Los cambios que podemos producir consisten tan sélo en separar las
particulas que estaban en estado de cohesién o de combinacién y unir aquellas que previamente
estaban separadas.

En todas las investigaciones quimicas se consideré6 que un objeto importante de ellas es
asegurar los pesos relativos de los simples (elementos) que constituyen un compuesto. Pero,
por desgracia, la investigacién terminé aqui, mientras que de los pesos relativos en la masa se
podria haber inferido el peso de las particulas ultimas o atomos de los cuerpos y de estos pesos
resultarian su nimero y su peso en varios otros compuestos para asistir y guiar investigaciones
futuras y corregir sus resultados. Ahora bien, uno de los grandes objetivos de este trabajo es
mostrar la importancia y la ventaja de asegurar los pesos relativos de las particulas Gltimas tanto
de los cuerpos simples como de los compuestos, el nimero de particulas simples elementales que
constituyen una particula compuesta y el namero de particulas menos compuestas que entran en
la formacién de una mas compuesta.

Si hay dos cuerpos A y B, que tienden a combinarse, el orden segun el cual los compuestos
pueden formarse, comenzando por el més simple, es el siguiente:

1 atomo de A + 1 atomo de B =1 atomo de C, binario

1 atomo de A + 2 atomos de B=1 atomo de D, ternario

2 atomos de A + 1 atomo de B=1 atomo de E, ternario

1 atomo de A + 3 atomos de B=1 atomo de F, cuaternario

3 atomos de A + 1 atomo de B=1 atomo de G, cuaternario

—
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3.4 Experimentos

La descomposicion del agua por electrdlisis

primera vez, una corriente eléctrica: la pila voltaica. Cuando las noticias de los experimentos de

Volta llegaron a Londres, el profesor de anatomia A. Carlisle, fabricé su propia pila voltaica con su
amigo W. Nicholson. Impresionado por la pila, Nicholson comenzd sus propias investigaciones En una
de éstas unié alambres de platino a los extremos opuestos de la pila. Cuando los otros extremos de los
alambres fueron sumergidos en un plato que contenia agua y algunas gotas del acido sulfurico, burbujas
de gas eran producidas en los extremos de los alambres. Nicholson recogié estos gases y los examind.
El alambre conectado con el polo positivo de la pila produjo oxigeno; el alambre conectado con el polo
negativo produjo hidrégeno. La cantidad del hidrégeno producido fue dos veces mds que la del oxigeno,
sugiriendo que el agua estaba compuesta de dos porciones de hidrégeno y una porcién de oxigeno. Por
primera vez la electricidad —en vez del calor- habia sido utilizada para la descomposicién de una sustancia.

Q principios del siglo XIX, el italiano Alessandro Volta construyd un aparato que podia producir, por

Materiales y sustancias sugeridos

- Una pila de 6V - Astillas de madera

- Dos cables de aproximadamente 30 cm - Lentes de seguridad

con los extremos pelados
- Guantes

- Un recipiente de agua (al menos de

20 cm de lado por 15 de alto) ~Agua delallave

- Dos tubos de ensayo - Agua destilada

) - Acido sulfdrico 2M
- Cerillos

Un procedimiento posible

1. Llenar hasta la mitad el recipiente con agua de la llave y agregar unas gotas de acido sulfurico.

2. Llenar completamente los dos tubos de ensayo con esta disolucién, para ello acostarlos y
sumergirlos completamente en el recipiente y, después, levantarlos con lentitud asegurandose
de que la boca del tubo siempre esté sumergida.

3. Conectar cada uno de los cables a cada uno de los polos de la pila y cerciorarse de que el otro
extremo esté dentro de cada uno de los tubos.

4. Identificar cada uno de los gases por su reacciéon con una astilla de madera recién apagada.

5. Repetir el experimento con agua destilada.
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3.5 La reaccién quimica. Acidos y bases

lo largo de esta revolucidn se inicia el entendimiento de las condiciones cuantitativas de
la Quimica. Aqui se presentaran dos de las principales aportaciones relacionadas con los
acidos y las bases. Por un lado, el aleman B. Ritcher utiliza la palabra estequiometria (que
tiene una etimologia griega en las palabras stoicheon, que significa elemento, y metron, que
significa medida), por lo que el significado del término estequiometria es medida de los elementos.

En la época de Richter, en la transicién entre la protoquimica y la Quimica, se estudiaban intensamente
las reacciones de neutralizacidn, es decir, aquellas que se podian representar de la siguiente manera:

acido + base (alcali, tierra o metal) - sal

pero siempre de forma cualitativa. Este tipo de reacciones eran muy estudiadas, sobre todo para los
procesos mineros, cuando se trataba de disolver minerales. La mayoria de los minerales conocidos en
esa época eran basicos como la “tierra de magnesio”. Richter tenfa la idea de que las proporciones con
que las sustancias se combinaban formaban series aritméticas o series geométricas. Es decir, lo que
él trataba de mostrar era que para x gramos de un mismo acido reaccionaban a gramos de una base,
a+b gramos de otra base y asi sucesivamente. Los coeficientes a y b son diferentes para cada base.

En 1802, otro quimico aleman, Ernst Fisher sefialaba que los datos obtenidos por Richter (autor en 1794
del libro Stoichiometry) se pueden tabular referidos, tanto los dcidos como las bases, a mil partes del
acido Vitriolo.

Bases Acidos
Alumina 525 Vitriolo 1000
Magnesia 615 Fludrico 427
Cal 793 Carbdnico 577
Estronia 1329 Muridtico 927
Barita 2222 Nitrico 1405

Fisher explicd el significado de ésta diciendo que “si se toma una sustancia de una de las dos columnas,
digamos magnesia, que corresponde al nimero 615, los nimeros de la otra columna indican la cantidad
necesaria de cada uno de los dcidos para neutralizar esas 615 partes de magnesia”. Esta tabla de 10
numeros da, al unirlos por pares, la composicion de 25 sales. Es la primera tabla de pesos equivalentes.

Por las mismas fechas, el francés Joseph Proust realizaba investigaciones con diversas sustancias tanto
naturales como artificiales (obtenidas en el laboratorio). Lo que Proust queria demostrar era que no
importaba de dénde provenian las sustancias, lo que él propuso fue que su composicién era constante.
Uno de los experimentos realizados por Proust se describe a continuacion:

mil libras de cobre disueltas en los acidos, nitrico o vitriolo, y precipitando con carbonato de soda o potasa,
invariablemente se obtienen 180 libras del caracteristico carbonato de cobre verde. Si a esta cantidad se le
somete a un proceso de “destilacién” obtendriamos 10 libras de agua, la cual parece ser tan esencial para
el color verde y su composicién como el carbonato es para el mismo acido carbdnico. Privado de estos dos
componentes el carbonato, deja 125 libras de un éxido negro en el fondo de la retorta. Este éxido se disuelve
en acido nitrico en caliente sin descomponerse. De la misma forma, se disuelve en dcido muridtico, el cual
es un oxidante, de esta disolucién se escapa oxigeno en forma de burbujas, como el cobre es imposible
combinarlo con mas de 25 partes de oxigeno por 100. Uno puede, entonces, en todos los andlisis tomar
180 libras de carbonato o 125 libras y encontrar esta razén de oxidacién. Si tomamos 100 gramos de carbonato
de cobre “natural” y los disolvemos en acido nitrico y lo separamos con carbonatos alcalinos, obtenemos
100 gramos del carbonato de cobre artificial.
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La conclusidn a la que Proust llegd fue la siguiente:

Debemos concluir que la naturaleza opera, tanto en sus profundidades como en la superficie o en las manos
del hombre, de la misma manera. Estas proporciones invariables, estos atributos constantes, los cuales
caracterizan a los verdaderos compuestos ya sean de arte o naturales, en el mundo, este pondus naturae...
No es mas que el poder de la quimica en la ley de la eleccidn, la cual preside a todas las combinaciones.

Esta es mejor conocida como la ley de las proporciones constantes.

La definicién operativa de sustancia se debe al francés A. Lavoisier, quien considerd 33 sustancias
como elementos, usando su definicién de sustancia, es decir, aquella que no se podia “romper” en
entidades mds simples a través del andlisis quimico. Ademas de las entonces bien conocidas como
el oro, el cobre, el mercurio, el azufre, la magnesia o el oxigeno, incluyé en su lista al caldrico y a
la luz (evidentemente y visto desde nuestro presente la separacién entre materia y energia era un
asunto de compleja resolucién experimental). Como lo dice en sufamoso Tratado Elemental de Quimica
aparecido en 1789:

Todo lo que se puede decir sobre el nimero y la naturaleza de los elementos se limita —segtin pienso- a
discusiones puramente metafisicas: son problemas indeterminados los que se trata de resolver, que son
susceptibles de una infinidad de soluciones, pero que, muy probablemente, ninguna en particular estd
de acuerdo con la naturaleza. Me contentaré, por lo tanto, con decir que si por el nombre de elemento,
entendemos designar las moléculas simples e indivisibles que componen los cuerpos, es probable que no
los conozcamos; que si por el contrario, atribuimos el nombre de elementos o de principios de los cuerpos
la idea del dltimo término al que llega el andlisis, todas las sustancias que no hemos podido descomponer
todavia por ninguin medio, son, para nosotros, elementos; no significa que podamos asegurar que estos
cuerpos que consideramos como simples no sean ellos mismos compuestos de dos o incluso de un nimero
mas grande de principios, pero dado que estos principios no se separan jamds, o mas bien, dado que no
disponemos de ningiin medio para separarlos, se comportan desde nuestro punto de vista como cuerpos
simples, y no debemos suponerlos compuestos mas que cuando la experiencia o la observacién nos haya
ofrecido la prueba.

La lista de 33 elementos de Lavoisier es radicalmente diferente de la de los cuatro aristotélicos. A pesar
de que el fuego permanecia como “caldrico”, el aire se habia descompuesto en varios aires aislados
en cubas pneuméticas. La tierra a partir del uso de nuevas técnicas experimentales, particularmente
derivadas de la incorporacidn de la electricidad en los laboratorios dio lugar a varias tierras, mientras
que el agua se habia demostrado que estaba compuesta por hidrégeno y oxigeno. La forma de conocer
de historia natural se consolidaba.

Lavoisier incorpord la palabra oxigeno a la Quimica. Esta proviene del griego y significa “productor de
acidos”. Para Lavoisier, el que una substancia fuera reconocida como &cido, es decir, que tuviera sus
propiedades, implicaba que contenia al elemento oxigeno. Lavoisier clasificé a los no metales (C, N, P,
S, Cl, entre otros) como aquellas sustancias que al quemarse y disolver el producto de la combustién en
agua eran acidos (y producia un color rojo con el tornasol), mientras que al quemar los metales, el calx
resultante disuelto en agua era alcalino (y producia un color azul con el tornasol). Hay una importante
y extendida tradicién en Quimica que asigna determinada propiedad a una especifica composicién y
el caso de los acidos es de las mds significativas. Es decir, el modelo de Lavoisier para los acidos es
composicionista. Ademds de la presencia del oxigeno era importante la cantidad del mismo y que
deberia quedar reflejada en el nombre del &dcido, como lo hacemos actualmente; por ejemplo, en el
caso del cloro: dcido hipocloroso (HCIO), 4cido cloroso (HCIO,); acido clérico (HCIO;) y finalmente acido
percldrico (HCIO,). En sus propias palabras:

Muchos experimentos adicionales me permiten generalizar esta doctrina, y declarar que este aire puro y
altamente respirable, es el principio constitutivo de la acidez; que este principio es comun a todos los acidos;
y que la diferencia en la que se distinguen uno de otro se produce por la unién de uno o més principios
ademads de este aire, a fin de constituir la forma particular en la cual aparece cada acido... asi he adoptado las
siguientes posiciones:

2. que el principio acidificante combinado con el carbén forma el aire fijo.
3. que con azufre forma el acido vitridlico

4. que con nitrégeno forma el acido nitrico
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Industria y medio ambiente

Carbonato de sodio

n 1775, la Academia Real de Ciencias de Francia ofrecié un premio a quien desarrollara el mas

simple y econémico proceso para producir carbonato de sodio (también conocido como ceniza de

soda, barilla, natrén o sosa, que no sosa cdustica, que es otra sustancia) a partir de la sal comun. El
carbonato de sodio se utilizaba en la fabricacién de jabdn, vidrio, ceramicas, tintes y papel; la manera
tradicional de obtenerlo, que databa de siglos, procedia del tratamiento de las cenizas vegetales.
Como ya en ese momento la mayoria de los bosques europeos habian sido destruidos, quedaban pocas
fuentes de abastecimiento, lo que encarecia el producto. Desde mediados del siglo XVII, la demanda
de esta sustancia excedia con mucho la oferta de la misma. En 1791, en plena Revolucién Francesa, el
médico Nicolas LeBlanc patentd la solucidn que ya habia anunciado afios antes. No recibié el dinero del
premio, pero construyé una fabrica con capacidad de producir 320 toneladas de carbonato de sodio
al afio. El proceso se representa a continuacién y muestra de color verde los reactivos y de color rojo
los productos:

2 NaCl 2 HCl
H,S0, Na,SO, 2o,
2C Na,S CaS
Cac0, Na,CO,

Por cada 8 toneladas de carbonato de sodio producido se generaban 5.5 toneladas de cloruro de
hidrégeno (que se arrojaba por las chimeneas, ya que en aquella época no tenia ninguna utilidad, y al
combinarse con el agua de rios y/o lagos cercanos producia dcido clorhidrico que alteraba drésticamente
la produccidn de peces) y 7 toneladas de sulfuro de calcio en calidad de basura que se tiraba en los
alrededores de las fabricas y que posteriormente en presencia de agua podia dar lugar a la generacién
del oloroso y téxico sulfuro de hidrégeno.

Las zonas que rodeaban las fabricas se volvieron lugares insalubres en uno de los primeros ejemplos
reportados de contaminacién ambiental. Un documento contra ellas fechado en 1839 indica:

el gas de estas fébricas es de tal naturaleza nocivo, que deteriora todo lo que queda dentro de su influencia, y
es por igual funesto para la salud y la propiedad. La hierba de los campos en sus alrededores se quemaron, los
jardines no producen frutos, ni legumbres; [...] muchos arboles florecientes se han convertido dltimamente
en palos podridos y desnudos. El ganado y aves de corral decaen. Se empafian los muebles en nuestras casas,
y cuando estamos expuestos a los gases, lo que ocurre frecuentemente, nos vemos afectados por tos y
dolores en la cabeza... todo lo cual atribuimos a las fabricas de soda.
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3.6 Autoevaluacion

onsta de dos partes. La primera consiste en responder las preguntas que se hacen sobre las cinco
secciones en las que esta dividido cada capitulo. A continuacién se presenta una tabla en donde
se puede cotejar qué porcentaje del total se contestd.

Autoevaluacion
Actividad Actividades resueltas / total de
actividades por seccién

1. Acontecimientos

2. Instrumentos

3. Textos originales

4. Experimentos

5. Acidos y bases

TOTAL /

La segunda parte es una pequefia investigacion. Para ello, con lo que aprendieron de la primera
revolucién quimica construyan una pregunta abierta y contéstenla, empleando para ello un diagrama
heuristico y finalmente evaltenlo. La construccién de diagramas heuristicos, como la de preguntas
abiertas o la argumentacién son habilidades de pensamiento cientifico que se presentan y ejemplifican
en ellibro electrénico: Chamizo J.A. Habilidades de pensamiento cientifico. Los diagramas heuristicos, FQ-

UNAM, México, 2017 (http://[www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/o14_Habilidades_
pensamiento_cientifico.pdf).

1. Acontecimientos
¢ Reconoce el contexto politico-cultural de la primera revolucién quimica identificando al
menos tres acontecimientos no indicados en la tabla.
¢ Amplia brevemente tu conocimiento sobre las contribuciones de los protagonistas

principales de la primera revolucién quimica al saber presente. Investiga cudl o cudles de sus
aportaciones no son vdlidas hoy en dia.

¢ Identifica las obras, los movimientos y/o corrientes artisticos y filoséficos a los que
pertenecen los artistas y fildsofos indicados.

2. Instrumentos

¢ (A). :Con qué precisién pesaba la balanza utilizada por Lavoisier? ;Cémo se compara con las
balanzas modernas?

¢ (A). Con la cuba hidroneumatica se separaron gases, algunos de los cuales son solubles en
agua. Averigua su solubilidad.

¢ (A). Explica la utilidad y el funcionamiento del eudiémetro, otro de los instrumentos
disefiados en la primera revolucién quimica.
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3. Textos originales
e Que la composicién de una sustancia sea reconocida a través de su nombre es una de

las particularidades fundamentales de la Quimica. Lo anterior no sucede ni en Fisica ni en
Biologia. De hecho, podemos nombrar sustancias que no existen como por ejemplo el astaturo
de francio o el Ny4. Utilizando las reglas actuales de la Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAQ), nombra al menos tres sustancias que no existan.

e :Cudntos atomos de Fe, colocados uno detras de otro caben en 1 cm?

e ;Qué conceptos de los utilizados por Lavoisier y Dalton ya no se aceptan actualmente por la

comunidad quimica?

4. Experimentos
¢ :De qué estaba hecha la pila original de Volta?
e :Cémo funciona la pila voltaica?
¢ ;Ladiferencia en el volumen de los gases recogidos permite identificar la férmula minima
del agua? ;Cdmo?
e Las reacciones tradicionales para identificar hidrégeno y oxigeno con una astilla de madera,
(podrian deberse a la reaccidn con otras sustancias? ;Cudles?
e :Qué sucede cuando la electrdlisis se hace con agua destilada?
e :Porquésise agrega sal al agua no se obtiene sodio y cloro?

5. Reaccién quimica. Acidos y bases
¢ Indica cudntas partes de cada una de las bases de la tabla de Fisher reaccionan con:
- 1000 partes de acido vitriolo.
- 500 partes de 4cido carbdnico.
- 100 partes de acido nitrico.
e A partir del conocimiento actual, ;cudles son las limitaciones del modelo de Lavoisier?

¢ |dentifica al menos otros dos casos donde la composicién de una sustancia es suficiente

para predecir sus propiedades.
e ;Cudles son los nombres que les dio Lavoisier a las calxs?
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4

(1828-1874)

Modelo de moléculas asimétricas conteniendo
dtomos de carbono tetraédrico de Vant’ Hoff.

Segunda revolucion

H=1

Li=7 Na=23

Ti=b0
V=51
Cr=52
Mn=b5
Fe=56
Ni=Co=59

Cu=634
In=652

Be= 9.4 Mg=24
B=11 Al=273
C=12 Si=28
N=14 P=31
0=16 §5=32
F=19 Cl=35s
K=39
Ca=40
=45
?Er=56
Yt=60

7=68
=70
As=T5

Br=80

Ce=02

La=94
Di=95

?In=75,6 Th=1187

Se=T94

Rb=854
Sr=87.6

OIIBITHE CHCTEMBEI 3JIEMEHTOB'D,

OCHOBAHHOI HA HXY'B ATOMHOME BBCT H XHMHUECKOME CXONCTED.

Zr=90 7=180,
Nb=94 Ta=182.
Mo=96 W=186.

Rh=104,4 Pt=1971.
Ru=104.4 Ir=198.
Pd=106,s 0Os=199.

Ag=108 Hg=200,
Cd=112
Ur=116 Au=197?
Sn=118
Sh=122 Bi=210?
Te=128?
1=127
Cs=133  T1=204,

Ba=137 Pb=207.

II. Menueabess

Tabla periddica de Mendeleiev de 1869.
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4.1 Acontecimientos

a separacion que hizo Berzelius de la Quimica en inorganica y organica, como resultado de la

sintesis de la urea realizada por F. Wholer, acompafiada del modelo de los tipos de Gerhardt,

la separacion entre dtomos y moléculas, consolidada por la aceptacidon de conceptos como
isomeria y valencia, y muchas otras novedades y dificultades quimicas (como el uso del kaliapparat
desarrollado por J. Liebig para la determinacién de las férmulas minimas de las sustancias) se dieron
cita en la fronteriza ciudad de Karlsruhe a principios de septiembre de 1860, en el Primer Congreso
Internacional de Quimicos. Convocado por tres reconocidas personalidades de la época —K. Weltzein,
F. A. Kekulé y C. A. Wurtz— que ambicionaban, como Lavoisier, afios atrds, reformar y perfeccionar el
lenguaje de la Quimica. La carta a través de la cual convocaron a 127 personas, 56 provenientes de
Alemania, 21 de Francia, 18 de Inglaterra, ocho de Rusia y Polonia, siete de Austria, seis de Suiza, dos
de Italia y uno de Espafia, Portugal y México es muy clara. En ella se puede leer que la razén de ser de
esta reunidn era lograr superar las profundas divergencias acerca de las palabras y los simbolos, que
dafian la comunicacién y la discusidn, motores esenciales del progreso cientifico. Fracasaron en su
intento original, pero salieron fortalecidos y compartiendo el paradigma que caracterizaria la segunda
revolucion.

La Quimica era una actividad publica europea que, posteriormente, perfeccionaria su lenguaje, a través
de otros congresos y con la fundacién de la IUPAC. Por otro lado y a partir de la participacién de S.
Cannizzaro en Karslruhe, las moléculas quedaron claramente diferenciadas de los 4&tomos y con D. I.
Mendeleiev, otro asistente al evento, la valencia y los pesos atémicos ocuparon un lugar en su famosa
tabla periddica.

En 1874, de maneraindependiente, el quimico holandés J.H. Vant’t Hoff y el francés J. Le Bel explicaron
la isomerfa éptica a partir de la asimetria del dtomo de carbono. Muchas de las dudas tedricas se
disiparon, mientras que los avances industriales a partir del descubrimiento del colorante malva por
W. H. Perkin se aceleraban, particularmente en Alemania. Por su parte, en Inglaterra, se publicé la
Alkali Act para frenar las descargas del 4cido clorhidrico en la atmdsfera. Asi la Quimica, originalmente
Inorganica, tenfa una subdisciplina mayor que ella misma, la Quimica Organica, que también era y es
industrial.

El modelo universitario aleman que relacionaba estrechamente la investigacion “pura” con la
“aplicada” fue copiado por otros paises de Europa. Asi, la segunda revolucidn es testigo del final del
quimico amateur, para dar paso al profesional. La Quimica fue la primera, entre todas las otras ciencias,
en la que el trabajo experimental durante su ensefianza se volvid obligatorio. En ese momento, en
muchos paises de Europa se instala la educacién obligatoria y las escuelas empiezan a ser construidas
y gestionadas por los gobiernos locales. Probablemente, durante el siglo XIX la Quimica fue la ciencia
mas ensefiada. Todo lo que se podia sintetizar y comercializar se hacia.

La respetable farmacéutica Bayer lo hacfa, ademds de con la Aspirina, con la cocaina y la heroina. En
Suecia, A. Nobel inventd la dinamita, cuyas controladas explosiones cambian la faz de la Tierra mientras
que la espectroscopia desarrollada por R. Bunsen y G. Kirchoff permiten, afios después, descubrir el
elemento He en el Sol. Asi, al finalizar la segunda revolucién quimica, el paradigma resultante establece
que las moléculas, como un conglomerado espacial atémico especifico con propiedades particulares,
son la entidad quimica por excelencia. La Quimica Orgdnica surge como una subdisciplina.
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%™ La poblacién humana alcanzd, en 1850,

--;J poco mas de mil 200 millones de personas.

\ HECHOS POLITICOS Y CULTURALES

F.W&hler, nacido en Eschersheim, hoy
Alemania, sintetiza accidentalmente la urea,

« La Chemical Society of London, la

1828 ello contribuye a que afos después Berzelius primera de su tipo se establecié en
acunie el término isémero. 1841
J. Liebig nacido en Darmstadt, hoy Alemania, ) )

Eublica Instructions for the analysis of organic - Estalla la Guerra del opio entre

1837 odies donde explica el uso y funcionamiento . hi
del kaliapparat. Posteriormente, desarrolla Gran Bretana y China (1840).
la agroquimica. « Henry: motor eléctrico.

1846 En’ Eoston, W. Mortf)p inicia el uso del éter . Colt: revélver.
etilico como anestésico. )

184 El francés L. Pasteur separa isdmeros dpticos * Morse: telégrafo.

848 y los caracteriza utilizando el polarimetro. « Heine describe por primera vez la

1851 E: Eolrteamericano Ch. Goodyear vulcaniza poliomielitis.
el hule.

« Joule enuncia la primera ley de la
Elinglés E. Frankland, resultado de sus o P y

1852 investigaciones con compuestos termodinamica donde se
organpme.t'élicos, acuﬁa’el términol”poderde. establece la conservacion de
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los colorantes. explosion.

El sueco A. Nobel inventa, a partir de la « Clausius establece el concepto de
nitroglicering, la dinamita que, patentada diez )

1857 anos después, se utilizé en todo elmundo en la entropia.
construccién de caminos y tuneles, ademds de . . .
suempleo en la guerra, - Darwin publica El origen de las
R.Bunsen, nacido en Géttingen, y G. Kirchoff, especies y Rankine el primer texto

859 nacido en Konigsberg, ambos enlahoy Alemania, e termodinamica (1859)

1859 jnventanel espectroscopio. Con este instrumento,
anos después, se descubriria el He en el Sol. « Brun-Bourgois: submarino.
Selleva a cabo la primera reunion de cientificos . \endel: leves de |la herencia.
de la historia en el Congreso de Karlsruhe, donde ) y, o
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of a Course of Chemical Philosophy, en donde M Il v Bolt d I
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desde las artes la mitad del siglo XIX.
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4.2 Instrumentos: Kaliapparat

ustus Liebig desarrollé la ensefianza experimental de la Quimica. En su laboratorio de Giessen,
Alemania, Liebig estructurd el siguiente patrén de trabajo que finalmente es el que se utiliza
hoy en, practicamente, todo el mundo: sugeria al estudiante un problema menor de una
cuestion importante sobre la que él mismo trabajaba y que deberia resolverse utilizando métodos
y procedimientos experimentales que Liebig ya habfa desarrollado. Siguiendo un procedimiento
original de Berzelius, inventd el kaliapparat un nuevo instrumento para el andlisis quimico.
En vez de medir el volumen de gas, midié los cambios de peso de compuestos especificos.

La palabra alemana kaliapparat se refiere al instrumento que contiene:

¢ Una solucion alcalina de potasa cdustica (hidréxido de potasio) colocada en un tubo triangular de vidrio
con cinco bulbos para absorber diéxido de carbono, generado por la combustién de una muestra orgénica.

¢ Un tubo de vidrio que contiene cloruro de calcio fundido para absorber el agua, también generada por la
combustién de la muestra organica.

Una vez absorbidos los gases, se cortaba el instrumento de vidrio en un lugar predeterminado y se
pesaba su contenido. El incremento en la masa correspondia al CO, y al H,O generados en la combustién
de la muestra organica.

Frpr

)

Figura 4.1. llustracion del tren de combustién de Liebig, aparato que determinaba la
composicion del carbono e hidrégeno, la cual aparece en la publicacién Annalen der Physik
und Chemie (1831). Para ver un modelo en 360°, visitar la pagina http://digital.libraries.
uc.edu/oesper/museum/case1o/shelf o02/CAoo1o/index.php

Lisbigs Fidi-Appraad 7 orgenéschen . Jnedgsen
(o
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YIKS. Stand de Sititensge nch ootlemtiter Firbyomang.
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Figura 4.2. Kaliapparat de Liebig.
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Hay un acuerdo entre los historiadores de la Quimica del siglo XIX, que el uso rutinario de este ins-
trumento hizo “posible en pocas horas analisis que hasta entonces habian tomado dias y semanas”,
permitié “a un gran nimero de jévenes de talento moderado” hacer investigaciones significativas
“y reducir los andlisis a un trabajo casi rutinario de linea de montaje”. El propio Liebig argumentd la
superioridad de su nuevo instrumento, en parte demostrando el gran nimero de andlisis precisos que
habian sido realizados por las manos poco expertas de sus estudiantes. En este momento el objetivo
principal del andlisis organico era establecer el nimero de atomos de cada elemento contenido en el
compuesto analizado. Los estudiantes de Liebig podian publicar sus propios resultados en diferentes
articulos de revistas, con resultados de analisis usando el kaliapparat.

En 1837, Liebig escribié el pequefio libro titulado Instrucciones para el andlisis de los cuerpos orgdnicos,
en el que describid el uso de su instrumento ya utilizado entonces por casi toda la comunidad de qui-
micos orgdnicos:

Después de la publicacién de esta monografia, cualquier persona con la minima experiencia quimica podia
construir los dispositivos y realizar las operaciones de las instrucciones detalladas facilmente disponibles en
las librerfas. La superioridad esencial del método y sus detalles, ahora abiertamente accesibles, aseguraban
que se podia emplear en cualquier lugar en que se hiciera la quimica.

Y asi fue, desde entonces y durante muchos afios el kaliapparat y las instrucciones de su uso
aparecieron en multitud de libros de texto en diferentes idiomas. La American Chemical Society
(ACS) reconocié su importancia incorporando una imagen de este instrumento en su logotipo, junto
con la alquimica ave fénix.

Figura 4.3. Fundada en 1876 y certificada
por el congreso de Estados Unidos, la
American Chemical Society cuenta con mas
de 150 mil miembros en mds de 140 paises.
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Polarimetro

a definicion de isomerismo de Berzelius, en 1831, resolvid una larga serie de resultados

experimentales inexplicables: los obtenidos de su propia investigacion en dos déxidos de estafio

diferentes y que tenian la misma composicidn, el aislamiento de Faraday del benceno y del acetileno,
ambos con la misma férmula minima o la sintesis de urea a partir de cianato de amonio realizada por
Whéler. La primera explicacién de la isomeria reconocié el diferente ordenamiento de los dtomos en las
moléculas, lo que significa distinta constitucion, y se convirtié en un principio fundamental de la Quimica
Organica. Mds o menos durante el mismo periodo, Jean-Baptiste Biot formuld practicamente todas las
leyes bdsicas de la polarimetria.

Los polarimetros fueron uno de los primeros instrumentos utilizados para investigar las sustancias
sin destruirlas. Consiste en una fuente de luz monocromatica, un polarizador, una celda en la que
se coloca la muestra, un segundo polarizador (analizador) y un detector de luz. El analizador esta
orientado a 90° con respecto al polarizador, de modo que no llega luz al detector. Con una larga historia
de pequefias mejoras que comenzaron en 1678, con la identificacion de lo que Huygens llamd luz
polarizada, pasando por el reconocimiento que hizo Biot, en 1815, que la polarizacién de la luz no sdlo
era producida por algunos cristales sino también por sustancias disueltas, fue hasta 1842 cuando se
informé de polarimetros utilizando luz blanca y la combinacién de dos prismas Nicol para proporcionar
el polarizador y el analizador. El viejo Biot se mostrd escéptico acerca de los resultados de quiralidad
molecular del joven Pasteur y requirié ver los experimentos realizados por él mismo. Pasteur escribid
lo siguiente:

El (J.B. Biot) me mandd a repetir ante sus ojos los diversos experimentos. Me dio acido racémico, que él mismo
habia examinado previamente y encontrd que era bastante inactivo alaluz polarizada. En su presencia, preparé
y separé (segun su cardcter cristalogréfico) los cristales dextro y levo-rotatorios ante sus ojos, pidiéndome
que precisara que los cristales que colocaria en su mano derecha causarian la desviacién de la luz polarizada
a la derecha, y los otros a la izquierda. Hecho esto, dijo que él mismo haria el resto. Prepard las soluciones
cuidadosamente pesadas y, en el momento en que estaba a punto de examinarlas en el polarimetro, volvid
a llamarme al laboratorio. En primer lugar puso la solucién que debfa de causar la rotacién a la izquierda, en
el instrumento. Sin hacer una lectura, pero ya a la primera vista de los tonos de color presentados por las
dos mitades del campo en el sacarimetro Soleil, reconocié que habia una fuerte levo-rotacién. Entonces el
ilustre anciano, visiblemente conmovido, me agarré de la mano y me dijo: “Mon cher enfant, j’ai tant aimé les
sciences dans ma vie que cela me fait battre le coeur!” (Mi querido hijo, he amado tanto la ciencia a lo largo de
mi vida que esto hace palpitar mi corazén).

b)

Figura 4.4. a) Polarimetro de Biot en el que reconocié
el descubrimiento de Pasteur de la isomeria dptica
en las sales del acido racémico; b) ilustracién de los
cristales de acido racémico que representa sus dos
facetas asimétricas.
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4.3 Textos originales

Bosquejo de un Curso
de FilOSOfia Quimica (Fragmento)’

5 S
o ot :
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Figura 4.5. Estanislao Cannizzaro (1826-1910).

Yo creo que el progreso de lo que ha creado la ciencia en los
afnos recientes confirma la hipétesis de Avogadro, Ampére
y Dumas acerca de la constitucién similar de sustancias
en estado gaseoso; esto es, volumenes iguales de estas
sustancias, ya sean simples o compuestas, contienen el
mismo numero de moléculas: no asi el mismo nimero de
atomos, ya que las moléculas de diferentes sustancias o de la
misma sustancia en diferentes estados contienen un nimero
distinto de 4tomos de la misma o diversa naturaleza.

Para convencer a mis estudiantes de lo que investigué,
deseo colocarlos en el mismo campo al que yo llegué, el cual
es la exploracién histérica de las teorias quimicas.

Yo comenzaré entonces en la primera lectura mostrandoles
a partir de la evaluacién de las propiedades fisicas de los
cuerpos gaseosos, de la ley de Gay-Lussac y la relacién
volumétrica entre componentes y compuestos; de ahi surge
espontaneamente la hip6tesis que mencioné anteriormente
enunciada por Avogadro, y poco tiempo después por Ampére.
Analizando la concepcién de estos dos fisicos, mostraré que
lo que contiene no es contradictorio a los hechos conocidos.
Probablemente, distinguiran moléculas de Aatomos sin
confundir los términos de nimero y peso que antiguamente
se comparaban con el criterio que sirve para deducir el peso
después, para que finalmente haya reparado el prejuicio
en sus mentes de que las moléculas consisten en nimeros
diferentes de atomos, cuando varias moléculas tienen un
solo 4tomo o el mismo tipo de atomos.

En la segunda lectura me dedicaré a la tarea de investigar
por qué las hipdtesis de Avogadro y Ampére no fueron
inmediatamente aceptadas por la mayoria de los quimicos.
Por consiguiente expondré el trabajo y las ideas de aquellos
que examinaron las relaciones entre la cantidad de las
sustancias que reaccionan sin considerar su volumen en el
estado gaseoso. Después explicaré las ideas de Berzelius,
bajo cuya influencia, la hipétesis arriba citada le parecié a
los quimicos fuera de armonia con los hechos.

Examiné el orden de las ideas de Berzelius y mostraré
como desarrollé y completé la teoria dualistica de Lavoisier
con su propia hipdtesis electroquimica que ademas
fue influenciada por la teoria atémica de Dalton (la cual fue
confirmada por los experimentos de Wollaston), él aplic6 su
teoria y la relaciond con la teoria electroquimica, al mismo
tiempo extendié las leyes de Richter y las trat6 de armonizar
con los resultados de Proust. Me queda claro que la razén
de por qué asumib que los atomos eran cuerpos simples es

" Cannizzaro, 1910.
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porque utilizé 4tomos de un compuesto de primer orden uniéndolos en proporciones simples
y por qué no acepté la hipétesis de Avogadro y Ampére, que en ambos casos hubiera sido la
indicada.

Después mostraré como Berzelius, sin poder escapar de sus ideas dualisticas, y todavia
deseando explicar las relaciones simples descubiertas por Gay-Lussac entre los volimenes
de compuestos gaseosos, formulé una hipétesis muy diferente a la de Avogadro y Ampére,
nombrando que volimenes iguales de sustancias simples en estado gaseoso contienen el
mismo numero de atomos, que en combinacién permanecen intactos; después la densidad
de vapor de varias sustancias simples fue determinada, él restringié que sdélo las sustancias
simples en estado gaseoso eran las que obedecian esta ley. No creia que los &tomos compuestos
mantenian el mismo orden en estado gaseoso a las mismas condiciones, él suponia que
las moléculas de 4cido hidroclérico, hidroiédico e hidrobrémico, agua e hidrégeno sulfurado
contenian la misma cantidad de hidrégeno, las diferencias entre estos compuestos confirma
las deducciones de la hipétesis de Avogadro y Ampére.

Concluyo que esta lectura mostrara que hay que distinguir atomos de moléculas para
reconciliar todos los resultados experimentales conocidos de Berzelius sin necesidad de asumir
ninguna diferencia en la constitucién entre permanente y coercible o entre gases simples y
compuestos, en contradiccién a las propiedades fisicas de los fluidos elésticos.

En la tercera lectura hice una revisién de varias investigaciones de fisicos en los cuerpos
gaseosos y muestro las nuevas investigaciones desde Gay-Lussac hasta Clausius confirmando
la hipétesis de Avogadro y Ampére que la distancia entre las moléculas es la mayor en el
estado gaseoso, no depende de su naturaleza, ni de la masa, ni del nimero de atomos que
contiene, sélo de la temperatura y la presién a la que estan sujetas.

En la cuarta lectura realicé una revisién de las teorias de Berzelius, examinando cémo
Dumas se incliné a la idea de Ampére, quimicos que se ocuparon en determinar los pesos
moleculares de los compuestos. Entonces exponiendo en continuacién de estos dos métodos
distintos el de Berzelius y el de Ampére con Dumas, que utilizaron para determinar
las formulas de compuestos en quimica inorgdnica y organica (respectivamente) hasta Laurent
y Gerhardt que reconciliaron ambas partes de la ciencia, explicando claramente céomo los
descubrimientos de Gerhardt, Williamson, Hofmann, Wurtz, Berthelot, Frankland y otros en la
constitucién de los compuestos organicos confirman las hipétesis de Avogadro y Ampére, y como
parte de la teoria de Gerhardt corresponde en varios hechos la conexién, pero no la extension de
la teoria de Ampére, cuya completa aplicacién fue realizada por Dumas. Apuntaré al hecho, sin
embargo, que Gerhardt no siempre siguid consistentemente la teoria que tan fértiles resultados
le dio; ya que asumié que volumenes iguales de gases contenian el mismo ntimero de moléculas
en la mayoria de los casos y no siempre.

Demostraré como limitado por un prejuicio, Berzelius frecuentemente distorsionaba los
hechos. Ya que él no admitia que las moléculas de una sustancia simple se dividieran en
un acto de combinacién. Gerhardt supuso que todas las moléculas de las sustancias simples
eran divisibles en reacciones quimicas. Este prejuicio lo forzé a suponer que la molécula de
mercurio y de todos los metales consistian en dos atomos como la de hidrégeno. Este error
persistié en la mente de los quimicos evitando que descubrieran la existencia de radicales
diatémicos perfectamente andlogos a los Gltimos que descubrié Wurtz en la quimica orgénica.

Con una exploracién histérica de las teorias quimicas y las investigaciones fisicas concluyo
que puede haber armonia en todas las ramas de la quimica aplicando las teorias de Avogadroy
Ampére comparando los pesos y el nimero de moléculas. Y propongo mostrar las conclusiones
derivadas de una invariable concordancia entre las leyes fisicas y quimicas descubiertas.

Presento en la quinta lectura los resultados obtenidos de aplicar las teorias de Avogadro y
Ampére [...] para la determinacién y diferenciacién de 4tomos y moléculas ademés de utilizar
los simbolos adecuados para representarlos.
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Simbolos de las Simbolos de los Nimeros
moléculas de los atomos de los que
elementos y férmulas elementos y su expresan
de los compuestos. férmula a partir sus pesos
Los simbolos y de los compuestos | respectivos
férmulas representan | creados con estos
los pesos de volimenes simbolos
iguales en estado
gaseoso
Atomo de hidrégeno H% = H = 1
Molécula de hidrégeno H = H2 = 2
Atomo de cloro cly = al = 35.5
Molécula de cloro cl = Cl? = 71
Atomo de bromo Bris = Br = 80
Molécula de bromo Br = B2 = 160
Atomo de iodo 1% = I = 127
Molécula de iodo 1 = 12 = 254
Atomo de mercurio Hg = Hg = 200
Molécula de mercurio Hg = Hg = 200
” Acido hidrocldrico H% Cl% = HA = 36.5
” Acido hidrobrémico HY Bri = HBr = 81
” Acido hidroiédico H% 1% = HI = 128
Mol. de protocloruro de mercurio HgcCls = Hgdll = 235.5
” protobromuro de mercurio HgBr%: = HgBr = 280
”  protoioduro de mercurio Hgls = Hgl = 327
” bicloruro de mercurio Hgcl = HgCl® = 271
” bibromuro de mercurio HgBr = HgBr? = 360
”  binioduro de mercurio Hgl = Hg? = 454

68




Principios de quimica
(Fragmento)’®

Hace tiempo que se conocen numerosos pequenos grupos
de elementos parecidos. Existen los andlogos del oxigeno o
del nitrégeno, o del carbono, y en lo que vamos a exponer a
continuacién encontraremos mas ejemplos de estos grupos. Su
conocimiento conduce irremediablemente a dos preguntas:
(Cudl es la causa de esta semejanza? ;Cémo se relacionan
entre si estos grupos? Mientras no podamos contestar estas
preguntas, sera facil caer en error al tratar de caracterizar
los diferentes grupos, porque el grado de semejanza es
relativo y al compararlos no se aprecian ni exactitudes ni
cambios abruptos. Por ejemplo, el litio es semejante en
unos aspectos al potasio, pero en otros lo es al magnesio;
el berilio es semejante al magnesio y también al aluminio.
En el talio, como veremos posteriormente y como observaron
sus descubridores, hay mucha semejanza con el mercurio
y con el plomo, pero algunas de sus propiedades podrian
pertenecer al litio y al potasio.

Por supuesto, ahi donde se puede realizar una medicién
exacta, por fuerza deben ponerse limites a la comparacion,
fundada como estd en indicios seleccionados con
arbitrariedad.

Sin embargo, los elementos presentan una propiedad
que si puede medirse con exactitudes: el peso atémico.

Esta magnitud nos sirve para medir la masa relativa de
los 4tomos o, si se quiere evitar el uso del concepto “4tomo”,
es una magnitud que representa la relacién entre las masas
de los elementos constituyentes de una sustancia.

De acuerdo con los conocimientos que tenemos de los
fenémenos naturales, la masa de una sustancia es la
propiedad fundamental de la que deben depender las
demés propiedades, porque todas las que conocemos son
determinadas por las fuerzas que actiian definiendo el peso de
un cuerpo, directamente proporcional a la masa de una
sustancia.

Es urgente e inmediata la necesidad de buscar las causas
de esa dependencia entre las propiedades semejantes de los
elementos, por un lado, y su peso atémico por otro.

Esta idea fundamental obliga a colocar todos los
elementos en orden creciente de su peso atémico; al hacerlo
se advierte inmediatamente la repeticién periddica de sus
propiedades relacionadas con la magnitud del peso atémico.
Ya conocemos ejemplos de este fenémeno:

F=19 Cl=35.5 I=127
Na =23 K=39 Cs =133
Mg =24 Ca =40 Ba =137

En los grupos anteriores podemos observar claramente lo

que decimos.

2 Mendeleiev, 1990.
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Los halégenos tienen pesos atémicos més bajos que los metales alcalinos y éstos, a su vez, menores que los
metales alcalino-térreos.

Si extendemos la observacion, llegaremos a la siguiente conclusién: si todos los elementos se ordenan en
orden creciente de peso atdmico, se manifiesta una repeticién periédica de propiedades.

Sigue asi la ley periddica o de la periodicidad: las propiedades de los elementos, al igual que las
formas y propiedades de los compuestos que originan, se hallan en dependencia periédica (son una
funcién periodica) de la magnitud de sus pesos atomicos.

A partir de esta ley se propone el sistema periddico de los elementos, que aparece en la pagina 63, en el que se
aprecia la elevacion del peso atomico desde el mas ligero, 1, para el hidrégeno, hasta el mas pesado, 240, que
corresponde al uranio.

[...] En el sistema periddico cada elemento tiene un lugar en un grupo determinado, que se designa con un
numero romano, y en un renglén que se identifica con un nimero arabigo.

El lugar o casilla en el que se acomoda cada elemento se relaciona con su peso atémico y sus propiedades,
semejantes a las del resto de los elementos del grupo, por ejemplo, la misma férmula general de sus 6xidos o
de sus compuestos hidrogenados, e intermedias entre las de los dos elementos que tiene al lado en el mismo
renglén.

Por ejemplo, si un elemento R, forma parte del grupo R, integrado por los elementos
p)

pero a la izquierda de R, se encuentra Q2 y a su derecha T,, de la siguiente manera

Q, R T

las propiedades de R, se deducen de las de R, R, Q,vy T,
Por ejemplo, el peso atémico de R, correspondera al promedio de los valores de R, R,, Q, y T, y se
determinara asi:

R,=R,+R,+Q,+T,) /4

Veamos el caso del selenio, Se, rodeado en la tabla de la siguiente manera:

Vv VI VII
S

As Se Br
Te
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Los pesos atémicos de los elementos que rodean al selenio son:
S =32.1; Te = 127; As =75.0; Br = 80

El peso atémico del selenio se encontrara haciendo la operacién:

Peso atémico Se =(32.1+127+75+80)/4

Lo que nos da un peso atémico de 78.5, muy cercano al calculado realmente que es de 79. Otras propiedades se
pueden determinar de manera parecida. Supongamos que desconocemos las propiedades del Se, pero sabemos
que el As a su izquierda forma el compuesto hidrogenado H3As, y que el Br, a su derecha, forma HBr. ;Qué
férmula intermedia nos queda para el compuesto hidrogenado que origine el Se? Evidentemente H,Se.

Detal manera que surge la posibilidad de pronosticar las propiedades de elementos atin desconocidos,

cuando estan rodeados de conocidos.

ligploa44YecKad CHCTeMA 3JIEMBHTOB®L N0 TpyNIaMd H pANaMD.

Figura 4.7. Representacion de la Tabla periddica original de Mendeleiev.

71

5 | TPYINDUB 9AEMEHTOB b
F - - - -
S| 0 |1 T om | v | v | W v | i
| | | | |
| \ | | . - \
Il | S — | — | — | — — —
o A et e
Il | Boxo-| | | I |
| | porm. | } i
i Hi — - = = =] — f
i 1,008 | i | ; [
- Jn- Bepua- Yrae- | Kacao- | |
Peaifi.  |1in iy iBUPE |poxs. liaun DL, ilDropx. |
2 |He |Li Be B [C N | F
40 7,08 9,1 110 120 1401 1500 190 | |
Ha- Mar-|  Aaw-|  Kpeu.| Doc- | | | |
Heoms. Tpift. miff. | umsift. Bifk. | bops.| C'kpui X-’“!”‘i i
| : | | | |
3 Nel Na Mg Al Si| Pl 8 Cl | i
19,9 | 23,05 24,386 211 282 31,0/ 32,06 35,45/
(A |Ea- Ram-  [Cram- | Te- Bama- yo Map- iKe- Ko- Hux-
TOE®.  (2ift. mif. aiit. 1283, | 2t AP e, | 490, 0a18TE. Redb.
4 | Ar K Ca Sc |Ti |V Cr | Mn | Fe Co Ni (Cu
38 [a9,05  [4001 |41 (481  pL2  [321  [35,0 539 59 59
| - | aa- Tep- | Mums-| Ce- |
| Mas.| Qnasn. na. | uufﬂ.‘ KD, A, | Bpoxn.|
5 | Cul Zn| Ga G As Se Br|
| 636l 654 7000 7250 73|  792|  79,95 ]
|Rpmn-— | Py-  (Crpom- |- Lup |Hio- Moau6- | | Py- Po- laa-
|| e, i, ‘ midl. |Tpidd. | kot | Giit. ARAD, i iteniii. nifft aaxid.
"6 K |Rb (St Y Zr Nb |Me |— Ru Rn Pd (Ag)
| fsis |5 [sts |0 [sos  es0 | 960 101,7 103,0 106,5
Cepe- Kax | Hu- 0Os0-|  Cyps-| Tea-
i 6po. witt. | ait. | BO. | Wa. | aypm. Tos,
7 | Ag Cd| In Sn| Sb Te 1 |
| | 107,93 1124 150 1190 1202 197|127 I
| lice- | Te- Ba- |lag- Me- - | T I
iuuﬂ'b. sin. | pit. TaHD. pitt. |
8(Xe [Cs |Ba La [Ce - - |- == = |
| 128 |29 (1374 (1389 1402 |
| I A |
9 | — = =] —=| —=| —=| =
|
; Hrrep- Tag- Boang. | Oe- Hpu- Iaa- 1
| | 6ift. |raas | pamn. | | wift. aiff. THEM. |
10— |— |— Y | — Ta (W |— 0s Jr Pt (Au)
| i 173 | ‘133 184 | | 191 193 1948 |
3o- | | | Ceau- Buc- |
i 1070, Pryms.| Tum’i HOM. uJTB| | |
1 Aul Hg| T P B —| —|
| 1972 2000 2041 2069 2085 | |
! ‘ Pagi. | (Topifi. |¥pan. i |
12— — (R | — |[Th | — |U | :
‘ 295 | 12325 | | 2385




4.4 Experimentos

Los colorantes sintéticos

os colores tienen, entre las diversas sociedades humanas, una gran importancia simbdlica. Por

ejemplo, para los mayas, cada uno de los cuatro puntos cardinales se asociaba a un color: el norte

era negro; el sur, amarillo; el rojo se vinculaba con el oriente y el blanco con el poniente. Los
colores de las ropas reflejaban también parte de esta cosmovision.

|

Figura 4.8. a) William Perkin mostrando un
tejido tefiido con malva, b) la reina Victoria
utilizé ropa con ese color...por lo que se
volvié moda, ¢) Modalidades del magenta,

EMPRESS OF INDIA g S i
1837—J UBILEE—1887. malva o purpura de Perkin.

Materiales y sustancias sugeridos

- Un vaso de precipitados de 500 mL - Dos matraces Erlenmeyer de 250 mL
- Un embudo - Un pequefio trozo de seda o tela

- Un tubo de ensayo con capacidad superiora25 ml - Toallas de papel o papel absorbente
— Una varilla de vidrio — Dicromato del potasio

- Papel filtro - 25 mL de etanol

— Sulfato de anilina (sulfato de fenilamonio)
Un procedimiento posible

1. Disolver aproximadamente una pequefia cucharada del sulfato de anilina en 100 mL de agua,
después agregar unos cuantos cristales de dicromato de potasio.

2. Calentar la disolucién hasta que aparezca un precipitado color negro.
Filtrar el precipitado negro y lavarlo con agua caliente.

Pasar el precipitado al tubo de ensayo que contiene los 25 mL de etanol.

VoW

Introducir el tubo de ensaye al vaso de precipitados y calentar a bafio Maria con agua y raspar las
paredes del tubo con ayuda de la varilla de vidrio, agitando muy bien.

No calentar con una flama ya que se van a producir vapores de etanol

6. Filtrar en un matraz Erlenmeyer de nuevo, pero en este momento, la solucién filtrada debe tener
un color morado oscuro.

7. Agregar piezas de tela, incluyendo la seda, a la solucién del colorante. Calentar la solucién en el
bafio Maria durante varios minutos, retirar la tela, lavarla y dejar secar.
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El nacimiento de la espectroscopia

Desde los antiguos estudios realizados por los alquimistas se sabfa que si una pequefia muestra de
alguna sustancia, regularmente sales minerales, se sometian al calor de una flama, se podia observar
un color distintivo para cada sustancia; sin embargo, existia cierta incertidumbre para clasificar las
sustancias por los colores que emitian, pues las flamas que utilizaban para la ignicidn de las sales tenfan
color propio, y muchas veces no se podian hacer las debidas distinciones.

Fue hasta que Robert Bunsen inventd un mechero de gas con el que fue capaz de controlar las
proporciones de oxigeno y su combustién, que se logré obtener una flama casi incolora donde se
pudieran realizar las pruebas con mayor precision.

Durante este periodo de tiempo ya se habfan realizado algunos experimentos de difraccién de la luz:
William Hyde Wollaston, en 1802, y Josef Fraunhofer, en 1812, con ayuda de unos lentes especiales que
magnificaban la luz del sol, observaron mds all3 del espectro visible que habfa descrito Isaac Newton
en 1666, observaron unas lineas negras a las cuales no podian darles ninguna explicacion.

Figura 4.9. El espectrémetro de Bunsen-Kirchhoff.

Esta incertidumbre fue resuelta cuando Robert Bunsen y Gustav Kirchhoff, al trabajar con un
espectrémetro fabricado por ellos, y repetir los experimentos de coloracién a la llama de Bunsen,
se dieron cuenta que algunas de estas lineas eran idénticas a las observadas en los rayos de luz, y
dedujeron que las lineas negras eran las huellas digitales de los elementos quimicos, encontrando por
este método, dos nuevos elementos: el cesio y el rubidio.

Materiales y sustancias sugeridos

— Mechero de Bunsen - Sales de metales (nitratos o cloruros): sodio,

. . . otasio, calcio, bario, litio, cobre, estroncio
— Alambre de platino o nicromio P ’ ’ T ’

- . — Acido clorhidrico concentrado
- Vidrios de reloj

- Vidrio de cobalto
Un procedimiento posible

1. Mezclar un poco de una de las sales de metales con HCl en el vidrio de relo;j.

2. Humedecer un extremo del alambre de platino en la disolucién y colocarla en la [lama del
mechero Bunsen.

3. Observar el color a simple vista y filtrado con un vidrio de cobalto.

4. Repetir con otra sal después de limpiar el alambre de platino introduciéndolo en HCI.
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4.5 La reaccion quimica. Acidos y bases

I quimico J. B. A. Dumas prepard el acido triclorodcetico (CCl3CO,H) a partir del dcido acético

(el principal constituyente del vinagre, de férmula CH3CO,H). Esta sustancia, como habifa

indicado Lavoisier, contenfa oxigeno aunque, como también se habfa demostrado poco
después de su muerte en la guillotina, el acido clorhidrico (HCl) era una sustancia 4cida que no
contenfa oxigeno, empezandose a cuestionar ya desde entonces el origen composicionista de la
acidez. El 4cido tricloroacético era una sustancia acida practicamente igual en sus propiedades
que el 4cido acético y lo que muchos quimicos de la época no podian aceptar era que tres
dtomos positivos de hidrégeno del acido acético se pudieran sustituir por tres negativos de
cloro sin que las propiedades de la sustancia cambiaran de manera significativa. Dumas no se
enfrentéd a Berzelius ni cuestiond su modelo electroquimico del enlace, simplemente indicé:

Por el momento y por la transformacién del acido acético en &cido cloroacético, o del acetaldehido (CH3CHO)
en cloral (CI3CHO); por el hecho de que el hidrégeno de estos cuerpos es reemplazado por el cloro, volumen
por volumen, sin alterar su naturaleza original, nosotros debemos concluir que existen en la quimica orgénica
ciertos TIPOS que permanecen como tales, inclusive después de reemplazar su hidrégeno por volimenes
iguales de cloro, bromo o yodo; es decir, la teorfa (modelo) de sustitucién se basa en hechos, en los mas
sorprendentes hechos de la quimica orgdnica.

A partir de las reacciones y del comportamiento encontrado en las sustancias orgénicas, Dumas insistié
en que cada sustancia era un todo y que no podia concebirse constituida por dos partes, como lo
indicaba Berzelius. Defendid que el caracter quimico dependia principalmente del arreglo espacial y
nimero de atomos en lugar de su naturaleza. Paraddjicamente fue Berzelius el que acufid el término
isomeria y que resultaria fundamental en el entendimiento de la Quimica orgénica.

De acuerdo con el modelo de los tipos, basado en la idea de la sustitucién, las sustancias orgdnicas
podian sistematizarse de acuerdo con sus reacciones caracteristicas. Por ejemplo, todas las aminas
obtenidas al tratar con amoniaco (NH3) varios derivados halogenados fueron incluidas en el tipo
“amoniaco”, pues uno o mas hidrégenos del amoniaco son sustituidos por radicales (es decir, grupos
de dtomos que se mantienen unidos a lo largo de diferentes reacciones; por ejemplo, el metilo CHs,
etilo C3Hs, fenilo CeHs, etc.):

H CH; CH,
H N H>N CH, ) N Tipo amoniaco
H H H

De la misma manera sucede con el tipo “agua”, en el que la sustitucion de un hidrégeno da lugar a un
alcoholy la sustitucién del segundo a un éter:

H CH, CH, )
H} 0] H} 0] CZH} O Tipoagua

Ademas de estos dos tipos, se identificaron dos més: el tipo “hidrégeno” y el tipo “acido clorhidrico”.
Al sustituir el hidrégeno del tipo “dcido clorhidrico” con un metal o una base se obtenia una sal. El
modelo de los tipos distinguia asi diferentes partes de una molécula, y proponia que la sustitucion del
hidrégeno en el tipo 4cido era la que daba lugar a las sales.
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Industria y medio ambiente

Los colorantes

os colorantes, particularmente los utilizados en los tejidos, tienen una larga tradicién. Se usaban

en China hace mds de 4mil afios, para tefiir lana en Roma, algoddn en la India, o el lino que cubria

a las momias en Egipto. Los colorantes se extraian de plantas y animales: de las flores de azafrdn
(amarillo); de las hojas del indigo (azul); del insecto femenino conocido como cochinilla (grana-rojo);
del caracol Murex (rojo-ptrpura); de la corteza de los arboles de Brasil o de Campeche (rojo). En el siglo
XVIII con la Revolucién Industrial y la incorporacion de telares mecanicos la produccién de telas crecid
notablementey el tefiido de los tejidos se volvié unaimportante industria adquiriendo un lugar central
en 1856, con la sintesis del primer colorante sintético, el malva realizada por el joven inglés W. Perkin.
Discipulo en el Royal College of Science del profesor alemdn A.W. Hofmann, (experto entonces en
los productos derivados del alquitran) en su fallido intento de sintetizar quinina, Perkin a sus 17 afos
empezd a cambiar los colores con los que se reconocian las sociedades humanas.

Obtenida en el laboratorio de su casa a partir de la anilina, envié el malva a un tintorero para que
lo probara con diversos tejidos y, ante los buenos resultados obtenidos, dejd el colegio, patentd la
reaccién de sintesis y con la ayuda de su padre empezd su produccidn industrial.

El éxito fue tan grande que casi inmediatamente la técnica fue copiada en Inglaterra y en Francia y
poco mas tarde en Alemania. En todos estos paises se empezd a experimentar en sintesis similares a
partir de la destilacién del alquitran de hulla, obteniéndose diferentes colorantes (fucsina o magenta,
negro de anilina, alizarina, azoicos, etc.) que patentados dieron lugar aimportantes industrias quimicas
como La Fuchsine en Francia, la Badische Anilin & Soda Fabrik (BASF) en Alemania y la Imperial
Chemical Industries (ICl) en Inglaterra. Muy pronto, los colorantes sintéticos resultaron mds baratos
que los naturales, desplazédndolos practicamente en todo el mundo. La industria del alquitran, es decir,
la Quimica Orgdénica industrial, se desarrollé tanto que 50 afios después una de las varias industrias
quimicas, la Bayer en Alemania, tenfa 8 mil empleados, 300 de los cuales eran quimicos con estudios
universitarios. A partir de la segunda revolucién, estudiar Quimica se volvié una profesién rentable y
respetable.

Figura 4.10. Primera fabrica de Perkin en Londres (1858).
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4.6 Autoevaluacion

onsta de dos partes. La primera consiste en responder las preguntas que se hacen sobre las cinco
secciones en las que estd dividido cada capitulo. A continuacidn se presenta una tabla en donde
se puede cotejar qué porcentaje del total se contestd.

Autoevaluacion
Actividad Actividades resueltas / total de
actividades por seccidon

1. Acontecimientos

2. Instrumentos

3. Textos originales

4. Experimentos

5. Acidos y bases

TOTAL /

La segunda parte es una pequefia investigacion. Para ello, con lo que aprendieron de la segunda
revolucién quimica construyan una pregunta abierta y contéstenla, empleando para ello un diagrama
heuristico y finalmente evaltenlo. La construccién de diagramas heuristicos, como la de preguntas
abiertas o la argumentacién son habilidades de pensamiento cientifico que se presentan y ejemplifican
en ellibro electrénico: Chamizo J.A. Habilidades de pensamiento cientifico. Los diagramas heuristicos, FQ-
UNAM, México, 2017 (http://[www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/o14_Habilidades_
pensamiento_cientifico.pdf).

1. Acontecimientos
e Reconoce el contexto politico-cultural del desarrollo de la segunda revolucién, identificando
al menos tres acontecimientos no indicados en la tabla.
e Amplia brevemente tu conocimiento sobre las contribuciones de los protagonistas
principales de la segunda revolucién quimica al saber presente. Investiga cudl o cudles de sus
aportaciones no son validas hoy en dia.
¢ Identifica las obras, los movimientos y/o corrientes artisticos y filoséficos a los que
pertenecen los artistas y fildsofos indicados.
e Consulta en la coleccién de videos Cumbres de la ciencia y la técnica, cada uno con duracién
de 15 minutos, el video nimero 86 sobre A. Nobel, cuyo descubrimiento de la dinamita cambié
la faz de la Tierra (https://www.youtube.com/watch?v=k3rwljrrTpo) y construye tres preguntas
abiertas sobre el mismo.

2. Instrumentos
¢ (A). Una muestra de 10.40 mg de &cido ascdrbico (vitamina C) que contiene C,Hy O se
coloca en un kaliapparat. Después de hacer las manipulaciones necesarias se recupera 4.2 mg
de aguay 7.9 ml de CO; (a condiciones normales de presidn y temperatura). Se supone que el
carbono del 4cido se convirtié en CO, y todo el hidrégeno en agua. ;Cudl es la férmula minima
del dcido ascdrbico?
¢ (D). (Cudl es el cloroalcano de masa molecular mas baja que puede ser dpticamente activo?
¢ (D). ¢(Cémo se puede distinguir entre una disolucién de una sustancia dpticamente inactiva y
una cuya rotacion del plano de la luz polarizada sea de 360°?
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3. Textos originales
e (A).En1808, J. Gay Lussac establecié el hecho de que el hidrégeno y el oxigeno formaban

agua en la relacién volumétrica 2 a 1. Es decir, a las mismas condiciones de presiény
temperatura se obtenian dos voltimenes de agua a partir de dos voltimenes de hidrégeno y
uno de oxigeno. ;De qué manera este hecho se opone al modelo atémico de Dalton?
e (A-D). Compara los valores de los pesos reportados por Cannizzaro, para dtomos y
moléculas en su Sketch of a Course of Chemical Philosophy y los que usamos hoy en dia.
e (D). Utilizando el procedimiento descrito por Mendeleiev calcula las siguientes propiedades
del entonces atin desconocido ekasilicio y compdralas con las del hoy conocido germanio:

o el peso atémico

o el punto de ebullicidn de su cloruro

o volumen atémico

4. Experimentos
e ;A qué se llama serendipia?
e ;Por qué el color de un colorante puede cambiar en diferentes tejidos?
e I|dentifica y explica si el experimento ejemplifica a la Historia Natural, al Andlisis o a la Sintesis.
* Con lainformacién obtenida podras completar la siguiente tabla.

Nombre de la Férmula Colordela | Metal que produce el Longitud de onda del
sustancia llama color color

e Por qué algunas sustancias al calentarse emiten luz y otras se queman o se funden?
e :Por qué laluz que emiten las sales metdlicas al calentarse es especifica de los elementos?

5. Acidos y bases
1. (D). Clasifica las siguientes sustancias de acuerdo con el modelo de los tipos:

a. Trietilamina

b. Acido acético

c. Butano

d. Anhidrido acético

2. (A). Investiga las semejanzas y diferencias que hay entre el dcido acético y el tricloro
acético.

3. (D). A. Kekulé es reconocido en la historia, ademas de por lo que se ha discutido aqui, por
proponer una estructura satisfactoria, en aquellos momentos, para el benceno cuya férmula
minima es Ce¢He. Dibuja al menos ocho isdmeros de esta sustancia, es decir, otras tantas

sustancias.
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§>Tercera revolucidon
(1887-1923)

B RaaE X

PHARMACEUTICAL PRODUCTS.

We aro now sending to Physlelana through-
mtn. th-'- United States litetature and sam-
Plea ol g

ASPIRIN

The subatitute for the Salicylales, agrees
ble of thste, fren feom ubplensant after.
offectn.

HEROIN

The ?}g—dalige_ for l‘;‘.uugh-, :

HEROIN HYDROCHLORIDE

Tta water-suluble ~ait

You will have call for them. Crder

¥ supply from yaur jotber, . - ; g
il bl El uso masivo de fertilizantes de origen sintético son el

Weile far Hieratare 1n origen de los alimentos que desde entonces consumimos

FARBENFABRIKEN OF ELBERFELD CO. la mitad de la poblacién humana.

40 Stone Street, New York,

SELLING AnFais

alemana Bayer ofertando dos de sus
productos emblemadticos: la aspirina y
la heroina (tomada del sitio web de The
Herb Museum, Vancouver, Canadd).

Anuncio de la compania farmacéutica A

Logotipo de la International Union of Pure and Applied Chemistry
(IUPAQ) institucién que junto con las norteamericanas Food and
Drug Administration (FDA) y la Chemical Abstract (CA) “ordenaron”
las actividades quimicas en todo el mundo.
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5.1 Acontecimientos

| periodo entre la segunda y tercera revolucién quimica, es decir, de “ciencia normal” ha sido

considerado como la “época de oro de la Quimica”. La materia estaba compuesta de dtomos (con

valencia) y moléculas, que clasificados periédicamente como elementos, permitian predecir su
comportamiento, lo que facilitaba copiar moléculas que se encontraban en plantas y animales, para
luego sintetizar moléculas completamente nuevas. Las sociedades europeas, primero, y a continuacion
las del resto del mundo, fueron inundadas con nuevos colorantes materiales y medicamentos
provenientes de las poderosas industrias quimicas alemanas. En este pais, el nimero de universidades
con institutos y departamentos de Quimica, con sus respectivos profesores, investigadores y alumnos crecid
de manera considerable, quienes poco a poco empezaron a cambiar sus actividades, siendo una de las mas
importantes el dejar (fundamentalmente) de pesar, por medir. La Fisicoquimica estaba en camino y sus
principales protagonistas serfan ganadores de los recién instituidos Premios Nobel: J. van’t Hoff, W. Ostwald
y S. Arrhenius.

El reconocimiento de que los dtomos podian dividirse, derivado del descubrimiento de los electrones
y la radiactividad, caracterizé en buena medida la tercera revolucién quimica. Con la espectroscopia y los
rayos X, la radiacién electromagnética ocupé un lugar importante en el pensamiento quimico, cada
vez mads influenciado por los avances que se estaban dando en la Fisica. Era claro que debajo de la
omnipresente materialidad de las sustancias, hasta entonces terreno practicamente privado de los
quimicos, habia una realidad a la que sdélo bajo las técnicas que iban desarrollando los fisicos podia
accederse.

Por otro lado, contrastando con la facilidad para comercializar cualquier sustancia como se hacia
durante la segunda revolucién quimica y que en la tercera revolucién quimica ejemplifica muy bien la
venta de jarabe para la tos de heroina comercializado por Bayer (un afio después de lanzar al mercado
farmacéutico la Aspirina), en Estados Unidos se establece la Food and Drug Administration con la
preocupacién de controlar el mercado de alimentos y medicamentos locales y que, posteriormente,
se volvera mundial.

Una figura central en esta revolucién es el norteamericano G.N. Lewis. Sus aportaciones a la
Fisicoquimica y su propuesta de un modelo atémico basado en la Quimica marcan el desplazamiento
del desarrollo profesional e industrial de |a vieja chimica alejandrina y africana, con su paso por Europa,
al nuevo continente americano.

La Primera Guerra Mundial, en la que ya participa de manera decidida Estados Unidos, refrenda que la
geopolitica mundial estaba cambiando. Aunque el oficial alemén F. Haber (quien desarrollé el proceso
cientifico mas importante en la historia de la humanidad) perdid la guerra, gand el mas controvertido
Premio Nobel al final de la contienda, en 1918. El modelo atédmico de Lewis, generalizado posteriormente
por I. Langmuir, se enfrentaba al fisicocudntico europeo. Ambos productos de su época, con el primero
se explicaba la Quimica, con el segundo, la espectroscopia. El mismo Langmuir lo indica claramente:

El problema de la estructura de los &tomos ha sido estudiado principalmente por los fisicos, quienes consideran
de manera muy pobre las propiedades quimicas, las que en Ultima instancia deben ser explicadas por una
teoria de la estructura atémica. La gran cantidad de conocimientos que sobre las propiedades quimicas se
tiene y las relaciones como las que resume la tabla periddica deben emplearse como un mayor fundamento
para la estructura atémica que los relativamente escasos datos experimentales obtenidos Ginicamente con
ideas fisicas.

Separando, en el quehacer cientifico, los contextos de descubrimiento de los de justificaciény avalando
sélo este Ultimo, la ciencia pasd a ser, en el imaginario colectivo de muchos de sus practicantes, una
parte de la Fisica. A pesar de sus enormes éxitos en la construccidn de nuevas sustancias, la Quimica
se percibfa como una disciplina desordenada, poco rigurosa, impura y la frase del Premio Nobel de
Quimica E. Rutherford, resumiendo el espiritu de su tiempo, resulté contundente: “la ciencia se
divide en dos categorias, fisica y filatelia”. Finalmente, F.W. Aston, ayudante de Thomson, inventé el
espectrémetro de masas, instrumento a través del cual descubre multitud de isdtopos. Asi, la tercera
revolucién quimica proclama que los dtomos y las moléculas estan conformados por electrones y
nucleos. Estas dos nuevas entidades se consideran fundamentales en la explicacién del enlace quimico.
La Fisicoquimica se ha convertido en una nueva subdisciplina.
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'A‘

los mil 650 millones

HECHOS TECNOQUIMICOS

W. Ostwald y J. van't Hoff fundan, la aiin hoy
existente, Zeitschrift fur Physikalische Chemie
la primera revista de Fisicoquimica. Entre sus
colaboradores se encuentra ademas S. Arrhenius.
Los tres se hicieron merecedores de distintos
premios Nobel de Quimica.

1887

El suizo A. Werner desarrolla su modelo de
“compuestos moleculares” lo que hoy
conocemos como Quimica de coordinacion,

un nuevo campo de la Quimica Inorganica en el
que también esta presente la isomeria éptica.

1891

En Cambridge, J. J. Thomson descubre los
electrones.

1897

P.y M. Curie descubren, a través de la cristalizacion
fraccionada del mineral pechblenda, dos nuevos
elementos radiactivos: el radio y el polonio.

1898

La compaiia farmacéutica alemana Bayer
empieza a comercializar la Aspirina y produce
una tonelada de heroina anualmente que
comercializa en 23 paises.

1899

El quimico norteamericano M. Gomberg
anuncia el aislamiento del primer radical libre
conocido, el trifenilmetilo.

1900

El sueco S. Arrhenius recibe el Premio Nobel de
1903 Quimica por sus investigaciones en la disociacion
electrolitica.

Se le otorga el Premio Nobel de Quimica al inglés
1904 W.Ramsay por su descubrimiento de los gases
inertes, hoy llamados nobles.

Se establece en Estados Unidos la Food and

Drug Administration encargada originalmente de
verificar la pureza de los alimentos y medicamentos
consumidos en ese pais. También alli se funda

el Chemical Abstract, que en suprimer afo resume
poco menos de 12 mil textos y cuyo primer
numero aparece en enero de 1907.

1906

El neozelandés E. Rutherford obtiene el Premio
Nobel de Quimica por sus investigaciones en la

1908 Quimica de las sustancias radiactivas, entre ellas
la transmutacion del nitrégeno en oxigeno.

El letén-aleman W. Ostwald recibe el Premio
Nobel de Quimica por sus investigaciones sobre
la velocidad y el equilibrio de las reacciones
quimicas.

1909

El francés J. Perrin publica el libro Atoms, donde
1916 demuestra de manera experimental e inequivoca
la existencia de estas particulas.

La poblacién mundialalcanzd, enelafio 1900,

de personas, con una

esperanza de vida aproximada de 55 afos.

HECHOS POLITICOS Y CULTURALES

- El viaje, en tren, entre Manchester y
Londres tarda cuatro horas.

« El siglo XX inicia con el postulado
de la discontinuidad de la energia 'y
el nacimiento de la mecanica
cuanticay la relatividad, resultado
de las investigaciones realizadas
principalmente por M. Planck 'y
A. Einstein. Por su parte, S. Freud
publica La interpretacién de los
suenos en donde introduce el
concepto del inconsciente y C.S.
Pierce y W. James desarrollan la
corriente filos6fica americana mas
influyente, el pragmatismo. La
primera olimpiada de la era moderna
se celebra en Atenas en 1896.

« H. Becquerel, P. y M. Curie reciben
el Premio Nobel de Fisica por su
descubrimiento de la radiactividad
en 1903, mismo ano en que los
hermanos Wright realizan el primer
vuelo en avién, en Estados Unidos,
a una velocidad de 11 km/h.

« Inicia la Revolucién Mexicana.

«En 1913, M. Planck enuncia la
tercera ley de la termodinamica.

«En 1914, se inaugura el Canal de
Panam4, el mismo afo que inicia la
Primera Guerra Mundial.

- Se entregan dos premios Nobel de
Fisica sucesivos al estudio de los
cristales por difraccién de rayos X.
El primero a M. v Laue y el sequndo
a W.H. Bragg y W.L. Bragg, padre e
hijo (1914-1915).
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ANO

1918

HECHOS TECNOQUIMICOS

El mas controvertido Premio Nobel se le entrega
al aleman F. Haber por la sintesis de amoniaco a
partir de sus elementos.

1919

Se funda la International Union of Pure and
Applied Chemistry (IUPAC), organismo integrado
por académicos e industriales, encargado de
establecer normas generales y comunes para el
lenguaje quimico.

1920

El aleman W. H. Nernst recibe el Premio Nobel
por su trabajo en Termoquimica. Con ello la
Fisicoquimica moderna queda establecida.

1922

Elinglés F. W. Aston recibe el Premio Nobel de
Quimica por su descubrimiento utilizando el
espectréometro de masas de una gran cantidad
de isétopos.

1923

El norteamericano G. N. Lewis publica Valence
and the Structure of Atoms and Molecules y con
M. Randall, Thermodynamics and the Free
Energies of Chemical Substances, mientras que
J.). Thomson, The electron in chemistry.
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«Con V. Lenin a la cabeza inicia la
Revolucion Rusa.

« B. Mussolini y, posteriormente,

A. Hitler inician los movimientos
fascista y nazi.

« El norteamericano R.A. Millikan
recibe, en 1923, el premio Nobel
de Fisica por su determinacion de
la carga eléctrica del electrén.

- Kafka, Proust, Mann y Pirandello

« Gershwin y Stravinsky

- Kandinsky, Picasso, Modigliani

- Escuela del Bauhaus



5.2 Instrumentos: Tubo de rayos catddicos

unque los estudios electroliticos y de ionizacién durante el siglo XIX habian proporcionado
pruebas suficientes de la existencia de atomos, moléculas o iones cargados eléctricamente,
no se demostrd que la carga pudiera ser independiente de esas entidades. A fines del
siglo, las investigaciones del quimico y fisico W. Crookes sobre la conduccidén eléctrica de los
gases rarificados, seguidos de la investigaciéon de E. Goldstein y J.J. Thomson, dan la respuesta.

El tubo de Crookes consiste en un recipiente de vidrio parcialmente evacuado, con dos electrodos
metalicos, el anodo y el catodo, uno en cada extremo. Cuando se aplica un alto voltaje entre los
electrodos, una radiacién con masa (rayos catddicos) se desplaza en linea recta desde el catodo hasta
el anodo, lo que sugiere su cardcter de carga negativa.

En 1886, Goldstein identificd otro tipo de radiacién, que llamd “rayos canal”’, compuesto por particulas
cargadas positivamente. Los “rayos canal” produjeron una descarga luminica y su color cambié de
acuerdo con la naturaleza del gas que permanece en el tubo. En ese momento habia una controversia
sobre la naturaleza de los rayos catédicos (los fisicos alemanes apoyaban la teorfa del éter para su
origen, mientras que los britanicos defendian su naturaleza de particulas); pero fue el descubrimiento
de los rayos X, en 1895, lo que provocd el interés de Thomson en los rayos catddicos. Dirigié una
serie de experimentos, publicados extensamente en 1897, que le ganaron el reconocimiento como el
descubridor del electrén. Sin embargo, otros cientificos proclamaron ese honor (P. Lenard, P. Zeeman
y W. Crookes). Los historiadores coinciden en que para identificar a alguien como el autor de un
descubrimiento se requiere:

¢ Que lo que se descubre exista.
e Un cierto conocimiento del descubridor de lo que esta descubriendo.
e El reconocimiento social del descubrimiento.

El criterio anterior indica a Thomson como el descubridor del electrén utilizando un tubo de rayos
catédicos como instrumento. El escogid originalmente la palabra corpusculo para referirse al portador
material de la carga eléctrica negativa que constituye los rayos catddicos, pero afios después utilizé
el nombre electrén (introducido por G.J. Stoney dos décadas antes). Thomson sefialé un aspecto
fundamental de sus experimentos; es decir, que los rayos catédicos son los mismos cualquiera que sea
el gas a través del cual pasa la descarga, concluyendo que los rayos catddicos son cargas de electricidad
negativas portadas por particulas materiales.

Figura 5.1. Uno de los tubos con los que J. J. Thomson midié la relacién
masa/carga del corpusculo, mas tarde, llamado electrén.

Figura 5.2. Una vista esquematica del instrumento. Los rayos catédicos se emiten en el catodo. Viajan
en linea recta, golpeando la pared de cristal y produciendo un punto de luz. Sin embargo, a través de
un campo eléctrico se desvian, entonces se puede medir la relacién masa/carga del electrén.
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Espectrégrafo de masas

espués de la Primera Guerra Mundial, el asistente de Thomson, F. Aston, siguiendo la investigacion

inicial hecha por Goldstein y Thomson en “rayos canal” construyé el instrumento conocido como

espectrégrafo de masas. Como ya se indicd, los “rayos canal” positivos producen una descarga
luminosa cuyo color cambia de acuerdo con la naturaleza del gas que permanece en el tubo. Las
investigaciones de Aston con nedn le permitieron identificar que este elemento estaba compuesto por
dos isétopos, uno de masa 20 con una abundancia de casi el 90% y otro de masa 22 con una abundancia
del 10%. Con esta investigacidn, realizada en su nuevo instrumento, amplié el concepto de isétopos de
Soddy a elementos estables. Aston mejoré notablemente el tubo de rayos catddicos y, seguramente,
lo mds importante fue que descubrié un método de “enfoque” del haz de iones pasandolo a través de
campos eléctricos y magnéticos sucesivos. Con sus mejoras se pueden separar iones con relaciones e/m
que difieren en una sola parte en 130 partes.

»

Figura 5.3. El espectrégrafo de masas original (1919): A) anodo,
B) tubo de descarga, C) contenedor que contiene el gas a
analizar, M) electroiman, W) cdmara, G) bomba de vacio.
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5.3 Textos originales

La sintesis de amoniaco a partir

de sus elementos (rFragmento)’

Figura 5.4. Fritz Haber (1868-1934).

Estamos interesados en un fenémeno quimico muy sencillo.
El nitrégeno gaseoso se combina con hidrégeno gaseoso en
proporciones simples y cuantitativas para producir amoniaco
gaseoso. Las tres sustancias han sido bien estudiadas por los
quimicos durante més de cien afios. Durante la segunda mitad
del siglo pasado, el comportamiento de cada una de ellas, en
diversas condiciones, se ha estudiado cientos de veces. Si no ha
sido hasta el presente siglo que la producciéon de amoniaco
a partir de sus elementos y en cantidades importantes haya
tenido éxito experimental, se debe al hecho de que se requiere
de un equipamiento muy especial y al uso de estrictas
condiciones termodindmicas.

Es significativo que los intentos anteriores no tuvieran
éxito, incluso fugazmente, en el logro certero de una unién
espontanea de nitrégeno e hidrégeno para formar amoniaco.
Esto dio lugar al perjuicio de que la produccién de amoniaco
era imposible, y en el curso del tiempo, ésta disfruté de un
apoyo considerable entre los quimicos. Tal prejuicio generd
trampas, que, mucho mas que las conocidas dificultades
técnicas, desalenté la investigaciéon profunda en el tema.

Un interés meramente profesional en la preparacién de
amoniaco se basa en la consecucién de un resultado facil por
medio de equipamientos especiales. Un interés més amplio
apelaba al hecho de que la sintesis de amoniaco a partir de
sus elementos, si se llevara a cabo a gran escala, seria de gran
utilidad para satisfacer necesidades econémicas de importancia
nacional. Tales usos practicos no eran el objetivo principal de
mis investigaciones. Nunca tuve dudas de que mi trabajo
de laboratorio produciria més que una confirmacién cientifica
de los principios béasicos y criterios que ayudarian en los
experimentos, y que mucho trabajo tendria que ser anadido
para asegurar el éxito econémico a escala industrial. Por otro
lado, no me habria concentrado tanto en este problema si
no hubiera estado convencido de la necesidad econémica del
progreso quimico en este campo, compartiendo la conviccién
plena de Fichte que, si bien el objeto inmediato de la ciencia
reside en su propio desarrollo, su objetivo tltimo debe estar
ligado a la influencia que ejerce, en la vida en general y en
toda la disposicién humana de las cosas que nos rodean.

Desde mediados del siglo pasado se conocia que el
nitrégeno era necesario para el desarrollo del cultivo de
alimentos; era también reconocido, sin embargo, que las
plantas no pueden absorber el nitrégeno elemental que es
el principal constituyente de la atmoésfera, pero necesitan el
nitrégeno que al combinarse con el oxigeno forma nitratos
capaces de ser asimilados por las mismas plantas. Esta
combinacién del nitrégeno con el oxigeno puede comenzar con
la combinacién del nitrégeno con el hidrégeno para formar
amoniaco que posteriormente puede cambiar al salitre, es
decir, nitrégeno en el suelo, nitrégeno fijado.

"Haber, 1966.
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En condiciones naturales el suelo no pierde su nitrégeno fijado. Las plantas verdes lo utilizan para sintetizar
sustancias complicadas sin modificarlo en nitréogeno elemental. Animales y seres humanos lo ingieren con las
plantas y lo devuelven al suelo en sus excreciones y finalmente con sus restos fallecidos. La putrefaccién y la
combustién destruyen una cierta cantidad de nitrégeno fijado, pero la naturaleza repara la pérdida cuando,
durante una tormenta, los rayos combinan nitrégeno y oxigeno en las capas superiores de la atmdsfera, que luego
es regado por la lluvia. A esta accién fijadora de nitrégeno por las descargas eléctricas como fuente de nitrégeno
combinado se afiade la actividad de las bacterias del suelo, algunas de los cuales viven libres, mientras que otras
se encuentran instaladas en los nédulos de las raices de muchas plantas, donde se lleva a cabo la conversién de
nitrégeno libre en nitrégeno fijado.

La agricultura mantiene esencialmente el equilibrio de nitrégeno fijado. Sin embargo, con el advenimiento de
la era industrial, los productos de la tierra se llevan fuera de donde los cultivos se realizan a lugares lejanos donde
éstos se consumen, con el resultado de que ya no se devuelve el nitrégeno fijado a la tierra de la que fue tomada.

Esto ha provocado la necesidad econémica mundial del suministro de nitrégeno fijado a la tierra. Esta
necesidad se incrementa por consideraciones econémicas nacionales, que, con poblaciones mas densas en los
paises industrializados, exigen un incremento de su productividad agricola, y que ademds se incrementa ain
mas por el hecho de que la industria en expansion requiere de nitrégeno fijo para muchos de sus propios fines
quimicos.

[...]JEn ese momento (1905) me parecia inutil continuar con la investigacién. Sin duda ya habia sido un logro la
combinacién de los elementos, y ademas se habian esbozado los requisitos para la sintesis a gran escala; pero estos
requisitos aparecieron tan desfavorables que disuadian un estudio mas profundo del tema. El descubrimiento de
catalizadores que proporcionarian un ajuste rapido del punto de equilibrio en el entorno de 300°C y en condiciones
normales de presion me parecia bastante improbable, ya que no se habian encontrado en los dltimos 15 afios en
ningun lugar.

La sintesis de amoniaco que se habia demostrado a presién normal podria llevarse a cabo a alta presién a
escala de laboratorio sin grandes dificultades. Se necesitaba sélo una ligera modificacién de la presién del horno,
como la utilizada por Hempel, 15 afios antes de llevar a cabo la absorcién de nitrégeno en el caso de la sintesis de
amoniaco indirecto bajo presiones de hasta 66 atmosferas. Pero yo no creia que valia la pena; en aquella época yo
apoyé la opinién, ampliamente compartida, que una reaccién en estado gaseoso cercana a una intensa fuente de
calor a alta presion era imposible. Asi el asunto qued6 suspendido durante los siguientes tres afios.

Ya en 1906, por otra parte, una nueva determinacién del equilibrio del amoniaco era necesaria. En el curso
de sus investigaciones sobre el teorema de calor que ha sido nombrado después de él con su nombre, Nernst
tuvo éxito en la busqueda de una férmula aproximada que permitié la prediccion de los equilibrios basados en
los valores del calor y las llamadas constantes quimicas. En el caso del amoniaco esto dio una desviacién de los
valores obtenidos en mis primeras mediciones que, como mas tarde se hizo evidente, fue causado por el valor
original de la constante quimica de hidrégeno utilizada. Esta desviacién llevé a determinaciones nuevas del
equilibrio que Nernst realiz6 en su Instituto en un horno de presién, mientras que yo, repeti las mediciones a
presién normal con mayor cuidado que antes.

Dedicamos més trabajo a la determinacién del equilibrio a presién normal y a 30 atmdsferas en una amplia
gama de temperaturas, para calcular el calor de formacién del amoniaco a partir de sus elementos a temperatura
normal y hasta el umbral del rojo, para finalmente conocer su calor especifico a altas temperaturas.

Durante el curso de estas investigaciones, junto con mi joven amigo y compafnero de trabajo Robert Le
Rossignol, cuyo trabajo me gustaria mencionar aqui con especial sinceridad y agradecimiento, regresé una vez
mas, en 1908, al problema de la sintesis de amoniaco abandonado tres afios antes.

Antes de esto me habia familiarizado con los procesos técnicos de la licuefaccién de aire, y al mismo tiempo
habia aprendido de los correspondientes del acido férmico, realizado con mondxido de carbono fluyendo sobre
alcalis muy calientes a alta presidn, lo que me llevé a considerar que no era imposible producir amoniaco a escala
industrial en condiciones de alta presién y temperatura. Pero la opinién desfavorable de mis colegas me indicd
que seria necesario un avance impresionante para despertar el interés técnico en el tema.

Para empezar, era evidente que un cambio en el uso de la presién maxima seria ventajoso. Podria mejorar el
punto de equilibrio y, probablemente también, la velocidad de la reaccién. El compresor que teniamos permitia
comprimir los gases hasta 200 atmoésferas, y por lo tanto determinaba nuestra presién de trabajo experimental.
En los alrededores de esta presion, los catalizadores, con los que habiamos trabajado en el curso de nuestras
determinaciones de equilibrio, y que producian una rapida combinacién de nitrégeno e hidrégeno por encima de
700°C eran de manganeso y hierro.

Sin embargo, para lograr resultados impresionantes teniamos que descubrir catalizadores que lograran la
conversion rapida entre 500 y 600°C. Buscamos en la tabla periddica metales de los grupos seis, siete y ocho, de
los cuales cromo, manganeso, hierro y niquel poseian propiedades cataliticas muy favorables. Al mismo tiempo
descubrimos en el osmio un excelente catalizador, ya que su rendimiento depende de su composicién.
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Valencia y la estructura de los atomos y
laS mOIéCUZaS (Fragmento)?

Considero que hay un enlace quimico cuando dos electrones
acoplados entre si se encuentran ubicados entre dos centros
atomicos. Tenemos asi una imagen concreta de esa entidad
fisica del “gancho y el agujero” que ha sido el credo de la
Quimica Orgénica. Cuando dos 4tomos de hidrégeno se unen
para formar una molécula diatémica, cada uno aporta un
electrén del par que constituird el enlace. Representando
cada electrén de valencia por un punto se puede escribir de
manera grafica la formula del hidrégeno asi:

H:H

; Science History Institute

Entonces cuando el atomo de hidrégeno con su electrén se
enlaza con el atomo de cloro con sus siete electrones producen
una molécula que se representa por:

H:é:

Dos atomos de cloro forman la molécula:

Figura 5.5. Gilbert N. Lewis (1875-1946).

CC

Para representar la estructura completa de la molécula de
cloro con sus dos nucleos y sus treinta y cuatro electrones
tenemos que dibujar una imagen como la que se muestra en
la Figura 22. Sin embargo, esa imagen bidimensional no
representa adecuadamente la configuracién espacial de la
molécula, ni tampoco los electrones que componen los kernel
atémicos, porque no tiene interés localizarlos.

[ N ] [ N ]
[ ] .oo. [ ] ...... [ ]
i .+. i .+ i
[ N ] [ N ]

Figura 22. Arreglo de los electrones en la
molécula de cloro (los circulos méas grandes
representan los electrones de valencia).

Estamos seguros, sin embargo, que cada uno de los que se
encuentran en la capa exterior deberian ser representados
por un par de electrones en los vértices de un tetraedro.
Este tetraedro sera regular inicamente en el caso de atomos
simétricos como es el caso del carbén en el metano o el
tetracloruro de carbono.

? Lewis, 1923.
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H o a
H:C:H:Cl:C:Cl:
H :Cl:

Solo en raras ocasiones estas representaciones indican distorsiones al octeto, las cuales
deberan ser indicadas. Mas ain debemos tener siempre en cuenta, como en el caso de las
férmulas comunes en Quimica Organica, que nuestra representaciéon bidimensional falla en
representar la verdadera esteroquimica de la molécula. Asi, a primera vista, la formula del
agua parece simétrica, aunque sabemos que los dos atomos de hidrégeno no se encuentran
colocados simétricamente alrededor del oxigeno, sino mas bien en los vértices de un tetraedro
distorsionado. A esta misma conclusién ha llegado Vorldnder (1922), con su estudio de las
propiedades de los cristales liquidos.

H:O:H

A partir de esta simple suposicidn, que el enlace quimico consiste en un par de electrones que
se mantienen juntos por dos Atomos, he demostrado cémo los diferentes tipos de moléculas
que van de las “extremadamente polares a las no polares” pueden ser interpretadas. Citando
de mi anterior articulo: “Grande como es la diferencia entre las tipicas polares y no polares,
podemos mostrar como una sola molécula puede, de acuerdo a su entorno, pasar desde el
extremo polar al no polar, no por saltos abruptos, sino por gradaciones imperceptibles, tan
pronto como admitimos que un electrén puede ser la propiedad comun de dos capas atémicas”.
Que la frase “gradaciones imperceptibles” sea estrictamente exacta lo veremos més adelante.

El par de electrones es el vinculo y puede estar entre dos centros atémicos en una posiciéon
tal que no existe una polarizacion eléctrica, o puede estar desplazado hacia uno u otro atomo
con el fin de dar a un atomo una carga negativa y, en consecuencia, al otro 4&tomo una carga
positiva. Pero no se puede decir de cualquier atomo que tiene un nimero entero de unidades
de carga, excepto en el caso en el que uno de los 4tomos tome posesién exclusiva de la pareja
del enlace y forme un ion.

Por ejemplo, podemos suponer que el estado normal de la molécula de hidrégeno es aquel en
el que el par de electrones se coloca simétricamente entre los dos atomos. En el hidruro de sodio,
por otro lado, podemos considerar la pareja de enlace mas cerca del hidrégeno que del sodio, lo
que hace negativo al hidrégeno; mientras que en el acido clorhidrico el enlace se desplaza hacia
el cloro, dejando el hidrégeno con una carga positiva. En presencia de un disolvente polar, el
cloro asume la plena posesién de la pareja de enlace, y tenemos una ionizacién completa. He
intentado representar los desplazamientos de electrones en las férmulas de la siguiente manera:

H:H, Na:H, H:Cl:, MY +[:Cl:]

Incluso una molécula simétrica como la de Hs o I; que de tiempo en cuando se polarizan en
una direccién o la otra como consecuencia de la perturbaciéon debido al movimiento térmico.
Cuando el vapor de yodo se calienta a una temperatura alta, se rompe el enlace de la molécula
a la mitad de tal manera que forma dos 4tomos de yodo no cargados. Por otra parte, en yodo
liquido, algunas de las moléculas se rompen de otra manera. El par de enlace permanece
intacto, pero queda como propiedad exclusiva de un atomo, formando I'* y I'". Estos dos tipos
de disociacién pueden representarse como sigue:
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En otras moléculas el desplazamiento de electrones puede ocurrir sin la ionizacién completa,
por lo tanto, la molécula puede ser mas o menos polar.

Bromo, cloro, flior e hidrégeno, en el orden mencionado, muestran una menor tendencia
hacia los tipos anteriores de disociacion. Decimos que el enlace en la molécula de yodo es mas
débil que el enlace en la molécula de cloro. También decimos que el yodo es una sustancia
mas polar que el bromo.

Las dos ideas no son sinénimos, pero por regla general la molécula es menos polar si su
enlace es mas fuerte. El profesor Branch me ha indicado una cierta ambigiiedad en este sentido.
Cuando hablamos de una sustancia polar o una molécula polar queremos decir que, o bien las
moléculas estan en gran parte polarizadas, o que son facilmente capaces de polarizaciéon. En
otras palabras, damos a entender que el par de electrones del enlace se desplaza, ya sea en
una direccién o la otra, o que es facilmente desplazable, en cuyo caso podemos decir que el par
es moévil. Las dos cosas ordinariamente van juntas, pero esto no siempre es asi. La molécula
de cloruro de sodio es altamente polarizada, pero el par de electrones se desplaz6 con tanta
fuerza hacia el atomo de cloro como para poseer poca movilidad.

[...] Estas caracteristicas de la nueva teoria se discutiran con mas detalle en capitulos
posteriores. En mi articulo original me conformé con una breve descripcién de los principales
resultados de la nueva teoria, con la intencién en un momento posterior para presentar de una
manera més detallada, a partir de los diversos hechos de la quimica, las razones que hacian
necesarios estos cambios radicales en la vieja teoria de valencia. Este plan, sin embargo, fue
interrumpido por las exigencias de la guerra, y mientras tanto la tarea se llevé a cabo, con
un éxito mucho mayor de lo que yo podria haber logrado, por el Dr. Irving Langmuir en una
brillante serie de unos doce articulos, y en un gran nimero de conferencias pronunciadas en
este pais y en el extranjero. Es en gran parte a través de estos articulos donde se aborda la
nueva teoria que ha recibido una gran atencién de los cientificos.
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5.4 Experimentos

La baquelita, el primer plastico sintetizado

La historia estd moldeada con base en los materiales
que se han desarrollado para su uso. Por cientos de aios,
los humanos usaron las piedras para hacer herramientas.

Hace 5 000 afos, aprendimos como hacer aleaciones

con el cobre y asi comenzd la era del bronce.
Siglos después la era del hierro introdujo al hierro
como el material por eleccién. La Introduccién

de la baquelita —el primer pldstico sintético- en 1907

marcé el inicio de la era de los polimeros.
American Chemical Society

las moléculas con masas superiores a 10 000 uma se les conoce como macromoléculas. Si en las
macromoléculas se repite un determinado patrdn estructural se le llama polimero. Cuando el polimero
uye y puede ser moldeado, extruido o laminado se le denomina pldstico.

A finales del siglo XIX, la compafiia norteamericana DuPont inicié las investigaciones sobre el nitrato
de celulosa que la llevaron a la produccidn del rayén, polimero que aun se utiliza en las cuerdas de las
llantas. Pero no sdlo eso, con su produccidn se redujo de manera importante la caceria de elefantes
ya que con nitrato de celulosa se podian fabricar botones, peines, teclas para piano y pelotas de billar,
objetos que antes de su uso eran hechos con marfil de los colmillos de los elefantes. Pero no fue hasta
1907 cuando el quimico belga Leo H. Bakeland prepard el primer polimero sintético: la baquelita,
resultado de la reaccién de copolimerizacién entre el fenol y el metanal (formaldehido). The General
Bakelite Company, fundada poco después, extendié el uso del polimero. La baquelita es ligera y
razonablemente duray sus propiedades como aislante hacen que se siga utilizando en muchos equipos
eléctricos.

OH
o OH
)I\ Base
+ H H ’ OH
OH
OH R | R
H» OH
OH 5 xn
— | J U
HO OH H|w o o wn |H
n

Al finalizar la Primera Guerra Mundial, el interés en los polimeros crecid, lo que dio lugar a importantes
descubrimientos. En la década de 1930, se inicié la comercializacién del policloruro de vinilo (PVC por
sus iniciales en inglés) que tiene un amplio uso en la industria de la construccién. En esos afios, también
en DuPont, se prepard el neopreno un hule sintético y que a diferencia del natural no se hincha en
contacto con disolventes organicos, por lo que se emplea para fabricar las mangueras con las que se
surte la gasolina. En 1938, DuPont otra vez anuncié que W.H. Carothers, uno de sus investigadores,
habia sintetizado un material con estructura y propiedades similares a las de la seda, al que llamaron
nylon.



Materiales y sustancias sugeridos

- Un vaso de precipitados de 250 mL - Pipeta Pasteur

- Agitador magnético - Fenol

- Parrilla de calentamiento - Formaldehido

- Probeta de 20 mL - Acido acético glacial
- Agitador de vidrio - Hdl concentrado

- Espatula

Un procedimiento posible
1. Enunvaso de precipitados de 250 mL y con agitacién constante agregar 15 g de formaldehido y
10 g de fenol.

2. Una vez que la mezcla sea homogénea se adicionan 25 mL del dcido acético glacial y se calienta
a70-80°C

3. Lentamente con una pipeta Pasteur se adicionan 10-12 mL de acido clorhidrico concentrado, la
mezcla rdpidamente se pondrd de color rosado.

4. Rasparconlaespdtulalas paredes del vaso de precipitados y recuperar toda la baquelita formada.
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5.5 La reacciéon quimica. Acidos y bases

urante la tercera revolucidn se volvié a presentar el asunto de modelar el comportamiento de
los acidos y las bases. Siguiendo el pensamiento Lavoisieriano, las principales respuestas apelan
a la presencia de dos de las entidades encumbradas en este periodo, los iones y los electrones.

En 1883, el quimico sueco S. Arrhenius presentd, en su tesis de doctorado, el modelo de la disociacién
electrolitica, con el cual podia explicar cdmo las disoluciones de ciertas sustancias pueden conducir
la electricidad. En el caso de una sustancia hipotética AB al disolverse en agua lo que ocurre es que se
ioniza:

AB (H,0) 5 A*(H,0) + B(H,0)
El uso de la doble flecha & indica que hay reacciones en ambas direcciones en lo que se denomina
equilibrio quimico. Asf, aunque al parecer el agua es una sola sustancia, en realidad una parte de ella se
estd disociando en sus iones. Es importante hacer notar que en el equilibrio, las reacciones en ambas

direcciones ocurren a la misma velocidad, con lo que la concentracidn, tanto de las moléculas de agua,
como de sus dos iones, se mantiene constante en el tiempo.

De acuerdo con el modelo de Arrhenius de adcidos y bases que es un caso particular del de disociacién
electrolitica, un acido es cualquier sustancia capaz de ionizarse en agua cediendo un protén H*, y una
base es aquella que se ioniza cediendo un oxhidrilo OH-.

Ejemplos de disociaciones de acidos son:

HCl S H'+ I

H,SO, S 2H" + SO,

Ejemplos de disociaciones de bases son:

NaOH S Na® + OH-

Ca(OH), 5 Ca™ + 20H™

Finalmente, la reaccién de neutralizacién entre un acido y una base da lugar a una sal y agua (el H*
que libera el 4cido se une al OH™ de la base para formar el agua). Son ejemplos de reacciones de
neutralizacion:

HCl+KOH S Nadl +H,0

H.SO, + Ca(OH), 5 CaSO, + 2H,0

Los productos de estas reacciones no generan los iones caracteristicos de los dcidos y las bases, por
lo tanto han desaparecido sus propiedades. En la mejor tradicion composicionista, Arrhenius afirmé
que son los iones H* los responsables de las propiedades acidas de las sustancias y los iones OH™ los que
producen las propiedades bdsicas.

Un modelo mas general de los acidos y las bases fue enunciado por G.N. Lewis en 1923. Aqui no se apela
a la presencia de un atomo, sino a la disposicién o carencia de un par de electrones. Asi en el modelo
acido-base de Lewis:

Una sustancia bdsica es aquella que tiene un par solitario de electrones que puede usarse para completar el
grupo estable (configuracion electrénica del gas noble mds cercano) de otro atomo, y [...] una sustancia acida
es aquella que puede emplear un par aislado de electrones de otra molécula para completar el grupo estable
de uno de sus propios dtomos.
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Asi, el H* es un 4cido de Lewis, ya que puede aceptar un par de electrones para completar su grupo
estable, es decir, obtener la configuracion del He, el gas noble mas cercano a él. Pero también son
acidos el BF; y la mayoria de los cationes y bases el H,O o el NH3 y la mayoria de los aniones.

Las reacciones que tienen lugar entre un acido y una base de Lewis originan un aducto, término que
agrupa a todas las sales, pero también a otro tipo de agregados en los que como resultado de la
donacién de un par de electrones por la base y la aceptacién por el acido se forma un nuevo enlace.
Ejemplos de la formacidn de aductos son:

Na*+ClI~ - Nadcl
BF;+NH; —  BF;-NH,

El modelo de 4cidos y bases de Lewis incorpora al de Arrhenius y es independiente del disolvente y del
estado de agregacion en el que se encuentren las sustancias reaccionantes. Para Lewis, las reacciones
acido-base son reacciones de competencia o sustitucion entre dcidos o entre bases, en el mejor sentido
de lo representado en las tablas de afinidad de Geoffrey siglos atras en el periodo protoquimico. Por
ejemplo, en los siguientes casos la base, arrebata un protdn al aducto 4cido-base;

Aducto Aducto
acido-base, + base, — acido-base, + base,
HCl + H,0 - H;0" + CI7
H-OH + NH; = NH," + OH~
Es decir, el agua es una base en la primera reaccién (cede un par de electrones al H" para formar lo que

se llama ion hidronio) y un aducto, en la segunda. La naturaleza quimica de las sustancias depende de
contra quién reaccione, es decir, de su contexto.
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Industria y medio ambiente

La sintesis artificial del amoniaco (NH;)

a poblacién mundial alcanzé en el afio 1900 los mil 650 millones de personas. Al final de la quinta

revolucién quimica, que lo es también del siglo XX, la poblacién mundial sumé 6 mil millones

de personas. Si la vida humana es importante, el proceso Haber-Bosch para la sintesis artificial
de amoniaco, desarrollado a principios del siglo XX, es seguramente el descubrimiento mds importante
enlahistoria delahumanidad. Cerca de lamitad dela poblacién humana estamos vivos porque comemos
alimentos obtenidos de una u otra manera gracias al uso de fertilizantes derivados del amoniaco.

Las sociedades humanas conocen el amoniaco desde hace miles de afios. Un posible origen de la
palabra amoniaco estd vinculado al Templo de Amdn en la ciudad egipcia de Karnak hace poco mas o
menos 5 mil afios. Se dice que los sacerdotes de Amdn, al quemar estiércol de camello (usado como
combustible), encontraron en el hollin resultante cristales blancos que corresponderian a lo que hoy
conocemos como sal amoniacal (NH,CI).

Mucho tiempo después, la agroquimica aparecié con el trabajo de J. Liebig durante la segunda
revolucién quimica. Con su kaliapparat, él y sus estudiantes se dedicaron a analizar quimicamente las
plantas y poco a poco identificaron que no sélo contenian carbono, hidrégeno y oxigeno, sino que
también nitrégeno. Asi, aparecieron los primeros fertilizantes, que utilizaban salitre (mezcla de nitratos
de sodio y potasio) procedentes de las grandes reservas que de este mineral se encontraban en los
desiertos chilenos. Iquique, el puerto desde donde se embarcaba el salitre se volvid rico (de hecho fue
la primera ciudad chilena que tuvo tranvias, algunos de dos pisos, tirados por caballos). A pesar de su
origen chileno, el imperio britanico controlaba el comercio mundial de salitre y con ello la produccién
de fertilizantes. Todo eso cambid a principios del siglo XX con las investigaciones tecnocientificas
desarrolladas en la compaiifa quimica alemana BASF, entonces la mayor de Europa.

La reaccién quimica de sintesis de amoniaco es:

Nag) + 3H: S 2NHs(

a altas temperaturas y presiones y que identifica el grado de dominio que sobre los gases habian
adquirido los quimicos desde los remotos tiempos de la cuba hidroneumatica.

Generacion de la mezcla Generacion de
—
Metano CH, Precalentador
Agua H)O

Serpentin de enfriamiento
CH,+H,0
—> A T
CO+3H, Catali-
zador
H0
Aire 500°C | H,0 » Catalizador
» 450 °C
2CH,+0; » 300 bar igerador
—>
2CO+4H:| .
Amoniaco
(liquido)
N,, H,, CO H,0, CO, +
—

N, H, Compresor

Figura 5.6. Diagrama del proceso de Haber-Bosch. Elaborado porSven, CC BY-SA 4.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php2curid=3616531

Del amoniaco no sélo se pueden obtener fertilizantes, sino también explosivos. Para Alemania, durante
la Primera Guerra Mundial, la sintesis de amoniaco se volvié fundamental.
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5.6 Autoevaluacion

onsta de dos partes. La primera consiste en responder las preguntas que se hacen sobre las cinco
secciones en las que estd dividido cada capitulo. A continuacidn se presenta una tabla en donde

se puede cotejar qué porcentaje del total se contestd.

Autoevaluacion
Actividad Actividades resueltas [ total de
actividades por seccidon

1. Acontecimientos

2. Instrumentos

3. Textos originales

4. Experimentos

5. Acidos y bases

TOTAL /

La segunda parte es una pequefia investigacion. Para ello, con lo que aprendieron de la tercera
revolucién quimica construyan una pregunta abierta y contéstenla, empleando para ello un diagrama
heuristico y finalmente evaltenlo. La construccién de diagramas heuristicos, como la de preguntas
abiertas o la argumentacién son habilidades de pensamiento cientifico que se presentan y ejemplifican
en ellibro electrénico: Chamizo J.A. Habilidades de pensamiento cientifico. Los diagramas heuristicos, FQ-
UNAM, México, 2017 (http://[www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/o14_Habilidades_

pensamiento_cientifico.pdf).

1. Acontecimientos
e Reconoce el contexto politico-cultural del desarrollo de la tercera revolucidn quimica

identificando al menos tres acontecimientos no indicados en la tabla.

e Amplia brevemente tu conocimiento sobre las contribuciones de los protagonistas
principales de la tercera revolucidn quimica al saber presente. Investiga cual o cudles de sus
aportaciones no son validas hoy en dia.

¢ Identifica los movimientos y/o corrientes artisticos y filoséficos a los que pertenecen los
artistas y filésofos indicados.

e Consulta en la coleccién de videos Cumbres de la ciencia y la técnica, cada uno con duracién
de 15 minutos, el video nimero 16 sobre O. Hann cuyo descubrimiento, con L. Meitner, de

la fisién nuclear (https://www.youtube.com/watch?v=jMgensjbwk8) fue fundamental para

el entendimiento de las reacciones nucleares y construye tres preguntas abiertas sobre el

mismo.

2. Instrumentos
¢ Uno de los instrumentos desarrollados durante la tercera revolucién quimica fue el de la

difraccién de rayos X. En 1915, W. Bragg y L. Bragg, padre e hijo obtuvieron el Premio Nobel de
Fisica por el analisis de la estructura cristalina empleando este instrumento. En la sal de mesa
(Nadl) la distancia promedio, medida por difraccion de rayos X, entre el niicleo del sodio y el
del cloro es de 2.82 x 10 cm. La densidad del cristal es de 2.17 glcm? y la masa molar del Nacl
es de 58.44. Calcula el valor del niimero de Avogadro (informacién que, entre otros datos
utilizé en el mismo periodo J. Perrin para demostrar la existencia de los &tomos).

94


https://www.youtube.com/watch?v=jMgensjbwk8
http://www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/014_Habilidades_pensamiento_cientifico.pdf
http://www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/014_Habilidades_pensamiento_cientifico.pdf

e Francis Aston, el inventor de la espectrometria de masas, descubrié que para varios
elementos, la masa atémica no era la masa de todos los dtomos del elemento. En cambio,

la masa atdmica es un promedio ponderado de la masa de dos o mas isdtopos diferentes. El
concepto de isétopo se conocia en relacién con los elementos radiactivos, pero fue Aston el que
lo extendid a elementos estables.

Aston obtuvo los primeros resultados de este tipo con el nedn, resultados que mantuvo al
reportarlos, aunque tuvo cuidado de hacer notar que los datos iniciales eran equivocos:

...se obtuvieron resultados que indicaban pesos atémicos aproximadamente de 20 y 22 respectivamente,
siendo el peso atémico aceptado de 20.2. Esto condujo naturalmente a la expectativa de que el nedn
podria ser una mezcla de isétopos, pero el peso 22 podria ser debido a otras causas, y el método de
andlisis no dio suficiente precisién para distinguir entre 20 y 20.2 con certeza.

Si el nedn es una mezcla de dos isétopos de masa 20y 22, ;cudles deben ser las proporciones de
estos dos isétopos para producir una masa atémica de 20.2?

e Thomson determind en su experimento con el tubo de rayos catddicos la relacidn entre

la carga (e) y la masa del electrén (m) y ésta es con los datos mds recientes 1.7588 x 10" C/kg.

En el periodo que va de 1909 a 1913, el estadounidense Robert A. Millikan realizé una serie de
experimentos con gotas de aceite para determinar la carga del electrén obteniendo como
resultado e = 1.6022 x 1072 C. ;Cudl es la masa del electrén? Investiga el experimento de Millikan
para determinar e.

3. Textos originales
e (D). Escribe la Kp (constante de equilibrio en fase gaseosa) de la reaccién exotérmica de
sintesis de amoniaco e identifica por qué :
o Debe llevarse a cabo a alta presidn.
o Sia200°C el rendimiento es del 80% y a 400°C es del 20%, se lleva a cabo a 500°C.
e (D). (Por qué el catalizador que se usa en la reaccién de Haber es de Fe en lugar del de Os?
e (A). (Cémo podria explicar Lewis que dos electrones con carga negativa no se repelian entre si?

4. Experimentos
1. ¢Por qué se le agrega acido a la mezcla de reaccién?
2. El producto obtenido no es lo suficientemente duro como la baquelita comercial, ;qué se le
tiene que agregar para tener un pldstico més duro?
3. Consulta en la coleccidn de videos Cumbres de la ciencia y la técnica, cada uno con
duracién de 15 minutos, el video nimero 97 sobre L. Bakeland https://www.youtube.com/
watch?v=H3jTg8pMEyU y construye tres preguntas abiertas sobre el mismo.

5. Reaccién quimica. Acidos y bases.
e Otro modelo de 4cidos y bases desarrollado durante la tercera revolucién quimica es el de
Bronsted-Lowry. Investiga en qué consiste, lo que te permitira identificar la razén, a pesar de su
muy extendido uso, por la que no se discute en el presente texto.
e C(lasifica las siguientes moléculas como acidos y bases de Lewis; NHs; CH3OCH3; AlCI3; CHa;
CH,CH,; BeF,. ¢Cudles reaccionaran con agua?
e (D). ;Por qué una disolucién 0.1 M de acido bdrico tiene un pH de 5.2, mientras que una de la
misma concentracion de acido nitrico tiene un pH de 12
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6.1 Acontecimientos

a cuarta revolucién quimica se caracteriza fundamentalmente por la incorporacién de nuevos

instrumentos en las précticas quimicas. En 1945, al finalizar la Segunda Guerra Mundial, el

presidente de la National Science Foundation de Estados Unidos, V. Bush, publicé un informe
conocido como Ciencia. La frontera infinita, en el que solicitaba de manera abierta que el gobierno
federal financiara la investigacion de las ciencias en las universidades norteamericanas, apoyando
ademas a las empresas que habian provisto de materiales y equipamiento al ejército. Con ello los
laboratorios quimicos cambiaron mas que en los anteriores 300 afios, al integrarse inicialmente en
los mismos nuevos equipos, como los espectrémetros de ultravioleta visible e infrarrojo y al poco
tiempo, los mds importantes de todos, los de resonancia magnética nuclear (RMN). Por otra parte, los
cromatdgrafos e inclusive el rotavapor ocuparon un lugar en las mesas de los laboratorios.

Se crearon nuevas industrias de equipamiento siguiendo la 18gica militar de la estandarizacién de
las partes, lo que facilité su consumo. Aparecié una nueva subdisciplina, la Quimica Instrumental.
También lo hicieron las computadoras y con ellas los programas que permitieron hacer “cdlculos
quimicos”, desde la incorporacién del Extended-Hiickel, en 1963, por R. Hoffmann. En ese mismo afio
empezd a trabajar el Quantum Chemistry Program Exchange (QCPE) y, un par de afios mas tarde,
J. Pople introdujo el CNDO y W. Kohn, los funcionales de la densidad. Todo lo anterior hizo que los
quimicos empezaran a pensar en la estructura de la materia en términos de la mecénica cudntica, que
por entonces abanderaba de manera admirable el norteamericano, ganador de dos premios Nobel y
candidato a un tercero, L. Pauling.

La Quimica sintética aprovechd la llegada de los nuevos instrumentos y se empefid en la preparacién de
nuevas sustancias mas complicadas, muchas de gran importancia bioldgica y medicinal. La sintesis de la
morfing, el colesterol, la cortisona, la estricnina, la penicilina y la clorofila compartieron la aparicién en el
mercado de los tranquilizantes (como el Librium y el Valium), asi como de los (originalmente mexicanos)
anticonceptivos. El estadounidense R.B. Woodward se proclamd el campedn de la sintesis quimica.
A lo anterior hay que afiadir la manera en la que las macromoléculas comerciales cambiaron la forma
literalmente de “constituir’” el mundo.

La posguerra marcd el inicio de la era de los plasticos. La aplicacién de la termodinamica y la cinética
quimica al estudio sistemdtico de estos materiales fue tarea abordada por diferentes grupos de
investigacion, entre los cuales se destacd el dirigido en Alemania por H. Staudinger. Las palabras
pldstico y flexible se volvieron comunes e identificaron socialmente una actitud valiosa, aunque
también caracterizaron, la primera de ellas, a la naciente sociedad de consumo mundial. Los plasticos
eran baratos, faciles de producir en todas partes y desechables.

Al final de la cuarta revolucién quimica, con los nuevos tejidos de plastico producidos por las cada vez
mds poderosas industrias quimicas, lo artificial parece dominar a lo natural. Con la creciente presencia
de materiales sintéticos, los quimicos y su industria fracasaron en integrar en el imaginario colectivo lo
que para ellos es evidente y bien sabido: una sustancia quimica es lo que es, independientemente de
su origen. Esta veneracién popular, con resabios de nobleza, de identificar las genealogias materiales
impide superar la absurda dicotomia de natural vs. sintético. Y peor aun la de asociar moralmente:
“natural-bueno” vs. “sintético-malo”.

La cuarta revolucién quimica estda dominada en buena medida por la sumisién tedrica a la Fisica. Lo
anterior a pesar de que los primeros modelos exitosos para explicarlas reacciones quimicas se disefiaron
sin considerar la mecanica cudntica, a partir de iones moleculares. Sin embargo, la espectroscopia, con su
multitud de instrumentos se hizo presente en los laboratorios de Quimica y sus practicantes tuvieron
que aprender su idioma, la mecanica cuantica. Los libros de texto en todo el mundo, bajo la concepcién
|égico-positivista de la ciencia, cada vez se hicieron mas fisicoquimicos, buscando los “principios” de
la Quimica en la Fisica y abandonando la enorme cantidad de conocimiento empirico que se habia
acumulado durante siglos. Las explicaciones derivadas de la naciente Quimica cuantica llenaron miles
de hojas provenientes de las también entonces juveniles, enormes y asépticas computadoras, con
lo que se establece como una subdisciplina. A pesar de que el espin era conocido antes, es en este
periodo que encuentra un lugar importante en la Quimica, entre otras razones, por su capacidad para
explicar el enlace quimico y través de los instrumentos de RMN.

La cuarta revolucién quimica no se caracterizd por la resolucién de una controversia, como fue el caso
de las tres anteriores, sino por cambios significativos en el énfasis de la investigaciéon y la préctica
cientifica, asi como en la estructura de las organizaciones académicas y profesionales. A partir de este
momento, la Fisica y la Biologia ocupan un lugar preponderante en los intereses (bioquimicos) y en la
forma de pensar (Fisica cuantica) de los quimicos.
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La poblacién humana alcanzd, en 1950,
poco mas de 2 500 millones de habitantes.
El presidente de la National Science Foundation

HECHOS POLITICOS Y CULTURALES
de Estados Unidos, V. Bush, publica el informe

Ciencia. La frontera infinita, en el que solicita de .
1945 manera abierta que el gobierno federal financie - Termina la Segunda Guerra

la investigacion de las ciencias en las universidades Mundial con la ocupacion de
norteamericanas. Desde ese momento la Berh’n por eI eJérC|to SOV|ét|CO
adquisicion de nuevos instrumentos crecié | dicion i dici Id
considerablemente. Ese mismo aino, el ruso E. K. yla ,ren 'Clon, ncon 'C_'cma €
Zavoisky publica el primer articulo donde se Japdn después de sufrir, en
explica la resonancia paramagnética electrénica. Hiroshima y Nagasaki, ataques

norteamericanos con bombas

L. Leloir funda en Buenos Aires el Instituto de
Investigaciones Bioquimicas Fundaciéon Campomar, atomicas.

1947 donde llevé a cabo la investigacion sobre azticares,
por la cual le otorgaron el Premio Nobel de

Quimica afios despues « Inicia la Guerra Fria.

El sueco A. W. K. Tiselius obtiene el Premio Nobel

1948 de Quimica por sus investigaciones en electroforesis
y andlisis por adsorcién, especialmente en el
descubrimiento de la complejidad de las proteinas
del suero sanguineo.

Se publica en la revista LIFE el articulo “Cortisone . . .
from giant yam” en donde se da a conocer + India declara su independencia
mundialmente la investigacion realizada en la e inicia la Guerra de Corea

1951 compaiia mexicana Syntex sobre la cortisona. (1950-1953).
Pocos afnos después, junto con la UNAM, esta
compaiiia desarrolla la pastilla anticonceptiva.

Los ingleses A.J. Martin y R.L.M. Synge
obtienen el Premio Nobel de Quimica por
la invencién de la cromatografia de particién,
mientras que el suizo F. Bloch y el
norteamericano E.M. Purcell recibieron el
Premio Nobel de Fisica por su desarrollo de
la resonancia magnética nuclear. Ese mismo
1952 ano, el britanico Ch. Coulson publica el muy
influyente libro Valence, donde indica que la
Quimica cuantica no es una aplicacién de la
mecanica cuantica a la Quimica, sino una nueva
subdisciplina de ésta. Ese afio la contaminacion
atmosférica en Londres provoco la muerte
de por lo menos 8 mil personas.

El aleman H. Staudinger recibe el Premio Nobel
1953 de Quimica por sus investigaciones en Quimica
macromolecular.

El norteamericano L. Pauling recibe el Premio
Nobel de Quimica por sus investigaciones sobre
el enlace quimico y su aplicacién en la elucidacién
1954 de la estructura de sustancias complejas. Es
considerado como uno de los fundadores de la
Biologia molecular y ha sido reconocido entre
los 20 cientificos mas importantes en toda la
historia de las ciencias.
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1956
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En el Reino Unido se promulga la Clean Air Act
que establece el control de combustibles
utilizados para calentar los hogares en las
ciudades para reducir la contaminacion
atmosférica.

1962

El norteamericano N. Bartlett sintetiza los
primeros compuestos con gases nobles.

El suizo M.F. Perutz y el inglés J.C. Kendrew
obtienen el Premio Nobel de Quimica por
sus estudios en la estructura de las proteinas
globularesy el hingaro G.A. Olah observé
directamente el carbocation tert-butilo por
resonancia magnética nuclear como una
especie estable al disolver fluoruro de
tert-butilo en un superacido.

1963

Se otorga el Premio Nobel de Quimica al suizo
K. Zieglery al italiano G. Natta por sus
investigaciones en polimeros. El estadounidense
R.G. Pearson introduce su modelo de &cidos y
bases duros y blandos en uno de los articulos
mas citados del Journal of the American
Chemical Society. Este mismo afo se inicia

el Quantum Chemistry Program Exchange
(QCPE) donde se comparten los primeros
programas para calcular tedricamente algunas
propiedades de las sustancias. Durante los
siguientes dos afos, W. Kohn construye la teoria
de funcionales de la densidad con la que es posible
calcular sustancias complejas.

1964

El Premio Nobel de Quimica se le otorga a la
britanica D.C. Hodgkin por la determinacién
estructural de diversas sustancias bioquimicas
utilizando la difracciéon de rayos X. El quimico
britanico J.W. Linnett publica el libro

The Electronic Structure of Molecules: A New
Approach, en el cual incorpora el espin en el
modelo del octeto de Lewis, mientras el suizo
R.R. Ernst mejora notablemente la resolucién
de la Resonancia Magnética Nuclear,
investigacién con la que también serd
galardonado anos después.

1965

El norteamericano R. Woodward recibe el

Premio Nobel por sus extraordinarios méritos
en el arte de la sintesis organica. El Chemical
Abstracts Service introduce el CASRegistry
Number (CASRN) un sistema computarizado
para identificar cualquier sustancia sin requerir de
sunombre y desde entonces la mayor base de
datos sobre la identidad de las mismas.

1966

El norteamericano R. Mulliken recibe el Premio
Nobel de Quimica por su trabajo fundamental
sobre el enlace quimico y la estructura electrénica
de las moléculas, empleando el método de
orbitales moleculares.
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« La Unién de Republicas
Socialistas Soviéticas lanza el
Sputnik, el primer satélite
artificial en 1957y, cuatro afnos
después, al primer astronauta.

« En 1962, Rachel Carson publica
La primavera silenciosa,
considerado por muchos como
uno de los libros mas
importante de no ficcion del
siglo XX. Ese mismo afio
L. Pauling obtiene el Premio
Nobel de la Pazy F.H.C. Crick,
J.D. Watson y M. Wilkins el de
Medicina, por la elucidacién de
la estructura del ADN.

« Crisis de los misiles soviéticos
en Cuba.

« En 1964, el Premio Nobel de la
Paz es otorgado a M.L. King.
China hace explotar su primera
bomba atémica e inicia la
Guerra de Vietnam.

«En 1965, F. Jacob, A. Lwoffy

J. Monod obtienen el Premio
Nobel de Fisiologia por sus
estudios en el control genético
de la sintesis de enzimas.

- Los filésofos Heidegger, Sartre,
Foucault y Kuhn marcan nuevas
preocupaciones filoséficas
mientras que los escritores
latinoamericanos Garcia
Marquez, Cortazar, Fuentes,
Borges, Carpentier y Asturias
irrumpen en la Literatura
Universal, acompanados por los
directores Fellini, Bergman,
Bunuel, Kubrick, Kurosawa y
Herzog, quienes caracterizan lo
que se conoce como cine de
autor. El mundo ya es una
aldea global.



6.2 Instrumentos: Cromatografia de gases

n 1906, el botanico ruso M. Tswett realizé un experimento que condujo al descubrimiento de la

cromatograffa como técnica de separacion. Colocé un extracto de colorantes vegetales en la parte

superior de una columna de vidrio rellena de yeso pulverizado y le agreg? éter etilico. Al poco tiempo,
observd que de la mezcla original se separaba, en el interior de la columna, diversas bandas coloridas que
descendian a diferentes velocidades.

Una de las caracteristicas de la cromatografia es la presencia de dos fases fisicas dispuestas, de manera
que una permanece estacionada dentro del sistema, mientras que la otra (fase mdvil) se desplaza a lo
largo de él. La separacidn de las sustancias que componen la mezcla se debe a su diferente afinidad
por ambas fases en lo que se conoce como equilibrio de distribucidén. En el experimento de Tswett, la
separacion de los colorantes vegetales se logré porque cada uno de ellos tenia una afinidad diferente
por cada una de las dos fases: los mas afines a la fase estacionaria (es decir, los mds retenidos) avanzan
mds lentamente que los mas afines a la fase mévil (los menos retenidos) que se mueven con mas
rapidez. Asi, lo mas importante a medir es el tiempo de retencion.

Control Inyector
de flujo de muestra -
é@ Registrador
[
olumn Detector

Horno de la
Gas de arrastre columna

Figura 6.1. Diagrama de un cromatégrafo de gases.

Aunque los principios fundamentales son los mismos, se acostumbra clasificar a los métodos
cromatograficos segun el estado fisico de la fase mdvil:

e Cromatografia liquida. Es la forma original en la que Tswett desarrollé la técnica. La fase mdvil es un
disolvente o mezcla de disolventes y la fase estacionaria un sélido o un liquido inmiscible con la fase mévil
depositada en la superficie de un sélido. Esta forma de cromatografia puede realizarse con diferentes arreglos
experimentales: en columna, en capa delgada o en papel.

e Cromatografia de gases. En este caso, la fase mdvil es un gas inerte (también conocido como gas de arrastre
y que puede ser helio o nitrégeno, aunque el primero se usa en la mayorfa de estos instrumentos) y la fase
estacionaria es un sélido o un liquido sostenido en un sdlido inerte. Las mezclas a separar e identificar deben
de poderse evaporar sin que se descompongan. Este tipo de cromatografia siempre es en columna, ya que es
la tinica manera de que la fase mdvil gaseosa se mantenga fluyendo, confinada dentro del sistema.

La fase estacionaria consiste de una capa microscdpica de un liquido o un polimero sostenida en un sélido
inerte, depositada sobre las paredes de un tubo (generalmente metalico) muy delgado (por ejemplo,
0.25 mm de didmetro) y largo (hasta 100 m). Al final de la columna se coloca un detector capaz de indicar
la cantidad de los componentes de la mezcla y que en forma gréfica se conoce como cromatograma. En
éste aparecen diversos picos de diferente tamafio (proporcional a la respuesta del detector, es decir, ala
cantidad de sustancia) a diferentes tiempos de retencién. La identidad de los componentes de la mezcla
se establece inyectando en el cromatdgrafo de gases sustancias conocidas en las mismas condiciones
experimentales (por lo que el tiempo de retencién sera igual).

B
A
Figura 6.2. Cromatograma simplificado de
una mezcla de dos sustancias Ay B, enla
L proporcién de 1a 2.5, obtenida por las dreas
time — respectivas bajo su correspondiente pico.
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Hay una multitud de detectores que se han disefiado y construido para identificar diferentes tipos de
sustancias y uno de los mas interesantes, incorporado afios después del desarrollo de este instrumento
por el galardonado con el premio Nobel de Quimica en 1952, Archer J. Martin, es el espectrémetro
de masas (en el instrumento mixto conocido como GC-MS) que es extremadamente efectivo para
identificar las sustancias que conforman una mezcla, aun contando con cantidades muy pequefias de
la misma, del orden de picogramos (1x 10 g).

Resonancia Magnética Nuclear

| espectrémetro de resonancia magnética nuclear consiste de tres partes: un iman, una fuente de
radiacion electromagnética y un detector de la misma radiacién. La muestra a investigar se coloca
entre los polos del imdn y se irradia con la radiacion electromagnética, que al interactuar con la
muestra se modifica, lo que es detectado por el receptor de las mismas ondas dando lugar a un espectro.

Espectro de RMN

Tubo con
muestra

y b

detectory
amplificador

Generador de radiofrecuencia
controlado por un PC

iman
superconductor

Figura 6.3. Diagrama de un instrumento de resonancia magnética nuclear.

Las particulas subatémicas tienen propiedades tnicas que no se reconocen en estructuras de tamafo
ordinario. Una de estas propiedades es el espin, formalmente identificado como el momento angular
intrinseco de valor cuantizado. Los valores del espin son multiplos de %. En presencia de un campo
magnético, los nicleos con espin % se orientan a favor o en contra de ese campo, asunto que no
sucede en ausencia del campo magnético. Los nucleos atémicos con ndmero par de protones y
neutrones no tienen espin con valor %, mientras que sila suma del nimero de protones o el nimero de
neutrones es impar, tienen espin nuclear. Asi, los isétopos del 100% de abundancia de '°F y 3'P ambos
tiene espin. Por otro lado, cuando de un determinado elemento hay mas de un isétopo, alguno de
ellos puede tener espin nuclear activo y otro(s) no. Es decir, el protio 'H tiene espin nuclear activo,
pero el deuterio *H no. El abundantisimo is6topo de ">C no, pero el escaso de 3C si. El valor del espin
nuclear del 'H, del B¢, del °F o del 3'P es %, pero no es el caso con otros isétopos que tienen otros
valores de espin. Las diferentes orientaciones tienen asociadas distintos niveles de energia. Cuando la
orientacién con menor energia recibe radiacién electromagnética se excita y pasa al nivel de energia
superior. La energfa necesaria para dicha transicion es detectada por el receptor.

La diferencia de energia entre las dos orientaciones del espin nuclear dependen del entorno en el
que se encuentra el ntcleo. Esto es de particular importancia en Quimica ya que permite identificar el
numero de dtomos (originalmente de 'H, pero posteriormente de cualquier otro que tenga espin) no
equivalentes en una molécula. La investigacion de un gran nimero de sustancias permitié establecer
una escala arbitraria contra una sustancia de referencia (Si(CH3)4) llamada desplazamiento quimico,
con valores de 0 a 10. Lo anterior puede observarse en la siguiente figura del espectro de 'H del
etanoato de metilo, enla que cada uno de los dos grupos de nucleos de hidrégeno aparecen en lugares
diferentes.
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Figura 6.4. Espectro
de 'H del acetato

de metilo. Hay que
hacer notar que para
este experimento la
sustancia se disuelve
en cloroformo
deuterado (CDCl3), lo
que se volvié usual,
ya que el deuterio
tiene espin 1.

Otra caracteristica de este instrumento es que permite reconocer la cantidad de nticleos que aparecen
en cada lugar.

Figura 6.5. Espectro
de 'H del metanoato
de metilo en el que
larelacién del drea
bajo los picos es

de 3a1. Notar que

el desplazamiento
quimico del grupo
OCH3 es el mismo en
ambas sustancias.

Finalmente, los espines de un determinado nucleo se pueden acoplar con los de otro, dependiendo
de la distancia que los separe. En los primeros instrumentos de 'H RMN lo que se detecté fue un
desdoblamiento de la sefal correspondiente al nimero de nicleos de 'H vecinos més uno.

Figura 6.6. Espectro de "H del propionoato

de metilo, en el que la relacién del drea bajo
los picos es de 3a2a 3. El grupo CHs del
propionoato tiene dos ntcleos de H vecinos,
por lo que se desdobla en un triplete, mientras
que el grupo CH: tiene tres niicleos de 'H
vecinos, por lo que se desdobla en un cuarteto.
Notar que el desplazamiento quimico del
grupo OCH3 es practicamente el mismo en las
tres sustancias.

Asi, con este instrumento capaz de identificar, originalmente sélo para el 'H, posicién, intensidad y
multiplicidad diferente para cada nticleo de hidrégeno, se pudo identificar la estructura de una enorme
cantidad de sustancias orgdnicas.
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6.3 Textos originales

CienCia Y PAZ (Fragmento)'

Figura 6.7. Linus Pauling (1901-1994).

Creo que nunca mas habra otra guerra mundial, una guerra
en la que las terribles armas basadas en la fusién y la fisién
nuclear sean usadas. Creo que es el descubrimiento de los
cientificos, que hicieron posible dichas armas, el que nos
obliga a todos a dirigirnos a un nuevo periodo de la historia
del mundo, un periodo de paz y razén, donde los problemas
mundiales no se resuelvan a través de la guerra o por la
fuerza, sino de acuerdo con las leyes internacionales, donde
se busque la justicia para todas las naciones y beneficios
para toda la poblaciéon.

Permitanme recordarles, como lo dije ayer al aceptar
el Premio Nobel de la Paz 1962, que Alfred Nobel queria
inventar “una sustancia o maquina con tan terrible poder
de destruccién que la guerra se volviera imposible para
siempre”. Méas de medio siglo después, los cientificos
descubrieron las sustancias explosivas que Nobel habia
querido inventar —el uranio fisionable y el plutonio— con
una energia explosiva diez millones de veces mayor que el
explosivo favorito de Nobel, la nitroglicerina, y la sustancia
fusionable, el deuteruro de litio, con una energia explosiva
cincuenta millones de veces mayor que la nitroglicerina.
Las primeras mdaquinas terribles que incorporaron estas
sustancias, el uranio 235 y el plutonio 239, fueron las
bombas de fisién de Hiroshima y Nagasaki. Luego, en 1954,
nueve anos después, la primera superbomba de fisién-fusién
se hizo explotar en el atoléon de Bikini con una energia
explosiva mil veces mayor que la bomba de fisién de 1945.

Esta bomba, la superbomba de 1954, tiene menos de
una tonelada de material explosivo. La energia liberada
en su explosiéon fue mayor que la de todos los explosivos
empleados en todas las guerras a lo largo de la historia de
la humanidad, incluyendo la Primera y Segunda guerras
mundiales.

Miles de estas superbombas han sido fabricadas y hoy,
dieciocho afios después de la construccién de la primera
bomba atémica, las potencias nucleares tienen un arsenal
de estas armas tan grande que si lo emplearan en una
guerra, cientos de millones de personas moririan y nuestra
civilizacién no podria sobrevivir a la catastrofe.

Asi, las maquinas que Nobel buscaba han llegado y la
guerra debe hacerse imposible para siempre.

El mundo ha empezado una metamorfosis desde su
primer primitivo periodo de historia, cuando las disputas
entre las naciones se arreglaban a través de la guerra, a
un periodo de madurez en el que la guerra se ha abolido
y la ley del mundo toma su lugar. El primer paso de esta
metamorfosis se realiz6 pocos meses atras cuando los
gobiernos de Estados Unidos, Gran Bretana y la Unién
Soviética, después de anos de discusiéon y negociacion,
firmaron un tratado que prohibe las pruebas nucleares en la

' Pauling, 1963.
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superficie de la tierra, los océanos y el espacio. Este tratado ha sido ratificado practicamente
por todos los paises del planeta.

Creo que los historiadores del futuro podran describir este tratado como una de las mas
importantes acciones tomadas por los gobiernos de estas naciones: el inicio de otra serie de
tratados que den lugar a un nuevo mundo del cual la guerra sea abolida por siempre.

La guerra y la paz estan relacionadas. El mundo ha cambiado de manera importante,
particularmente durante el dltimo siglo, por los descubrimientos cientificos. Nuestro mayor
conocimiento permite considerar la posibilidad de eliminar la pobreza y el hambre, asi como
de disminuir los sufrimientos causados por las enfermedades y emplear los recursos naturales
del mundo en beneficio de la humanidad.

[...] Trabajando para abolir la guerra estamos trabajando también por los derechos de los
seres humanos. La guerra y el nacionalismo, unidos a la explotacion econémica, han sido
los grandes enemigos de los seres humanos. Creo que con la guerra eliminada del planeta
tendremos mejoras en los sistemas sociales, econémicos y politicos en todas las naciones, para
el beneficio de la humanidad.

[...] Ahora que logramos eliminar del mundo este vestigio de barbarismo prehistérico, es el
tiempo de la humanidad. Nosotros, usted y yo, tenemos el privilegio de estar vivos en esta
época extraordinaria de la historia del mundo, la época en la que se establece la frontera entre
el pasado milenario de guerra y sufrimiento y el futuro de paz, justicia, moralidad y bienestar.
Tenemos el privilegio de contar con la oportunidad de contribuir a lograr la abolicién de la
guerra y reemplazarla por leyes mundiales. Confio en que logremos triunfar en esta empresa,
en la que la comunidad mundial se vera libre no sélo del sufrimiento causado por la guerra,
sino también, a través del mejor uso de los recursos naturales, de los descubrimientos
cientificos, y de los esfuerzos de la humanidad, del hambre, la enfermedad, el analfabetismo
y el miedo. En el futuro estaremos en posibilidad de construir un mundo caracterizado por
la justicia econémica, politica y social para todos los seres humanos, una cultura que refleje la
inteligencia del hombre.
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Avances recientes en la quimica
de los productos naturales (rragmento)
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Figura 6.8. Robert Woodward (1917-1979).

Se ha otorgado el Premio Nobel de Quimica para el afio 1965
“por las contribuciones al arte de la sintesis quimica”. Es
para mi un gran placer manifestar aqui mi satisfaccién con
la cita, que indica correctamente un aspecto interesante y
significativo de la actividad sintética. Pero ese aspecto es
s6lo uno —y me atrevo a decir el que con mayor eficacia—
que ejemplifica y muestra de lo que se articula y resume. Al
tener esta mafana la responsabilidad de dar una conferencia
sobre un tema relacionado con el trabajo —para el que fui
galardonado con el Premio—, he optado por presentar los
resultados de una investigacion completamente nueva y
hasta ahora no publicada que, espero, iluminara muchas
facetas del espiritu de trabajo contemporaneo en la sintesis
quimica.
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Om)\jm,ococm
HJ. .| H
~00C CHCH,CH.CH.CONH S
NH,

I

La cefalosporina C es un producto del metabolismo
del monium Cephalosporium acre y fue aislado en 1955
por Newton y Abraham en una investigacion notable
por su perspicacia, asi como su esmerada atencién al
detalle. La investigacién de la estructura del metabolito
se concluyé con éxito en 1961, a través de estudios en los
que se emplearon técnicas quimicas y de cristalografia de
rayos X. La estructura molecular (I) mostré su semejanza
con una clase hasta ahora conocida de sustancias que han
constituido uno de los objetivos sintéticos més desafiantes y
recalcitrantes de nuestra generacién. Me refiero por supuesto
a las penicilinas, de las cuales la penicilina G (II) —una de
las primeras conocidas y que ha sido ampliamente utilizada
en Medicina— puede servir de ejemplo.

CsH.CH,CONH
I

Pocos deben de ser los quimicos organicos que no conozcan la
fascinante historia de las penicilinas. Cémo el seguimiento
de una observacién temprana de Fleming, Florey y Chain
permitié aislar la primera penicilina poco después del
estallido de la Segunda Guerra Mundial. Cémo los poderosos

> Woodward, 1965.
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deseos practicos, en esos tiempos de prueba, condujeron a la creacion de un enorme programa
americano / britanico, que tenia como objetivos la determinacién de la estructura y la sintesis
de las penicilinas. Cémo las investigaciones quimicas y los estudios, sobre todo de cristalografia de
rayos X de Dorothy Hodgkin, resolvieron el problema estructural, y como a pesar de los
mejores esfuerzos de, probablemente, el mayor nimero de quimicos cada vez concentrados
en un solo objetivo, el problema sintético no se habia resuelto cuando el programa terminé al
final de la Guerra. Muchos quimicos continuaron siendo fascinados por el problema y algunos
todavia estaban dispuestos a apostar su habilidad contra su obstinacién. En 1959, después
de mas de una década de investigacién intensiva, John Sheehan tuvo éxito en el desarrollo
de métodos por los cuales las penicilinas pueden ser preparadas por sintesis total. Que estos
métodos no hayan tenido atin uso practico no desvirtia este logro importante y hace hincapié
en que el reto presentado para el quimico sintético por las penicilinas no se ha agotado.

[...] En ambas clases —las penicilinas y las cefalosporinas— algunas de las sustancias
derivadas poseen propiedades que les confieren especial utilidad en la Medicina. Por lo tanto,
si la cefalosporina C posee actividad antimicrobiana de un orden de magnitud relativamente
bajo, ha atraido especial interés debido a que funciona contra los organismos que se habian
vuelto resistentes a las penicilinas. En algunas de las cefalosporinas derivadas, este aspecto
es especialmente interesante, ya que la actividad antimicrobiana no s6lo se mantiene, sino
que puede ser incrementada.
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[...] A menudo, en el curso del trabajo de sintesis una o dos ideas clave definen el estilo,
el desarrollo y el resultado de la investigacion, al tiempo que proporcionan la flexibilidad
esencial para cualquier largo viaje a través de un territorio desconocido, plagado de peligros
que en el mejor de los casos puedan preverse s6lo vagamente. En la planificaciéon de nuestra
sintesis de cefalosporina, la primera de estas ideas fue la eleccién de la L (+) - cisteina (VII)
como nuestro material de partida. Esta sustancia facilmente disponible tiene un esqueleto
de dos atomos de carbono al que estdn unidos un grupo carboxilo, un atomo de nitrégeno
y un atomo B de azufre, en una palabra, tiene ya una gran parte de la estructura y de los
sustituyentes de las cefalosporinas. Ademés, es 6pticamente activa y los grupos dispuestos
sobre su atomo de carbono asimétrico (con asterisco en VII) estdn orientadas en un sentido
estereoquimico absoluta y precisamente como los grupos similares en el objetivo; es decir,
tan pronto como se habia tomado la decisién de utilizar la cisteina, nuestro problema
estereoquimico estaba medio resuelto, ya que el anillo de la cefalosporina contiene sélo otro
centro asimétrico (cf. estrellas en I). Ya que esta eleccién es ventajosa, también estaba claro
que traia un problema especial, que de ningin modo podia verse a la ligera. La molécula de
cisteina es un paquete hermético de grupos altamente reactivos. El grupo amino, el grupo
sulfhidrilo, el grupo carboxilo y el grupo a-metino poseen rasgos caracteristicos de reactividad
quimica, en los que podrian esperarse modificaciones especificas. Pero la caracteristica
Unica restante de la molécula, el grupo saturado, B-metileno, representa un punto en el que
habia poco o ningin precedente de ataque quimico. Y, sin embargo, a la luz de nuestro plan,
debemos de alguna manera introducir un 4tomo de nitrégeno en ese punto, preferiblemente
de una manera estereoespecifica (véase flecha en VII). Por otra parte, ain suponiendo que
un método debe ser descubierto para superar las defensas de la molécula en ese punto fuerte,
estaba claro que deberiamos estar tratando con productos intermedios que contienen dos
atomos electronegativos unidos al mismo atomo de carbono, una situaciéon bien conocida por
sus potencialidades al conferir sensibilidad e inestabilidad en las moléculas que lo contienen.
En resumen, nuestra decision inicial nos coloca en la posicién estimulante de tener que hacer
un descubrimiento, y de estar preparados para hacer frente a sustancias de una constituciéon
especialmente precaria.
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Nuestras primeras operaciones consistieron naturalmente en la modificacién de la estructura
de la cisteina para deprimir la reactividad de los grupos amino, sulfhidrilo, y carboxilo. Por
lo tanto, el aminoacido se convirtié en primer lugar por reaccién con acetona en la tiazolidina
(VIII), que a su vez se hace reaccionar con cloruro de terbutiloxicarbonilo, en presencia de
piridina para dar el compuesto N-ter-butiloxicarbonilo correspondiente (IX).

HOOC HOOC
Hﬁ“ H>
HN S Bu’OCON S
Me>(Me Me” “Me
VI X

[...] Una vez mas, los dos ésteres isoméricos se separaron facilmente y el isdbmero conjugado
se redujo con polvo de zinc y acido acético acuoso al 90% a 0° durante dos y media horas a
cefalosporina C sintética (LXVI = I). La identidad del material sintético fue en este caso
establecida a través del examen de su comportamiento en cromatografia de papel en varios
sistemas, asi como mediante la observacion de su actividad antibacteriana frente a Neisseria
catarrhalis, Alcaligenes faecalis, Staphylococcus aureus y Bacillus subtilis. Ain maés, la sal
cristalina de bario sintética fue idéntica en propiedades dpticas y espectroscépicas con la sal de
cefalosporina C natural.
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6.4 Experimentos

Cromatografia de particion, separacion de los colorantes
de la espinaca

o fue Unicamente el desarrollo de la instrumentacién de alta tecnologfa lo que marcé la cuarta

revolucién quimica. La innovacion en metodologfas e instrumentos de uso comun para el trabajo

experimental en los laboratorios generd, por igual, un avance muy significativo en relacién con
el desarrollo de los estudios en Quimica. Tal es el caso de Archer J.P. Martin y Richard L.M. Synge, ambos
galardonados con el premio Nobel de Quimica en 1952, por su trabajo en el desarrollo de la cromatografia de
particién, procedimiento que contintia siendo, hasta hoy en dia, uno de los més utilizados por parte de los
quimicos, que requieren separar sustancias de interés de entre complicadas mezclas.

El analisis cromatografico ha sido uno de los métodos mas valiosos para la Quimica, se tiene registro de
que su uso como método de separacién data de 1906, cuando Michael Tswett logré separar por primera
vez algunos de los colorantes presentes en hojas de plantas verdes, mediante una cromatografia en
papel. Pero fue hasta las investigaciones de Martin y Synge, quienes lograron explicar el principio de
reparticidon cromatogréfica entre la fase movil y la fase estacionaria, que se consideré como una técnica
revolucionaria de separacién, sustituyendo de manera casi inmediata antiguas y menos eficientes
metodologias de separacidn y purificacion de compuestos.

La cromatografia de particion, capaz de ser aplicada en un sinnimero de mezclas complejas y
con resultados altamente cuantitativos, abrid un enorme campo de posibilidades para elegir las
condiciones adecuadas de separacidon que permitieran trabajar en cualquier caso particular. En el
discurso de presentacion del Premio Nobel de 1952, presentado por el quimico sueco A.W.K. Tiselius,
Premio Nobel en 1948, indica sobre la cromatografia de particion: “Esta herramienta ha permitido
a los investigadores en Quimica, Biologia y Medicina abordar y resolver problemas que antes eran
considerados casi desesperadamente complicados”.

Materiales y sustancias sugeridos

- Un manojo de hojas de espinaca —1matraz Erlenmeyer de 500 mL
- 15 matraces Erlenmeyer de 125 mL — Silice gel

- Una columna de cromatografia pequefia - Hexano

- Placas para cromatografia en capa fina - Acetona

—-Agua

Un procedimiento posible

1. Tomarunas cuantas hojas de espinaca secas y ponerlas en el matraz Erlenmeyer de 500 mL, agregar
acetona para extraer todos los colorantes contenidos en las hojas (dejar las hojas remojandose
en acetona por aproximadamente 45 min.)

2. Una vez que son extraidos los colorantes de las hojas de espinaca, pasar una muestra de esta
mezcla color verde a la columna de cromatografia previamente empacada con silice gel.

3. Usar diferentes fases mdviles para la extraccién de pigmentos, la primera consiste en hexano al
100% hasta que el primer pigmento de color amarillo-anaranjado haya sido aislado.

4. A continuacién, aumentar la polaridad del eluyente agregando acetona. Recolectar el segundo
pigmento de color amarillo.

5. Finalmente, volver a aumentar la polaridad del eluyente y aislar el dGltimo pigmento de color azul-
verdoso.

Nota: Para determinar la relaciéon en cantidad de hexano y acetona para extraer los pigmentos,
es necesario probar antes en las placas cromatograficas.
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6.5 La reaccion quimica. Acidos y bases

| modelo de acidos y bases duras y blandas es la conclusién derivada del estudio de infinidad

de reacciones quimicas en solucién (pero con aplicacién también en fases gaseosa y sélida),

publicada originalmente por el quimico norteamericano R.G. Pearson y que durante afios
dio lugar a congresos internacionales, articulos y libros sobre el tema, en los que se discutié con
amplitud la manera mas conveniente de abordar los problemas de estructura y reactividad. Ante
un incremento notable del nimero de especies, la comunidad quimica se balanceaba entre dos
posiciones enfrentadas: la cualitativa contra la cuantitativa.

La primera, la que Pearson defendia, permitia incorporar bajo un solo modelo, pero de manera
superficial, multitud de reacciones entre las especies y de las estructuras que se derivaban, mientras
que la segunda lo hacia de manera profunda, pero reducida. Los trabajos que le preceden abordan
este tema desde diferentes puntos de vista, pero en todos los casos la idea es la misma; ordenar las
diferentes especies quimicas de acuerdo con algtin(os) pardmetro(s), de manera que se pueda predecir
su reactividad. En la siguiente tabla, que representa la manera de conocer de la “historia natural” de
Pickstone, se identifican las caracteristicas que permiten separar a las especies en duras y blandas,
independientemente de su condicidén de 4cidos o bases.

Especies blandas Especies duras

Gran tamafio Tamafio pequefio

Gran polarizabilidad

Pequena polarizabilidad

Pequefio pKa (bases)

Gran pKa (bases)

Pequefio estado de oxidacién (acidos)

Estados de oxidacion grandes (acidos)

Faciles de oxidar, pequefio Erwd,
pequefia energfa de ionizacidn (bases)

Dificiles de oxidar, alto E°ed, alta
energfa de ionizacion (bases)

Faciles de reducirse (alto E%ed en los
acidos)

Dificiles de reducirse (pequefio E°ed en
los 4cidos)

Pequefia densidad de carga positiva en
el dtomo aceptor (4cidos)

Alta densidad de carga positiva en el
atomo aceptor (acidos)

Pequefia densidad de carga negativa
en el atomo donador (bases)

Alta densidad de carga negativa en el
atomo donador (bases)

En ocasiones poseer orbitales vacios de
baja energia capaces de formar enlaces
1t de retrocoordinacion (bases)

En ocasiones poseer un gran nimero
de electrones en orbitales d (acidos)

Posteriormente, se identificaron las especies en dcidos y bases, recordando que esa condicién depende
de contra qué se interactue, pero incorporando la mayor cantidad empirica de conocimiento quimico
que se tenia a la fecha. Esta clasificacidon se muestra en la siguiente tabla y, como se podrd observar,
integra especies idnicas y neutras, organicas e inorganicas.
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Acidos

Bases

Duros

H*, Li*, Na*, K*

Be™, Be(CH,),, Mg"™, Ca™

Sc*3, La*3, Cr'3, Fe*3, Co™3, Al'3, Ga*3, In*3, As*3
Ti*% Zr*4 Sn*4

BF, BCI,, B(OR),, Al(CH,),, AICL,, CO,, RCO*, RPO,,
SO3

HX (moléculas con enlace por puente de hidrégeno)

OH,, 0%, RO, NO_,, F, (CI)
NH_, RNH,, H,0, ROH, R,0

Intermedios

Fe*?, Ni*?, Cu*?, Zn*?, Os*?, Sn*?, Pb*?, Rh*3, Ir*3, Sb*3,

Bi*%, B(CH,),, GaH,, SO,

C,H.NH, CHN, N, Br
5 2 76 5 2

Blandos

Cu, Ag', Au', Hg', CH_Hg", Br', I', R*
Pd*, Pt**, Hg**, Pt**, metales

Aceptores Tt trinitrobenceno, quinonas, TCNE

H, R, CN,, SCN, RS, I
C,H,, CH,, CO

R3P, R3As, R,S, RSH, metales

Finalmente, Pearson procedid a enunciar las dos reglas que resumen la mayoria de los datos

experimentales conocidos y que constituye el modelo de acidos y bases duras y blandas:

Regla 1. Equilibrio. Acidos duros prefieren asociarse con bases duras y dcidos blandos con bases blandas.

Regla 2. Cinética. Acidos duros reaccionan mas rapidamente con bases duras y 4cidos blandos lo hacen con

bases blandas.

Hay que hacer notar que en la Regla 1 se emplea la palabra preferir, es decir, en el caso de que varios
reactivos puedan dar lugar a diferentes productos, lo hardn generalmente dando aquellos que se

predice, pero no Unicamente éstos.

Las aplicaciones de este modelo abarcan de manera cualitativa practicamente cualquier espacio de la
Quimica, una vez que toda ella puede reconocerse a través de las especies: estructuras y reacciones

organicas, inorgdnicas, de coordinacién, bioquimicas, geoquimicas, cataliticas, es decir, en disolucidn,
estado gaseoso o sdlido.
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Industria y medio ambiente
Los plasticos

La industria de los pldsticos
ha contribuido a convertirnos
en una sociedad desechable.
S. Barger, 2007

a cantidad de pldstico que se consume anualmente en el mundo ha crecido brutalmente desde el

inicio de la cuarta revolucién quimica. De casi nada al principio de la Segunda Guerra Mundial, a

cerca de 180 millones de toneladas al final de la quinta revolucién quimica (275 millones en 2010).
En poco mas de medio siglo, las sociedades humanas nos volvimos adictas a los plasticos. En 1960, el
estadounidense promedio consumia unos 14 kilos de productos de plastico, 50 afios después consume
diez veces mds. La produccidn de plasticos es uno de los mayores negocios de la segunda mitad del
siglo XX.

Muy pocos de los polimeros producidos hoy llegan a su uso final sin una modificacién. Para ello se
cuenta con una gran variedad de aditivos que alteran de diversas maneras sus propiedades y que
constituyen un mercado mundial de miles de millones de ddlares. Algunos de ellos son:

- Colorantes y pigmentos

- Agentes espumantes

- Plastificantes

- Materiales de relleno

De plastico se fabrican bolsas, botellas, paquetes y vasos que viajan sin cesar por todo el mundo. Desde
las mas pobladas ciudades hasta los mds remotos y alejados parajes de la Tierray en ese ir y venir son
sutilmente peligrosos. Ademas de que en su viaje pueden lixiviar muchos de sus aditivos, poco a poco
se van concentrando en determinados lugares, muchos de ellos marinos, el mayor de los cuales se
encuentra en el Pacifico Sur.

Figura 6.9. Caddver de un albatros encontrado en el océano
Pacifico. El 80% de las aves en el Mediterraneo consumen
plasticos. Ademads, los plasticos son causa de heridas o muertes
del 85% de las tortugas marinas y del 43% de los mamiferos
marinos. Foto de Chris Jordan, publicada en https://insider.
si.edu/2012/06/the-age-of-plastic-symposium-june-7-8-2012/
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6.6 Autoevaluacion

onsta de dos partes. La primera consiste en responder las preguntas que se hacen sobre las cinco
secciones en las que estd dividido cada capitulo. A continuacidn se presenta una tabla en donde
se puede cotejar qué porcentaje del total se contestd.

Autoevaluacion
Actividad Actividades resueltas [ total de
actividades por seccidon

1. Acontecimientos

2. Instrumentos

3. Textos originales

4. Experimentos

5. Acidos y bases

TOTAL /

La segunda parte es una pequefia investigacién. Para ello, con lo que aprendieron de la cuarta
revolucién quimica construyan una pregunta abierta y contéstenla empleando para ello un diagrama
heuristico y finalmente evallenlo. La construccién de diagramas heuristicos, como la de preguntas
abiertas o la argumentacidn son habilidades de pensamiento cientifico que se presentan y ejemplifican
en ellibro electrénico: Chamizo J.A. Habilidades de pensamiento cientifico. Los diagramas heuristicos, FQ-
UNAM, México, 2017 (http://www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/o14_Habilidades_
pensamiento_cientifico.pdf).

1. Acontecimientos
e Reconoce el contexto politico-cultural del desarrollo de la cuarta revolucidn, identificando
al menos tres acontecimientos no indicados en la tabla.
¢ Amplia brevemente tu conocimiento sobre las contribuciones de los protagonistas
principales de la segunda revolucién quimica al saber presente. Investiga cudl o cudles de sus
aportaciones no son validas hoy en dia.
¢ |dentifica las obras, los movimientos y/o corrientes artisticos y filoséficos a los que
pertenecen los artistas y fildsofos indicados.

2. Instrumentos
e Para conocer mas sobre el funcionamiento del cromatdgrafo de gases consulta
https://www.youtube.com/watch?v=atTT5Rztnog
e Si quieres empezar a aprender a interpretar un espectro de resonancia magnética nuclear
consulta https://www.youtube.com/watch?v=73IrCUNXIrQ
¢ La electroforesis (por la que obtuvo el Premio Nobel de Quimica, en 1948, A. Tiselius) y la
cromatografia son muy semejantes. Identifica esas semejanzas y también sus diferencias.
e En 1961, se empezaron a utilizar los instrumentos conocidos como secuenciadores
automadticos de proteinas, mediante el andlisis de la secuencia de aminodacidos. El principio
de su funcionamiento se basa en la hidrdlisis que es la ruptura de la macromolécula con
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disoluciones acidas. Por ejemplo, un hexapéptido (es decir, una macromolécula muy pequena
comparada con las proteinas) después de la hidrdlisis da lugar a los siguientes péptidos: leu-
ala-val; val-ileu; ala-val-ileu; gli-leu-ala y ser-gli. ;Cudl es la estructura del hexapéptido? ¢Cudntos
hexapéptidos que estén formados por diferentes aminodcidos pueden existir?

3. Textos originales
¢ El historiador de la ciencia F. Judson indica:

Un modelo no siempre es sélo un escalén en el ascenso hacia una teorfa, sino que el modelo puede ser
una teorfa. Linus Pauling quiso saber cudl era la estructura de las moléculas de las proteinas. Durante mds
de 10 afios fue acopiando un conjunto de hechos seguros sobre su comportamiento y sobre los detalles
estructurales de sus partes componentes. Luego, un dia que estaba resfriado observd precisamente el
esqueleto de una posible estructura basica de las cadenas de proteinas. Su teoria adopté la forma de un dibujo
(lo que aqui se denomina modelo material icénico) que plegd en un modelo tridimensional més sencillo que
un aeroplano de papel. Luego con sus colegas, comprobd la teorfa con un modelo a escala mds exacta, con
bolas que representaban dtomos. A esta estructura le dio el nombre de hélice alfa. El modelo explicaba los hechos
que poseia. Este predijo nuevos hechos. Al publicarlos contribuyd a que otros muchos quimicos llevaran a
cabo experimentos que corroboraran las predicciones del modelo de Linus Pauling (hay que agregar que ese
modelo fue una de las razones por las que se le otorgé el Premio Nobel de Quimica en 1954).
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Figura 6.10. Modelo material icénico de la hélice o
de las proteinas.

Investiga qué otros modelos quimicos construyd Pauling.
¢ Construye una RAT cuya conclusién sea: “nunca mas habra otra guerra mundial”.

e Varios libros de texto de Quimica Organica (Menger et al.) enumeran los principios generales para
resolver un problema de sintesis. Estos son:

o Comience por el final, es decir, la molécula problema.

o ldentificacién y reconocimiento de la molécula problema: ;qué tipo de compuesto es? ;Qué
grupo(s) funcional(es) contiene? ;Cudl es la naturaleza del esqueleto carbonatado? ;Tiene la molécula
una cadena alquilica normal o con ramificaciones? ;Contiene anillos y son éstos cicloalquilicos o
aromaticos?

o El grupo funcional. ;Qué métodos generales tenemos disponibles para su preparacién? ;Cual de
ellos es aplicable al grupo funcional especifico de la molécula problema?

o El esqueleto carbonado. Algunos de los métodos disponibles para formar grupos funcionales
¢son también aplicables para generar enlaces carbono-carbono? Si es asf, ¢es compatible el método con
el esqueleto carbonado especifico de nuestra molécula problema? Si no lo es, ;hay un procedimiento
para formar una cadena carbonada que produzca una funcién convertible en la requerida?

o ldentificacién de moléculas precursoras.

o Cada molécula precursora se somete al mismo analisis (etapas 1 a 5) aplicado originalmente a la
molécula problema. Este andlisis conducird finalmente a encontrar materias primas aceptables.

Identifica y ejemplifica en el texto de Woodward estas etapas.
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4. Experimentos
e ;Cudles son los pigmentos extraidos de las hojas de espinaca?
* Menciona el orden en que estos pigmentos salieron de la columna y por qué.

e :Por qué se usan mezclas de disolventes?

5. Acidos y bases
1. ¢(Qué es un superdcido?
2. Usando el modelo de acidos y bases duros y blandos predice y explica hacia dénde se
dirigiran las siguientes reacciones: ;izquierda o derecha?

All; + 3NaF; 5 AIF; +3Nal;
CaS+ H,0 5 (a0 + H,S
RSCN S RNCS
TiF, + Til, S Til, + TiF,
S MesPBH; + MesN

Me,;NBH, + Me,P

3. El modelo de acidos y bases duros y blandos también se puede usar en la metalurgiay la
geologia. Por ejemplo, algunos minerales comunes de los metales duros son el rutilo (6xido
de titanio, TiO,), la dolomita (carbonato de calcio y magnesio CaMg (COs).) o la cromita
(6xido de hierro y cromo, FeCr,0,4). Los sulfuros son las bases blandas mas comunes en
Geologia, como lo podras comprobar averiguando la férmula de la galena, el cinabrio o la

pirita.
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Quinta revolucion
(1974-1999)

El agujero de la capa de ozono y el desastre
de Bophal dan lugar, entre otras acciones, al
Protocolo de Montreal y a la Quimica Verde.
Sobre esta ultima, todos los quimicos deben

ir tomando una posicién ética.
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7.1 Acontecimientos

n 1974, S. Rowland y M. Molina publicaron los resultados de sus investigaciones sobre el efecto

de los clorofluoralcanos en la capa de ozono, con lo que se reconoce el principal asunto que

caracteriza a la quinta revolucién quimica, la revoluciéon ambiental. No fue la primera vez que la
industria quimica enfrentaba dificultades publicas por su capacidad de contaminar el ambiente, pero
en esta ocasion, a diferencia de todas las anteriores, inequivocamente el dafio y el consiguiente riesgo
eran globales. Un par de afios antes, por ejemplo, ya se habia prohibido el uso del DDT en Estados
Unidos. Rowland indicé que la Quimica Ambiental (atmosférica) “aparecié” con el advenimiento de
las técnicas de andlisis capaces de detectar una parte en mil millones, es decir, cuando se estuvo en
posibilidad de distinguir una molécula especifica entre mil millones de moléculas distintas, lo que se
pudo hacer en aquellos afios con el detector de captura de electrones (ECD) instrumento, inventado por
J. Lovelock.

Coincidente con el surgimiento de la Quimica Ambiental, se reconocen y consolidan al menos tres
nuevos territorios: la Quimica Organometalica, la Supramolecular y la Nanoquimica. En noviembre de
1973, se entregd el premio Nobel de Quimica a G. Wilkinsony a E.O. Fisher, por sus investigaciones sobre
los compuestos organometalicos tipo “sandwich”. A pesar de que para ese momento ya se contaba con
una experiencia en el trabajo de compuestos con enlaces metal-carbdn, derivada principalmente de las
investigaciones de Frankland en el siglo XIX y, luego en el siglo XX, con los organomagnesianos de V.
Grignard y, posteriormente, por los estudios de los antidetonantes de la gasolina (tetraetilo de plomo)
y catalizadores (Reppe, Ziegler y Natta, Wilkinson), el terreno no estaba plenamente consolidado.

Desde entonces, esta marginal rama del conocimiento quimico, una vez que desde principios del siglo
XIX, J.J. Berzelius establecid las fronteras internas de la Quimica como Orgénica e Inorganica, no ha
dejado de crecer. Se incorpord en los curriculos de las carreras de Quimica en practicamente todo el
mundo, se escribieron libros de texto especificos, se disefiaron practicas de laboratorio, se fundaron
nuevas revistas especializadas (por ejemplo, en 1982, aparecieron Polyhedron y Organometallics, esta
Gltima, una de las diez de Quimica mds citadas en la actualidad).

Durante la quinta revolucién, los quimicos aprendieron a hacer reacciones en condiciones menos
extremas (en términos de presidn, temperatura y disolventes) comparadas con las que hasta entonces
se utilizaban. Se trataba de acercarse a aquellas condiciones que permiten la vida y que disminuyen
la generacién de potenciales contaminantes. Cuando la Quimica se vuelve Biologia, las interacciones
moleculares son menos intensas y se pueden reconocer agregados moleculares que conforman
lo que se denomind Quimica Supramolecular. Asi, el Premio Nobel de Quimica 1987 fue otorgado
conjuntamente a D.J. Cram, J.M. Lehn y C.J. Pedersen “por el desarrollo y uso de moléculas con
interacciones estructurales especificas de alta selectividad”. Lehn definié a la Quimica Supramolecular
como la Quimica més alla de la molécula, conteniendo entidades organizadas de mayor complejidad,
que resultan de la asociacién de dos o mds especies quimicas a través de fuerzas intermoleculares.

La Nanoquimica se refiere a la posibilidad de utilizar los conocimientos de sintesis quimica para
construir agregados moleculares de tamafio, forma, composicidén o superficie especifica. Con multiples
aplicaciones en la actualidad, desde Medicina, cosmética o materiales, el origen de la Nanoquimica
puede situarse con el descubrimiento del futboleno (C6O) en 1984 por R.F. Curl, H.W. Kroto y R.E.
Smalley, y la posterior sintesis de nanotubos de carbono. Hay una diferencia fundamental entre la
Nanoquimica y la Quimica convencional que consiste en que a la escala de nanémetros (1072 m) es
posible “ver” (a través del Scanning Tunneling Microscope, desarrollado por G. Binning y H. Rohrer)
y manipular (a través del Atomic Force Microscope) dtomos aislados o una sola molécula, en lugar
de N(6.02 x 103) atomos o moléculas, por lo que la frontera entre sustancias organicas e inorganicas
desaparece. Ademas, las moléculas y las macromoléculas, asi como los genes y las proteinas, son
reconocidas como maquinas que realizan trabajos especificos, en lugar de bloques de materia.
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En 1999, recibid el Premio Nobel de Quimica el egipcio A. Zewail por sus investigaciones en
la Femtoquimica, es decir, las reacciones quimicas rapidisimas utilizando un instrumento de
flash-fotdlisis integrado con un laser de Ti-zafiro. En sus propias palabras la Quimica habia
llegado al Iimite de lo posible:
El concepto de d&tomo, propuesto hace 24 siglos y rechazado por Aristételes, nacié de una idea
puramente filosdfica, seguramente sin anticipar algunos de los descubrimientos cientificos
mas importantes del siglo XX. Los dtomos pueden verse ahora, observarse en movimiento y
manipularse. Estos descubrimientos han llevado al mundo microscépico y su lenguaje a una nueva
era, y cubrir los dominios de longitud, tiempo y nimero. La resolucién (espacial) de longitud,
hasta la escala de distancia atémica (Angstrom, 1 A = 108 cm), y el tiempo de resolucién, hasta la
escala del movimiento atémico (femtosegundo, 1fs = 10 5 s), se han alcanzado.

La cuarta revolucidn y su corto periodo subsecuente de ciencia normal gestd la quinta
revolucién permitiendo “ver” del mundo lo que no se habia visto antes. Mas amplio
y mds complejo, las fronteras del mismo se pierden. Aparecen al menos cinco nuevas
subdisciplinas. La quinta revolucién, al igual que la anterior, se caracteriza por cambios
significativos en el énfasis de la investigacién y la préactica cientffica, asi como en la
estructura de las organizaciones académicas y profesionales. Con la firma del Protocolo de
Montreal, por cerca de 200 paises para controlar la emisién de sustancias fluorocarbonadas
a la atmdsfera, empieza el tiempo de la responsabilidad mundial, cuyo tema pendiente, el
calentamiento global, es el problema mas importante de nuestro tiempo, junto con otro,
el de la desigualdad. El historiador catalan J. Fontana indicé en 2011:

No esta claro que la globalizacién haya favorecido en una perspectiva de largo plazo la igualdad.
Si examinamos el problema de la desigualdad en una perspectiva de larga duraciéon podemos
ver que a comienzos del siglo XIX (primera revolucién quimica) los niveles de renta de los paises
que hoy llamamos desarrollados y de los que consideramos subdesarrollados eran practicamente
equiparables. Comenzé entonces, sin embargo, un proceso gradual de divergencia que no ha
hecho mas que acentuarse con el paso del tiempo. En 1860 (segunda revolucién quimica), el
PNB per cdpita de los paises avanzados no llegaba todavia al doble del de los atrasados; en 1913
(tercera revolucién quimica) era ya méas del triple y, en 1950 (cuarta revolucién quimica), era cinco
veces mayor. La divergencia ha seguido en las tltimas décadas a un ritmo cada vez mas acelerado:
en 1970, la relacién era de uno a siete y, en 1994 (quinta revolucién quimica), el PNB de los paises
desarrollados era diez veces mayor que el de los atrasados.
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m'™,. Lapoblacionhumanaalcanzd, enelafo 2000,

a | . . .
A { poco mas de 6 mil millones de personas, con
una esperanza de vida cercana alos 70 afios.

ANO

1973

HECHOS TECNOQUIMICOS

El aleman E.O. Fishery el inglés G. Wilkinson
reciben el Premio Nobel de Quimica por sus
investigaciones en los llamados compuestos
“sandwich” (ferroceno o dibencencromo),
redefiniendo y ampliando la Quimica
Organometdlica.

1974

El estadounidense F.S. Rowland y el mexicano,
naturalizado estadounidense, M. Molina publican

en la revista Nature el articulo que muestra la
relacién entre el adelgazamiento de la capa de
ozono Yy la presencia de sustancias fluorocarbonadas
con informacion obtenida a través del detector de
captura de electrones desarrollado por el inglés

J. Lovelock.

1976

El japonés H. Shirikawa, el norteamericano
A.Heggery el neozelandés A. MacDiarmid sintetizan
los primeros polimeros conductores de electricidad
por lo que obtendrian, afos mas tarde, el premio
Nobel de Quimica. En pocas palabras obtienen
metales a partir de moléculas.

1977

Illya Prigonine, belga de origen ruso, recibe el
Premio Nobel de Quimica por una gran
contribucion a la acertada extensién de la teoria
termodindmica a sistemas alejados del equilibrio,
que solo pueden existir en conjuncién con su
entorno. Las estructuras disipativas son
fundamentales para entender la vida y el tiempo.

1984

En la ciudad hindu de Bophal, la fuga de
diversos gases, empleados en la fabricacién
de pesticidas, de la empresa norteamericana
Union Carbide causé la muerte a lo largo de
los siguiente afos de 25 mil personas. Es la
mayor catastrofe en la historia de la industria
quimica.

Los norteamericanos D.J. Cramy C.J. Pedersen

1987 juntoconel francés J.M. Lehn reciben el Premio Nobel

por el desarrollo de la Quimica Supramolecular.
Las maquinas moleculares empiezan a rodar.

1996

Por el descubrimiento de los fulerenos, moléculas

esféricas y nanotubos de carbono, asi como por
ser precursores de la Nanoquimica, se entrega el

Premio Nobel de Quimica a los norteamericanos
R.F.Curl, RE.Smalleyy al inglés H.W. Kroto.

1998

Los norteamericanos P. Anastas y J. C. Warner
publican los principios que establecen la
llamada Quimica Verde que se centra en los
enfoques tecnoldgicos necesarios para prevenir
la contaminacién y reducir el consumo de
recursos no renovables.

1999

El egipcio A. Zewail recibe el Premio Nobel de
Quimica por su desarrollo de la femtoquimica,
aquella que detecta la existencia de sustancias
durante cortisimos periodos de tiempo.
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HECHOS POLITICOS Y CULTURALES

- El tiempo de vuelo entre Manchester
y Londres es de 25 minutos.

« Comienzo de la crisis energética
mundial con el aumento de los
precios del petréleo y el ascenso
del islamismo en Iran.

+En 1976, se funda Appley,
en 1985, aparece el sistema
operativo Microsoft Windows.

+ Con la Guerra de las Malvinas
(1982) se estandariza el Internet
Protocol Suit que permite el
acceso mundial a redes de
telecomunicacion.

«En 1986, el Premio Nobel de
Fisica es entregado a los alemanes
E. Ruska y G. Binning y al suizo
H. Rohrer por el desarrollo de los
microscopios electrénicos y de
tunelaje de barrido.

« El mismo afo de la caida del
muro de Berlin entra en vigor el
Protocolo de Montreal, firmado
por cerca de 200 paises para
controlar la emision de sustancias
fluorocarbonadas a la atmosfera
(1989).

« A la primera Guerra del Golfo en
Iraq, le sigue la abolicion del
apartheid en Sudafrica. Ese
mismo afo, F. Fukuyama publicé
el influyente libro El fin de la
Historia y el Gltimo hombre,
donde indicaba el triunfo
definitivo del capitalismo (1992).

- Cientificos austriacos dirigidos
por A. Zeilinger, anunciaron que
el Cqo se difracta (1999).

« El Rock and Roll se consolida
como un tipo de musica, ya no
s6lo en inglés, con importantes
exponentes en diferentes
lenguas.



7.2 Instrumentos: Resonancia Magnética
Multinuclear (*F, 3'P, 3C, *N)

os instrumentos desarrollados durante el breve periodo de “ciencia normal” entre la cuarta y

quinta revolucién, perfeccionados en los afios setenta y ochenta, ayudaron significativamente al

desarrollo de la Quimica Organometalica. Ademds de la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de
'H introducida y utilizada en la cuarta revolucién quimica, la RMN de C se volvid casi esencial en los
laboratorios que investigaban sustancias organometalicas de todo el mundo. Relacionado con el papel
desempefiado por J.D. Roberts, uno de los quimicos mds importantes de CalTech en el desarrollo de este
ultimo instrumento, el historiador de la Quimica Carsten Reinhardt indicd:

La manera comun de clasificar el desempefo cientifico utiliza el de nimero de citas a los articulos de
determinado investigador, las cantidades de fondos que obtiene y el prestigio de los premios que recibe.
Los instrumentos ayudan a alcanzar los objetivos de estos cientificos, cuando estan conectados entre si
para establecer tradiciones de investigacion. Los lideres y principales usuarios de instrumentos llegaron a
ser, junto con los fabricantes, los puentes indispensables entre la instrumentacién de alta tecnologia y los
programas de investigacion quimica. Al hacerlo, se convirtieron en los primeros motores e innovadores en un
mercado cientifico de citas, subvenciones y reconocimientos. Un lider abrfa el camino para otros cientificos,
y lo hacia de manera mas eficiente mientras perseguia y aprovechaba el desarrollo y la popularizacién de
instrumentos y métodos.
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Figura 7.1. Espectro de 'H RMN y 3C RMN del 2,2, 3 tricloro propano. En ambos casos se
utiliza el tetrametilsilano (TMS) como referencia.

Asi, aunque la Resonancia Magnética Multinuclear comenzé a desarrollarse durante el periodo de
“ciencia normal” entre las dos ultimas revoluciones quimicas, es principalmente durante la quinta
que se alcanzé un nivel de perfeccidn en la sensibilidad y resolucién gracias al trabajo de Richard E.
Ernst, Ganador del Premio Nobel de Quimica en 1991. Su contribucién hizo que los instrumentos de
resonancia magnética multinuclear con Transformadas de Fourier (FT NMR) fueran indispensables
en casi cualquier laboratorio de investigacién quimica en todo el mundo, como puede leerse en el
comunicado de prensa de la Fundacién Nobel de 1991, titulado Desarrollos revolucionarios que hacen
indispensable una técnica espectroscdpica para la Quimica:
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El Premio Nobel de Quimica de 1991 ha sido otorgado al Profesor Richard R. Ernst de la ETH de Zurich, por
sus importantes desarrollos metodoldgicos dentro de la espectroscopia de resonancia magnética nuclear
(RMN). La espectroscopia de RMN que se ha desarrollado durante los dltimos veinte afios es quizas la técnica
de medicidn instrumental mds importante dentro de la Quimica. Esto se ha producido debido a un aumento
dramdtico en la sensibilidad y la resolucién de los instrumentos, dos dreas en las que Ernst ha contribuido mds
que nadie... Este descubrimiento es la base de la espectroscopia de RMN moderna. El aumento de diez veces,
y a veces cientos de veces, en la sensibilidad ha hecho posible estudiar pequefias cantidades de material, asi
como isétopos quimicamente interesantes de baja aparicién natural, como el 3C. El enorme potencial de la nueva
técnica —llamada FT NMR- rapidamente se hizo evidente para los espectroscopistas de RMN. La comunidad de
investigacion quimica tuvo acceso a ella a principios de los setenta a través de instrumentos comerciales de NMR
de FT. En la actualidad, practicamente no se fabrican otros tipos de espectrémetros de RMN.

Detector de Captura de Electrones (ECD)

n 1995, Paul J. Crutzen, Mario J. Molina y F. Sherwood Rowland recibieron el Premio Nobel de
Quimica “por su trabajo en Quimica Atmosférica, particularmente en lo que se refiere a la formacién
y descomposicidn del ozono”. En su discurso de recepcién del Premio F.S. Rowland indicé:

El punto de partida para este trabajo fue el descubrimiento por Jim Lovelock de que la molécula CCI5F, una
sustancia para la cual no se encontraron fuentes naturales, estaba presente en la atmdsfera terrestre en
cantidades aproximadamente comparables a la cantidad total fabricada hasta esa fecha. Lovelock habia
inventado anteriormente un sistema de deteccién extremadamente sensible que empleaba la captura de
electrones (EC) por trazas de impurezas y lo unié a la columna de gases efluentes de un cromatdgrafo de gases
(GC), un dispositivo que separa una mezcla de gases en sus componentes individuales. Con este aparato (ECGC),
Lovelock establecid inicialmente que la sustancia CCISF era siempre detectable en la atmdsfera cerca de su casa,
en el oeste de Irlanda, y que también estaba presente en todas las muestras de aire probadas en el viaje de laR.V.
Shackleton de Inglaterra a la Antartida.

El Detector de Captura de Electrones (ECD) fue inventado y refinado a finales de los afios cincuenta
por James Lovelock durante su estancia en el Instituto Nacional de Investigacion Médica, en
Inglaterra, donde fue colega de A. Martin (Premio Nobel de Quimica en 1952) y T. James, inventores
de la cromatografia gas-liquido. Este instrumento fue fundamental en el monitoreo del DDT durante la
década de los sesenta y de los fluorocarbonos en los afios setenta.

column

Science History Institute
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Figura 7.2. Fotografia y esquema del detector de captura de
electrones. llustracion elaborada por Kkmurray, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=37737197

En un ECD (una cdmara cerrada de menos de 2 ml de volumen) se usa una fuente de radiacion
(inicialmente se usaron trozos de papel de plata que contienen °Sr, pero en la actualidad se utiliza ®3Ni)
para bombardear el gas portador (normalmente nitrégeno o argén) que pasa a través de una cdmara
de ionizacién, generando asi un plasma de iones positivos, radicales libres y electrones. Estos ultimos
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son recogidos en un colector (electrodo) y, por tanto, pueden establecer una corriente de linea de base
estable en presencia de gas portador puro. Cuando una sustancia halogenada penetra junto con el gas
portador puede capturar electrones, generando iones negativos de menor movilidad que los propios
electrones o fragmentos neutros por recombinacién con los iones positivos del plasma generados en
el proceso original. Una caida en el potencial detecta la caida en el nimero de electrones a través
de las paredes del ECD, que puede relacionarse cuantitativamente con la cantidad de la sustancia
halogenada que pasa a través del detector. La versién final del ECD fue muy sensible, pero sdlo para
compuestos halogenados con una fuerte afinidad por los electrones. Inicialmente, los experimentos
con este instrumento mostraron, por ejemplo, que una pequefia cantidad de tetracloruro de carbono
en el sello de silicona era suficiente para sabotear cualquier intento subsiguiente de usarlo. En el afio
2000, Lovelock sefald:

Fue entonces, y aun es, el dispositivo analitico mds sensible, sencillo y barato en existencia. No es facil describir
la exquisita sensibilidad del ECD. Una forma de imaginarlo es suponer que se derrama una botella de un litro
llena de un liquido perfluorocarbonado en algun lugar de Japdén sobre una manta y se deja secar en el aire
por si mismo. Con un poco de esfuerzo, podriamos detectar el vapor que se habia evaporado en el aire de la
manta aqui en Devon, Inglaterra, unas semanas mas tarde. Dentro de dos afios, serfa detectable por el ECD en
cualquier parte del mundo.

Lovelock ha pasado su carrera como cientifico independiente desafiando el pensamiento dominante.
Es famoso por su hipdtesis de Gaia, que sugiere que la Tierra es un sistema autorregulador que permite
que la vida exista en el planeta.

Después de una fuerte lucha con laindustria quimica de los clorofluoroalcanos, donde Molinay Rowland
jugaron un activo papel, la respuesta politica al agotamiento de la capa de ozono fue el Protocolo de
Montreal. Firmado en los afios ochenta por mas de 200 paises, fue el primer tratado universalmente
ratificado en la historia de las Naciones Unidas. Asi que, después de la publicacién de Silent Spring
de Rachel Carson en los afios sesenta, la fundacién de la Agencia de Protecciéon Ambiental (EPA) en
Estados Unidos en los afios setenta, la Quimica Verde (Green Chemistry) con sus 12 Principios nacid
durante la quinta revolucién quimica.

Microscopio de Barrido de
efecto tuinel (STM)

| Microscopio de Barrido de efecto tunel (STM) fue inventado en los laboratorios de IBM en

Zurich. El problema era la deteccidn de defectos en las juntas de peliculas de éxido utilizadas en

las computadoras de alta velocidad. Henri Rohrer y su estudiante de doctorado Gerd Binnig
tuvieron éxito en la localizacién de pequefiisimos agujeros, investigando las caracteristicas eléctricas
de las peliculas, desarrollando asi el STM. Utilizando una analogfa, es posible comparar la lectura Braille
al STM. En este instrumento, una punta de metal muy delgada (generalmente hecha de tungsteno o
platino-iridio) se aproxima a la superficie de una superficie de material (al menos ligeramente conductora
eléctricamente) a una distancia de aproximadamente 1 angstrom, de modo que si se aplica una pequefia
diferencia de potencial debido al efecto ttnel, se establece una corriente eléctrica débil (~ 1 nA).
La corriente es muy sensible a la distancia entre la punta y el material.

Cuando la punta es desplazada a través de la superficie, la corriente de tunel puede ser detectada con
precision. Por lo tanto, a través de los dispositivos electrénicos apropiados, se obtiene una imagen
topogréfica de la superficie de la muestra. Usando este instrumento, diferentes superficies de diversos
materiales, ademds de las moléculas adsorbidas en ellos, han sido estudiadas. Ademas, la manipulacién
y modificacién mediante el ajuste de la distancia de la muestra de la punta o mediante el cambio de
la tensidn de polarizacidn a través de la unién permiten tomar dtomos uno a uno y dibujar diferentes
imdgenes con ellos.
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Figura 7.3. a) Esquema del funcionamiento del microscopio de barrido de efecto tdnel (Autor: Michael Schmid, TU
Wien; adaptado del IAP/TU Wien STM Gallery) y b) fotografia con atomos de Xe de la palabra IBM construida con este
instrumento a temperaturas cercanas al cero absoluto y presiones de 10® mbar... para que los dtomos estén jquietos!
(IBM Research - Zurich).

Junto con Ernst Ruska, Gerd Binning y Heini Roher recibieron el Premio Nobel de Fisica 1986. En la
ceremonia de entrega del premio, el profesor Johansson dijo (1986):

El microscopio puede ser considerado como una extensién del ojo humano. Pero la vista no es el Unico
sentido que usamos para orientarnos en nuestro entorno, otro es el tacto. Con la tecnologia moderna es
posible construir un equipo que se basa en el principio del tacto... El “dedo” puede ser una aguja muy fina
que se mueve a través de la superficie de la estructura a investigar. [... ] Una superficie de cristal que aparece
completamente plana en un microscopio, se ve con este instrumento como una llanura en la que los dtomos
se levantan como colinas en un patrén regular... Esto es sélo el comienzo de un desarrollo muy prometedor
y fascinante. El viejo suefio de la antigliedad de una imagen visible de la estructura atémica de la materia
comienza a parecer una posibilidad realista, gracias al progreso en la microscopfa moderna.

El Microscopio de Fuerza Atémica (AFM), inventado por Binnig en 1986, es la extensién directa del
Microscopio de Barrido de efecto tinel (STM) y es especialmente (til en el estudio de superficies de
materiales no conductores. Este instrumento, en lugar de detectar la corriente del tinel entre la punta
y la muestra, controla la fuerza (aproximadamente 0.01 uN) experimentada entre los dtomos en el
extremo de la punta (hecha de Si o nitruro de silicio) y los dtomos de la superficie del material aislante
o conductor). Con este instrumento se puede, por ejemplo, cortar y recoger un segmento de ADN.

Figura 7.4. Fotografias del corral de 48 dtomos de Fe y del
hombre de mondxido de carbono (CO), construido con
moléculas de este compuesto de 0.5 nanémetros de longitud.
Imagenes de IBM Corporation.
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Fotolisis de destello con laser
de zafiro-titanio

unque hay fendmenos quimicos que duran miles de millones de afios, los procesos mds bdsicos

tienen lugar en pocos femtosegundos (1 x 10" s). La dindmica de la reaccién molecular es el nticleo

de la Quimica; sin embargo, el aparato conceptual para describirlos es sorprendentemente pobre
comparado con el construido para describir las estructuras. Como indicaron J6rn Manz y Ludger Wéotse:

Cuando en 1949, George Porter realizé los primeros experimentos de fotdlisis flash con una duracién de
milisegundos, inicié una “carrera contra el tiempo”. ;En los Ultimos 40 afos, la resolucién temporal en la
observacion de procesos quimicos ha aumentado en once érdenes de magnitud! El desarrollo alcanzé en
1987 la resolucién de femtosegundos con la observacidn directa, hecha por Ahmed Zewail, de las reacciones
quimicas a medida que se producian a lo largo de la trayectoria de reaccién, desde los reactivos, pasando por
el estado de transicién hacia los productos. Este avance fue la culminacién de sus investigaciones durante
una década y marca el nacimiento de un nuevo campo cientifico en la interfase entre experimento y teoria,
Quimica y Fisica, con numerosas aplicaciones que abarcan todas las fases de la materia... la Femtoquimica.

En un experimento de fotdlisis de destello, las moléculas originales se colocan en una cdmara de vacio
y se excitan con un haz de luz instantdnea. En los experimentos originales de Porter, el haz era un
destello de luz blanca, mientras que en los experimentos de Zewail el haz se producia con un laser de
zafiro-titanio. El destello debe ser suficientemente intenso y de duracién mucho menor que el tiempo
de reaccién. El nuevo instrumento (el Idser de zafiro-titanio que genera destellos con intervalos de 4 fs)
que con todos los otros equipos dpticos y el detector de fluorescencia inducida por laser se convierte
en un Unico instrumento integrado para medir el tiempo requerido para romper y formar enlaces
quimicos. El haz del [dser genera dos pulsos. Con el primero, la molécula se rompe en sus productos. El
segundo pulso permite estudiar la molécula original. Controlando el intervalo de tiempo entre los dos
pulsos es posible reconocer cuan rdpidamente cambia la molécula original.

‘Pulso de bombeo

1Pulso de anadlisis < '

La fotografia de femtosegundo
permite capturar la dindmica
de las reacciones moleculares
en tiempo real, debido al
retraso (del orden del
femtosegundo), conseguido al
alargar el frayecto del pulso de
andlisis, respecto al de bombeo

Figura 7.5. Esquema del instrumento de fotdlisis de destello de laser de
zafiro-titanio empleado por A. Zewail en sus experimentos de femtoquimica
(basado en lailustracién de Andres Ginel en www.blogodisea.com).
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7.3 Textos originales

Fem tOQUimica (Fragmento)’

Figura 7.6. Ahmed Zewail (1946-2016).

En la historia de las civilizaciones humanas, la medicién del
tiempo y el registro de la duracién de los acontecimientos,
en el mundo natural, son algunos de los primeros esfuerzos
que pueden clasificarse como cientificos. El desarrollo de los
calendarios que permitian el seguimiento de lasinundaciones
anuales del valle del Nilo en el antiguo Egipto y las estaciones
para plantar y cosechar en Mesopotamia, pueden rastrearse
hasta el amanecer del lenguaje escrito. Desde entonces el
tiempo ha sido un concepto importante y ahora es reconocido
como una de las dimensiones fundamentales de la ciencia. El
concepto del tiempo encapsula la conciencia de su duracién y el
transcurrir del pasado al presente y al futuro, y seguramente
habra existido desde el principio con comunidades humanas
que buscaban el sentido del nacimiento, la vida y la muerte,
y en algunas otras, en el renacimiento o la recurrencia.

[...] Hasta cerca del afo 1800 de nuestra era, la
habilidad para registrar el tiempo de cada uno de los pasos
individuales de cualquier proceso estaba esencialmente
limitado a escalas de tiempo susceptibles a la percepcion
sensorial directa; por ejemplo, la habilidad de los ojos para
ver el movimiento de las manecillas de un reloj, o la del
oido para reconocer un determinado tono. Algo mas fugaz
que el parpadeo de un ojo (~0.1 s) o la respuesta del oido
(~0.1 milisegundo) estaba mas alla del ambito de
investigaciéon. En el siglo XIX, la tecnologia cambid
drasticamente alcanzando a registrar tiempos cada vez
menores. Las famosas fotografias de Eadweard Muybridge,
en 1878, de un caballo galopando, de Etienne Jules Marey, en
1894, de un gato cayendo y de Harold Edgerton, a mediados
de los 1900, de una bala atravesando una manzana y
otros objetos son ejemplo de este desarrollo pasando de
resoluciones temporales de milisegundos a microsegundos,
utilizando fotografia instantdnea, cronofotografia y
estroboscopia respectivamente. A partir de 1980, este
nivel de resolucién se incrementdé en diez 6érdenes de
magnitud alcanzando la escala de los femtosegundos,
la escala de los atomos y las moléculas en movimiento.

El movimiento de los 4tomos y las moléculas involucrados
en una reaccibn quimica nunca antes se habia observado en
tiempo real a pesar de la rica historia de la Quimica
transcurrida en los ultimos dos milenios, que pasé de khem
a kemia, luego alquimia y eventualmente Quimica (ver el
papiro de Estocolmo). Los enlaces quimicos se rompen, se
forman o cambian de geometria con extraordinaria rapidez.
Ya sea en sustancias aisladas o en cualquier fase, estas
trasformaciones ultra-rdpidas son un proceso dindmico que
involucra el movimiento mecédnico de nuicleos atémicos
y electrones. La velocidad del movimiento de los atomos
es ~1 km/s y cuando se trata de registrar ese movimiento
a escala atémica, es decir, a distancias de angstréom, la
velocidad promedio es ~100 fs. Ese movimiento atémico en

'Zewail, 1999.
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reacciones que se desarrollan pasando por sus estados de transicién es el campo de la femtoquimica. Cuando
se tiene una resolucién temporal de fs se pueden “congelar” estructuras lejos del equilibrio previamente a sus
movimientos vibracionales o rotacionales y de reacciéon. Las preguntas pertinentes acerca de la dindmica del
enlace quimico son las siguientes: ;de qué manera la energia colocada en las moléculas de los reactivos se
redistribuye entre los diferentes grados de libertad y qué tan rapido esto sucede?; ;cudl es la velocidad de los
cambios quimicos que conectan los estados cudnticos individuales en los reactivos y los productos?; jcémo es
el movimiento nuclear preciso que lleva a la reaccién a través de su estado de transicién y qué tan rapido es?
Como lo ha indicado Jim Baggott: “la historia completa de la dindmica de las reacciones quimicas y la cinética
se ha escrito dando diferentes respuestas a estas tres preguntas”.

En la femtoquimica, los estudios de los cambios fisicos, quimicos o bioldgicos son al nivel temporal de las
vibraciones moleculares: es decir, de los movimientos nucleares. En este sentido la femtociencia representa el
fin de la carrera contra el tiempo... “alcanzando el final del camino”. Por la misma razén, Martens dijo: “toda
la quimica es femtoquimica”. Los efimeros estados de transicién, identificados en el pasado por los paréntesis
[ET]% indicando su elusividad pueden ahora ser registrados como una especie molecular ET4. Ademas, en
esta escala de tiempo, la descripcién coherente dependiente del tiempo de una trayectoria mono-molecular
representa la “clasica pelicula” del movimiento nuclear a través de su estado de transicién para llegar, de los
reactivos a los productos. La escala de tiempo de los femtosegundos es tnica para la creacién de esas ondas de
materia coherentes a distancias atémicas, un problema anclado en el desarrollo de la mecdnica cuéntica y la
dualidad de la materia.

Universe
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Earth
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Figura 7.7. Escalas de tiempo cosmoldgicas, geoldgicas, humanas y de eventos moleculares. La escala de
tiempo se extiende mas de treinta drdenes de magnitud, del Big Bang a la era femto.

[...] Hace veinticuatro siglos, el filésofo griego Demécrito con su maestro Leucipo iniciaron lo que entonces
seria una nueva manera de pensar acerca de la materia invisible y de su entidad elemental, el 4tomo. Richard
Feyman contesté a la pregunta, si usted tuviera que reducir a una oracién el descubrimiento cientifico mas
importante de toda la historia jcu4l serfa? El dijo: “todo est4 hecho de 4tomos”. El atomismo de Demécrito,
rechazado por Aristételes, nacié inicamente del pensamiento filoséfico, con certeza, sin anticipar algunos de
los descubrimientos mas importantes del siglo XX. Ahora los 4tomos pueden verse, observarse en movimiento
y manipularse. Estos descubrimientos han traido el mundo microscépico y su lenguaje a una nueva era que
abarca la longitud, el tiempo y el nimero. La resolucién de la longitud (espacial) ha alcanzado la escala atémica
(dngstrém) y la resolucién temporal ha llegado al movimiento atémico (femtosegundos). La captura de un
Unico ion (electrén) también se ha conseguido. Todo lo anterior hecho merecedor de sendos premios Nobel a sus
descubridores.

126



Homenaje a Gaia (Fragmento)?

Me gusta mucho el campo, en particular la costa marina,
pero soy un cientifico y sé que si queremos vivir bien en
la Tierra, lo primero que debemos hacer es entenderla.
Los mejores cientificos ambientales saben tan poco de la
Tierra como los mejores médicos en la batalla de Waterloo
sabian de los cuerpos heridos de sus soldados. Tratamos
de hacerlo mejor, pero las ciencias son lentas en encontrar
las respuestas. Ayuda el tener en cuenta que la arrogante
certeza es la antitesis de las ciencias.

[...] El tiempo y el clima que conocemos proviene de
nuestro contacto insustancial con ese gas que es el aire; su
capacidad de almacenar el calor que nos llega del sol es 3 mil
veces menor que la capacidad del océano.

El agua es, con mucho, la sustancia més importante que
hay en la Tierra. Sin ella no contariamos con la vida organica
y el clima seria un poco menos caliente que el de Venus. No
podemos ignorar el clima de los océanos cuando tratamos de
calcular la temperatura de la Tierra. Los mares almacenan
el calor de manera sutil y en sus capas més profundas su
temperatura puede ser de 4°C.

[...] La historia de Gaia es un drama en desarrollo y
mi agradecimiento a aquellos que han participado en el
mismo [...] Carl Sagan, Dian Hitchcock y Louis Kaplan —
todos entonces en el Jet Propulsion Laboratory— fueron los
primeros en oir con interés mi idea de que de alguna manera
la vida en la superficie de la Tierra regulaba la Quimica
atmosférica... una mencién especial merece el novelista y
Premio Nobel, William Golding quien le dio nombre a mi
teoria. Particular reconocimiento a mi amiga Lynn Margulis
quien me acompano en el desarrollo de Gaia desde 1971. Ella
aport6 la “carne biolégica” en mi “esqueleto fisicoquimico”.
Lo peor que le puede suceder a una nueva teoria es que
sea ignorada, por ello agradezco la fuerte e incluso mordaz
critica del microbidlogo Ford Doolitle y de Richard Dawkins
[...] y también quedo endeudado con Sir John Cornforth.

[...] La vida hace méas que adaptarse a la Tierra, la
cambia y la evolucién es una danza estrecha entre la vida y
su entorno de la cual emerge esa entidad que es Gaia.

[...] Mientras yo apenas estaba experimentando con
mi instrumento, otros e importantes cientificos lo usaron
en el analisis de residuos de pesticidas en los alimentos
[...] estableciendo una base de datos sobre su distribucién
global, encontrando que algunos de ellos como el DDT y el
dieldrin se encontraban en cualquier lugar y en todos los
seres vivos. Con esta informacién, Rachel Carson escribi6 su
libro La Primavera Silenciosa en el que prevenia al mundo
de las ultimas consecuencias del uso de estas sustancias
por los agricultores. Este importante libro cambid el curso
de la politica y en muchos lugares su sombrio prondstico de
una primavera silenciosa se volvié realidad. Aunque no,
como ella lo predijo, resultado del envenenamiento por los
pesticidas, sino por la destrucciéon de muchos ecosistemas.

"Lovelock, 2000.
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Cuando oi por primera vez sobre este uso del detector de captura de electrones me enorgulleci.
Compartia con Rachel Carson la preocupacién sobre el dafio que a la vida silvestre y los
ecosistemas naturales podian producir diferentes sustancias. Algunos sectores de la industria
quimica reaccionaron en forma tonta y vergonzosa intentando desacreditarla como persona.
Sucedié lo contrario, ya que la convirtieron en la primera santa y martir del naciente e
inocente Movimiento Verde.

En la medida en que el ambientalismo se desarrolld, las ideas de Carson y sus datos
fueron corrompidos. No quiero decir que los datos obtenidos fueran falsos, pero una vez que el
detector de captura de electrones es tan sensible puede detectar cantidades completamente
triviales de pesticidas y de otras sustancias quimicas. Antes de que se usara el detector de
captura de electrones en ese asunto hubiera sido facil y conveniente ajustar el cero al menor
nivel permisible de residuos de pesticidas en los alimentos. En la practica cero significa la
menor cantidad posible que puede ser detectada. Una vez que se empez6 a usar el detector
de captura de electrones, el cero como limite inferior resulté tan pequeiio que aceptarlo
absolutamente significaria el rechazo de cualquier alimento. Hasta los vegetales “organicos”
sin abonos industriales o las frutas y la vegetacion silvestre contiene niveles detectables de
pesticidas, asi de sensible es el instrumento.

Necesitamos sentido comun y aceptar la sabiduria de Paracelso, quien dijo hace ya mucho
tiempo “La dosis es el veneno”. Inclusive el agua es venenosa en exceso. Hasta los mortiferos
gases nerviosos no representan ningun peligro al nivel de picogramos, cantidad facilmente
detectable por el detector de captura de electrones. Desafortunadamente, el sentido comun es
un bien escaso.

[...] Una de las muchas razones por las que considero al Movimiento Verde con una mezcla
de despecho y afecto es su obsesién con los productos de las industrias quimica y nuclear. Para
muchos “verdes” si sustancias como el yoduro de metilo o el disulfuro de carbono provienen de
una satdnica fabrica son por naturaleza diabdlicas, pero si provienen de una granja “organica”
o de algas marinas seran buenas y saludables. Para mi como cientifico, no importa el origen; me
enveneno si ingiero mucho de ello. La estricnina o el cianuro de sodio no son menos venenosos
si provienen de una planta silvestre o de una granja “organica” que de un laboratorio quimico.
Las sustancias mas venenosas de todas son las toxinas provenientes de microorganismos y
plantas: las botulinas de las bacterias y la ricina y la faloidina de aceite vegetal y setas [...]
Me gustaria que los “verdes” crecieran y olvidaran esas verdades simplistas de sus tiempos
estudiantiles. Es natural entre los jévenes desconfiar de las industrias y de sus motivos de
lucro, pero cuando nos volvemos consumidores, todos estamos explotando la Tierra.

[...] Soy cientifico y agnéstico, pero también un animal que quiere vivir exclusivamente en
el mundo intelectual de la ciencia moderna.

[...] Los placeres de la ciencia estdn en la mente, pero la poesia y la muisica mueven
también nuestros corazones. No importa qué tanto y qué tan bien divulguemos la ciencia, no
triunfaremos: no sélo es extrafia y antinatural, sino que también provisional. Su verdad y
respetabilidad depende de su honesta capacidad de aceptar que nunca estara segura acerca
de nada.

[...] Todavia somos animales que estamos evolucionando, carnivoros tribales. Nuestro
pensamiento independiente e imaginacién es superficial; lo que nos dirige son sentimientos
de hambre, amor, odio, miedo y los mensajes de nuestros sentidos. Lo anterior no es tan malo
como el comentario de Bertrand Russell: “el hombre promedio prefiere enfrentar la muerte
o la tortura que pensar”, pero los sentimientos predominan. Porque somos animales tribales
respetamos las jerarquias y seguimos a los lideres. Tenemos un instinto, quizas genético,
de necesitar un lider de la tribu: alguien a quien temer, adorar o seguir sin preguntar, y si es
necesario, morir por él.
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7.4 Experimentos

Sintesis de ferroceno, el inicio de la Quimica Organometdlica moderna

na de las recompensas mds emocionantes de la investigacién en Quimica resulta en la obtencién

por serendipia de nuevos compuestos capaces de abrir nuevos campos de investigacion. Tal es

el caso de los investigadores T.J. Kealy y P.L. Pauson, que al tratar de preparar fulvaleno por
oxidacion del bromuro de ciclopentadieno de magnesio con cloruro férrico anhidro, del que obtuvieron
por casualidad y sin saberlo, un compuesto organometalico, de color anaranjado que presentaba una
elevada estabilidad térmica, una moderada inercia frente al oxigeno y una remarcable estabilidad
frente a dcidos y bases; el cual creyeron era un simple dialquilo de férmula FeCyoH,,.

La publicacidn en una revista de investigacion de esta reaccién causd, sin embargo, intriga en otros
grupos de investigadores encabezados por cientificos como: Ernst O. Fischer, Geoffrey Wilkinson y
el entonces reciente premio Nobel Robert B. Woodward. Los resultados de todas las investigaciones
llevaron a una nueva propuesta sobre la estructura de este nuevo compuesto anaranjado, el cual no
consideraban fuese un simple dialquilo. Woodward junto con su grupo de investigacién bautizaron con
el nombre de ferroceno a este nuevo compuesto, pues lograron mostrar su semejanza en aromaticidad
con el benceno; en los trabajos realizados en conjunto con el equipo de G. Wilkinson, se demostré
mediante estudios de espectroscopia de infrarojo que la estructura molecular del ferroceno era tipo
“sandwich”.
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Figura 7.9. Diversos compuestos ‘“sandwich”. Wilkinson y Fisher obtuvieron el
premio Nobel de Quimica en 1973, particularmente, por su investigacion en los dos
primeros, el ferroceno y el dibencencromo.

La influencia que tuvieron los trabajos de E. Fischer, G. Wilkinson y R. Burns Woodward en el
descubrimiento de estas nuevas estructuras e interacciones quimicas, resulté con el inicio de la Quimica
Organometalica moderna.

Materiales y sustancias sugeridos*

—-1matraz de bola de dos bocas -2 pinzas de tres dedos con - 1mortero con pistilo
de 100 mL nuez
| . - 1matraz Schlenk de 100 mL
-1 espatula - 1filtro Blichner o .
tad (i eringa d L — 2 vidrios de reloj
- 1agitador magnético - 1jeringade25m . .
g q ‘g‘t dl g . Jen lilt 5 - 50 mL de biciclopentadieno
-1 100 - .
vaso de precipitados .e m p?p? ro _ 4.5 g de KOH molido
- 1llave de paso esmerilada —1jeringa de1mL
ipeta de 10 mL 1 probeta de 10 mL - 1:3 8 deFely4H,0
—_ 1 —_
pipe , prob - — 15 mL de HCl 6M
- 1soporte universal -2 agujas de acero inoxidable .
illas con agitacion magnética 1 agitador de vidrio - 20 g dehielo
-2 .- (s
parm . & en J . —10 ml de dimetilsulféxido (DMSO)
-1 matraz Kitasato de 100 mL -2 tapones de hule reversible

i o —15 mL de tetrahidrofurano (THF)
—1 canula de acero inoxidable

* Este es, sin duda, el experimento mas complicado del presente texto. Actualmente, forma
parte de las practicas experimentales de los cursos de Quimica Organometdlica en la Facultad
de Quimica y se incorpora con un ejemplo de los materiales y procedimientos que se utilizan en la
Quimica contemporanea.
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Un procedimiento posible

Moler 4.5 g de KOH lo mas répido posible y transferir el sélido a un matraz de 100 mL
de dos bocas, una debe tener una llave de paso esmerilada y un agitador magnético.

Taparunadelas bocas conuntapdnde hulereversible y purgar el sistema por triplicado.

Bajo nitrégeno, agregar 15 mL de THF mediante una jeringa e iniciar la agitacion.
Utilizando una jeringa agregar a la mezcla anterior 1 mL de ciclopentadieno recién
destilado y agitar vigorosamente. Dejar la suspensién en agitaciéon por 30 minutos o
hasta que la coloracién permanezca constante.

En atmdsfera de nitrégeno preparar una disolucién de 1.3 g de FeCl,:4H,O en 10 mL de
DMSO. Transferir lentamente (aproximadamente 10 minutos) la solucién de FeCl;-4H,O a la
mezcla de reaccién bajo nitrégeno utilizando una jeringa.

4.
5.

Dejar la reaccidn en agitacién por 30 minutos.

Suspender la agitacién y verter la mezcla de reaccidn en un vaso de precipitados de
100 mL que contenga 15 mL de HCl 6M y 20 g de hielo. Agitar manualmente para que
todo precipite.

Filtrar al vacio el precipitado obtenido y lavar con 2 porciones de 5 mL de agua, secar el
producto y pesarlo para obtener el rendimiento.

130



7.5 La reaccién quimica. Acidos y bases

I modelo de orbitales moleculares, creado durante la cuarta revolucién por Mulliken y desarrollado

en el subsiguiente periodo de ciencia normal por Hoffmann y Fukui (galardonados con el Premio

Nobel de Quimica en 1981), era el tnico capaz de explicar las propiedades dcido base de especies
tan disimiles como los carbocationes de Olah, los aniones de cimulos metdlicos (o del C,,) 0 aductos
como el [Ag-benceno], el Ni(C,B,H,),, muchos de ellos sintetizados y/o caracterizados durante la
quinta revolucidn.

De acuerdo con el modelo de orbitales moleculares y empleando la nomenclatura desarrollada por
Fukui de orbitales moleculares frontera, en la que se reconoce el papel central de estos orbitales en el
inicio de las reacciones quimicas, se tiene que:

¢ Un 4cido, un aceptor de electrones en el antiguo sentido de Lewis, es una especie que emplea un orbital
molecular desocupado de baja energia (LUMO por sus iniciales en inglés, Lowest Unoccupied Molecular Orbital)
para iniciar una reaccién y formar un aducto.

¢ Una base, un donador de electrones en el antiguo sentido de Lewis, es una especie que emplea un orbital
molecular ocupado por dos electrones apareados, de alta energia (HOMO por sus iniciales en inglés, Highest
Occupied Molecular Orbital) para iniciar una reaccién y formar un aducto.

Estas definiciones reconocen que son las moléculas las que reaccionan unas con las otras (asi sean las
moléculas mononucleares, es decir, los dtomos) y que son las propiedades moleculares (los HOMO y
LUMO correspondientes) las que definen esa reactividad para la formacién de un aducto. Asi el HOMO
delabase, en el que se sitlian dos electrones, interacttia con el LUMO del acido para formar dos nuevos
orbitales moleculares uno de los cuales, el de menor energia (HOMO) se encuentran ya en el aducto,
como se puede ver en la Figura 7.10.

BASE ADUCTO ACIDO

LUMO

HOMO ::" ’ - Tl

HOMO -

Figura 7.10. Representacién de

la formacién de un aducto a Tl
partir del HOMO de la base con —
el LUMO del &cido. Cada orbital .
molecular puede albergar hasta ENERGIA
dos electrones. En el caso de los
radicales tienen solamente uno Figura 7.11. Representacion de la relativa naturaleza de las especies
($OMO por sus iniciales en |r]gles, quimicas como acidos o bases dependiendo de la energia de los
Single Occupied Molecular Orbital). HOMOS y LUMOS de contra quienes reaccionen.

Un asunto muy importante es que la naturaleza de una especie como acido o base ya no es absoluta,
sino que depende de contra quien reaccione. Asi en la Figura 7.11, observando los HOMO y LUMO de
las diferentes especies representadas, la hipotética especie A es un acido contra By C, pero una base
contraEyF.

A través del modelo de orbitales moleculares se pueden interpretar diversas especies quimicas,
como los radicales, los que a través de su SOMO (Single Occupied Molecular Orbital) presentan una
gran reactividad, o a las involucradas en las reacciones de éxido-reduccién, que aqui no son otra cosa
que reacciones acido-base en las que la donacidn de electrones es practicamente completa.
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Industria y medio ambiente

Medicamentos

esde la segunda revolucién quimica, muchas de las compafifas de colorantes europeas
se van transformando en farmacéuticas. Al final de la quinta revolucién, mds de la
mitad de la investigaciéon mundial en medicamentos se realiza en Estados Unidos y
s6lo una de cada 10 mil sustancias se comercializan. Algunos de los acontecimientos mas
importantes en el desarrollo de la industria de los medicamentos en este corto periodo fueron:

e EnEstados Unidos se funda Genentech, la primera compafiia que utiliza la tecnologfa del
ADN recombinante. Se inicia y generaliza el uso de la Quimica combinatoria para el disefio
de medicamentos. Pfizer lanza al mercado el Viagra y el Lipitor (estatina), ambos enormes
éxitos comerciales.

e EnSuiza, tres companias de este pais, Ciba, Geigy y Sandoz se fusionan en la que hasta
ese momento fue la integracion empresarial mundial mds grande de la historia creando
Novartis.

En todas las fases que constituyen el medio ambiente (agua, aire y suelo) se han detectado residuos
de medicamentos de diversa indole: hormonas, antibidticos, anticancerigenos, antidepresivos
provenientes tanto de uso humano como veterinario. Aproximadamente, el 60% de la dosis de un
medicamento administrado por via oral se excreta como sustancia activa en la orina de los animales y
los seres humanos. Una parte importante de los medicamentos se desecha a través de los lavabos e
inodoros. Una vez en el medio ambiente, los medicamentos se van transformando y desplazando de una
fase a otra. Algunos de los que quedan en aguas residuales pueden resistir tratamientos de purificacién.
Los que se disuelven en grasas, por ejemplo, pueden ademds acumularse en el tejido adiposo de los
animales e introducirse en la cadena alimentaria. Sin embargo, en general, su persistencia en el medio
ambiente es baja, lo que no excluye que la de algunos en particular no lo sea. Por ejemplo, en la India
se pudo establecer que el descenso de la poblacién de buitres fue debido al envenenamiento por el
analgésico diclofenaco, detectado en los caddveres de los que se alimentaban estas aves.

Hasta el final de la quinta revolucién, el proceso de autorizacién de medicamentos en Europa no incluia
una evaluacidon de impacto ambiental. Tampoco se habfa considerado la evaluacién de los riesgos de
los suelos contaminados o de la transferencia de residuos a animales destinados al consumo humano.
En Europa sdlo se han detectado antibidticos de uso veterinario en muy bajas concentraciones en los
productos lacteos.
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7.6 Autoevaluacion

onsta de dos partes. La primera consiste en responder las preguntas que se hacen sobre las cinco
secciones en las que esta dividido cada capitulo. A continuacidn se presenta una tabla en donde
se puede cotejar qué porcentaje del total se contestd.

Autoevaluacion
Actividad Actividades resueltas / total de
actividades por seccién

1. Acontecimientos

2. Instrumentos

3. Textos originales

4. Experimentos

5. Acidos y bases

TOTAL /

La segunda parte es una pequefia investigacion. Para ello, con lo que aprendieron de la quinta
revolucién quimica construyan una pregunta abierta y contéstenla empleando para ello un diagrama
heuristico y finalmente evallenlo. La construccién de diagramas heuristicos, como la de preguntas
abiertas o la argumentacion son habilidades de pensamiento cientifico que se presentan y ejemplifican
en el libro electrénico: Chamizo J.A. Habilidades de pensamiento cientifico. Los diagramas heuristicos, FQ-
UNAM, México, 2017 (http://www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/o14_Habilidades_
pensamiento_cientifico.pdf).

1. Acontecimientos
e Reconoce el contexto politico-cultural del desarrollo de la quinta revolucidn, identificando
al menos tres acontecimientos no indicados en la tabla.
¢ Amplia brevemente tu conocimiento sobre las contribuciones de los protagonistas
principales de la quinta revolucién quimica al saber presente. Investiga cual o cudles de sus
aportaciones no son vdlidas hoy en dia.
¢ Identifica las obras, los movimientos y/o corrientes artisticos y filoséficos a los que
pertenecen los artistas y fildsofos indicados.

2. Instrumentos
e Una de las moléculas responsables de la destruccién de la capa de ozono y detectada por
el ECD es el Fredn-12 (CCl,F,) el cual se utilizaba en aerosoles, combustibles y refrigerantes. Se
sabe que cada molécula de Freén-12 que llega a la estratosfera (capa donde se tiene la mayor
concentracién de ozono) destruye 100 mil moléculas de ozono. Si en un frasco de aerosol
se tuvieran 0.001 g de Fredn-12, ;cuantas moléculas de ozono se destruirian si se utilizara, es
decir, se arrojara a la atmdsfera todo el aerosol?
e Sélo para tener una idea de la velocidad de las reacciones que se estudian a través de la
fotdlisis de destello, ;cuantos femtosegundos tarda la luz en atravesar un molécula de Cq,?
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e La siguiente imagen de STM representa 100 4&tomos de Fe sobre una superficie de Cu
arreglados como dos caracteres kanji que juntos significan dtomo. Si el didmetro de un atomo
de Fe es de 248 pm, ;cudl es la longitud (en nm) del rectangulo central del signo superior?

>

’#

o R i i

3. Textos originales

¢ Construye una RAT cuya conclusidn sea: Soy cientifico y agndstico, pero también un animal
que quiere vivir exclusivamente en el mundo intelectual de la ciencia moderna.
¢ Identifica eventos (de preferencia) quimicos que sucedan en's, ms, s, ns, ps, fs.

¢ La hipdtesis de Gaia ha sido muy controvertida. Identifica al menos una premisa que la
sostenga y otra que la contradiga.

4. Experimentos

1. ¢Qué reaccion se estd llevando a cabo? Escribe la reaccién completa y balanceada.
2. ¢(Por qué se debe preparar la solucién bajo atmdsfera inerte?
3. ¢A qué se debe la coloracién en la solucién obtenida?

5. Acidos y bases

1. Indica qué especies quimicas pueden corresponder al dcido y la base en la primera figura.

2. Ejemplifica las especies A-F en la segunda figura.

3. Ejemplifica con las especies quimicas adecuadas lo que se dice en el siguiente parrafo:
A través del modelo de orbitales moleculares se pueden interpretar diversas especies quimicas,
como los radicales, los que a través de su SOMO (Single Occupied Molecular Orbital) presentan una

gran reactividad, o a las involucradas en las reacciones de éxido-reduccién, que aqui no son otra cosa
que reacciones acido-base, en las que la donacién de electrones es practicamente completa.
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onclusiones

No hay duda que nuestras actividades estdn influyendo en los
pardmetros que determinan el clima de la Tierra,

no hay duda que nuestras actividades estdn consumiendo los
combustibles fdsiles que tardaron millones de afios en producirse,
no hay duda de que nuestras actividades estdan acabando

con el agua de los acuiferos, con los peces en el mar,

con los rendimientos de la tierra, etcétera.

;Por qué no estamos modificando ya, a toda velocidad,
nuestros hdbitos, para atenuar todas estas tendencias?

(De ddnde sale esa tendencia a creer que el mundo es infinito?
C. Amador, 2010

acaracterizaciéndelaQuimicaen LaEnciclopedia de Diderot, documento que simbolizala llustracion

y que con personajes como Black, Lavoisier o Dalton, instrumentos como la cuba hidroneumatica o la

balanzay el &tomo como entidad identitaria marcan el inicio de nuestra disciplina, resulta al final del
trayecto poco menos que paraddjica:

Los quimicos son todavia un pueblo distinto, no muy numeroso, que tiene una lengua propia, sus leyes
particulares, sus misterios y que vive practicamente aislado en medio de un pueblo mas grande, que muestra
poca curiosidad por sus asuntos y que no espera casi nada de su industria.

El texto en La Enciclopedia sigue acertando al final del siglo XXy a principios del XXI, enlo que respectaa
lalengua propia, el aislamiento, los misterios y su reducido tamafio, pero se equivoca sobre su industria.
La faz del planeta ha cambiado en buena medida por las actividades que realizd, realiza y realizara la
industria quimica. Pero la industria quimica en la mejor aproximacidén tecnocientifica la construyeron
y operan hoy los quimicos en sus diferentes variedades: ingenieros, farmacéuticos, metaldrgicos,
biotecndlogos, etc. Todos ellos, ya sea analizando o, como lo hacen la mayorfa, sintetizando nuevas
sustancias, han venido creando un espacio artificial que la industria quimica ha vuelto planetario.

Dos ideas hay que rescatar de este trayecto:
1. Una sustancia quimica es lo que es, independientemente de su origen. Las sociedades
humanas, lo son, porque rodeadas de materiales, son artificiales.

2. Vivir, y hoy los humanos viven mas que nunca antes... jtambién gracias a la Quimica! ...
rodeados de contaminantes, conservadores, alimentos preparados, medicinas y otras muchas
mds sustancias quimicas, es un riesgo... como lo ha sido siempre.

En general, a los quimicos nos importa poco nuestra historia. Sin embargo, cuando una comunidad
renuncia a recordar por su propia cuenta el relato del pasado, del suyo propio, abdicando a reconocer
aquellos eventos que deben formar parte de la memoria colectiva de esa comunidad, esta imagen del
pasado, y por qué no, la del presente y el futuro, es construida por otros. Con ello y como diria el filésofo
espafiol Ortega y Gasset, el que vence “hace mundo, y es ese mundo configurado por los vencedores el
que se trataria en todo caso de transformar”. Conocer la historia de la Quimica, reconocer sus aciertos
y sus errores, sus complejidades y sus dilemas éticos, su responsabilidad o su irresponsabilidad es un
acto de defensa identitaria en un mundo en transformacién. Es una gran tarea.

Quizd nuestra tierra, quizd la humanidad
lleguen también a una meta ignorada
que se habrdn creado para si mismas.

Ninguna mano nos dirige, ningtin ojo ve en nuestro lugar;
el timén se ha roto hace ya mucho tiempo o,
mejor, nunca ha existido: estd atin por hacer.

Es una gran tarea y es nuestra tarea.
J.M. Guyau, 1884
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Apendice 1

Ejemplos de Diagramas Heuristicos y
Rejillas Argumentativas de Toulmin (RAT)

pensamiento cientifico que se detallan en el libro electrénico: Chamizo J.A. Habilidades de pensamiento cientifico.
Los diagramas heuristicos, FQ-UNAM, México, 2017 (http://www.joseantoniochamizo.com/pdf/educacion/libros/o14_
Habilidades_pensamiento_cientifico.pdf).

I a construccion de diagramas heuristicos, como la de preguntas abiertas o la argumentacién son habilidades de

Aqui se presentan dos DH y dos RAT con sus respectivos comentarios.

El primer DH corresponde a un equipo de tres alumnos de licenciatura, de varias carreras y aproximadamente a la mitad
de las mismas, que realizaron la investigacion sugerida en el capitulo 2 sobre Protoquimica. Asi:
¢ Hay hechos relevantes, pero no todos ellos. Dos puntos en lugar de los tres que ellos mismos indican, una vez
que no hay hechos sobre la metodologia.
e La pregunta es clara y acotada basada en alguno de los hechos. Dos puntos.
e Tanto los conceptos como la metodologia son parcialmente adecuadas. Los conceptos enunciados
son pertinentes y queda claro en la respuesta que a pesar de indicar un modelo adecuado no lo conocen
suficientemente para responder la pregunta. Por otro lado, la conclusidn de la metodologia no se deriva de los
datos ni de su procesamiento. Cinco puntos en lugar de los siete que ellos marcan en su autoevaluacién.
¢ Larespuesta merece sélo un punto una vez que el andlisis de la metodologia no obtiene ningtin punto y el
modelo enunciado, aunque correcto no se utiliza. En general, una respuesta adecuada debe tener la siguiente
estructura:

De acuerdo con el modelo... y por... considerando los datos...
la respuesta a la pregunta... es...

¢ Hay sélo dos referencias que hacen mencidn a los hechos y los conceptos. Dos puntos.

La evaluacidn final es 12/20, mientras que la autoevaluacién de los alumnos fue 18/20. La autoevaluacién hay que practicarla
en grupo.
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Diagrama heuristico sobre: Controversia entre Thomas Hobbes y Robert Boyle. PTS
HECHOS RELEVANTES 3/3
- En 1651 T. Hobbes publica su libro The Leviathan.
- En 1656 Otto von Guericke lleva a cabo el experimento conocido como los Hemisferios de Magdeburgo.
- En 1659 Robert Boyle con ayuda de Robert Hooke fabrica la Bomba de Vacio.
- El 15 de julio de 1662 es fundada en Londres la Royal Society.
- En 1661 Robert Boyle publica The Sceptical Chymist, exaltando el valor de los experimentos
como vehiculo de conocimiento.
- En el siglo XVII T. Hobbes indica la inferioridad social de aquellos que se dedican al trabajo préctico.
PREGUNTA 2Por qué la disputa entre Robert Boyle y Thomas Hobbes marcé el inicio de la activi- 3/3
dad experimental pUblica de una manera recurrente en Europa de la segunda mitad del siglo XVII2
CONCEPTOS METODOLOGIA /1
Aplicaciones Procedimiento para la obtencién de datos 11
- Historia de la quimica. Investigaciéon documental en textos compilados
) - o o de archivo sobre las ideas de Robert Boyle y
- Es_tu|d|ohde la seporloaop de las C|enC||os Thomas Hobbes; asi como investigacién previa
sociales-humanas y las ciencias naturales. que juntan los registros que datan sobre la
- Importancia de la argumentacién, verificacién | disputa y las acciones tomadas por cada uno
y validacién del quehacer cientifico. para sostener sus argumentos.
Lenguaje Procesamiento de los datos para obtener un 1/1
- Bomba de vacio. il
o Fecha Acontecimiento 1/1
- Validacién. : — -
1643 Evangelista Torricelli fabrica
- Filosofia Natural. el barémetro de mercurio,
introduciendo el concepto de vacio.
- Hechos. -
, 1660 Thomas Hobbes critica la labor
- Eter. experimental, ya que eran a puerta
o cerrada y de dudosa veracidad.
- Valor del conocimiento. - -
) 1660 Robert Boyle publica The Scpetical
- Vacio. Chymist. En ese mismo afo
comienza a realizar experimentos
en publico.
1661 William Brouncker es nombrado
primer presidente de la Royal
Society en Londres, marcando asf
su fundacién oficial
1666 Jean-Baptiste Colbert funda en
Paris la Académie de sciences.
Modelo Andlisis y/o conclusién derivado de los datos 1/2
Modelo della teorialde red delactores La discusién entre Hobbes y Boyle derivé en
) o la necesidad de la creacién de validacion
(ANT por sus siglas en inglés). por personas de renombre o especializadas,
imponiendo asi, las ideas de Boyle sobre las de 2/2
Hobbes.
RESPUESTA: Porque las refutaciones de T. Hobbes promovieron el desarrollo de experimentos por 3/3
parte de R. Boyle que fueron sometidos a la validacién social a través de testigos destacados de
la sociedad, lo que evocd en la posterior fundacién de las primeras sociedades y academias de
ciencia, que a su vez promueven la actividad experimental pdblica de una manera habitual, tal y
como la conocemos hoy en dia.
REFERENCIAS 2/3
Hechos: Shapin y Schaffer. El Leviatdn y la bomba de vacio. Buenos Aires. (1985).
Conceptos: Fernback, J. Beyond the Diluted Community Concepts, New Media & Society. (2007).
Metodologia:
Autoevaluacién (total de puntos entre los posibles). Se tienen que sumar todos los puntos obtenidos | 18/20
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El siguiente DH fue realizado hace varios afios por un alumno de maestria en el curso de historia y filosofia de la
Quimica. Ha sido adaptado a la nueva plantilla, por lo que las especificaciones de las referencias asi como de otros
asuntos y el detalle del modelo no son explicitas en su lugar, pero si en la respuesta. Siendo muy exigentes, la
evaluacion final coincide con la del alumno 19/20.

Diagrama heuristico sobre: El método metalUrgico de beneficio de patio o amalgamacién PTS

HECHOS 3
-El método de amalgamacién para la extraccion de plata fue implementado en Pachuca en 1555 por
el sevillano Bartolomé de Medina, convirtiéndose en el principal método metaltrgico empleado en los
tres siglos siguientes, sustituyendo al de fundicién y llevandose a cabo una revolucién tecnolégica. [1]
- En 1792 se inaugura el Colegio de Mineria, institucién dirigida a formar ingenieros, con base en
modernos conocimientos cientificos y técnicos, entre ellos de quimica, metalurgia y mineralogia, para
mejorar la mineria en Nueva Espana. [2]

- Los libros con un enfoque moderno Nueva tedrica y prdctica del beneficio de los metales de José
Garcés y Eguia y, Tratado de la amalgamacién de Nueva Esparia de Federico Sonneschmidt se
emplearon como libros de texto para la cétedra de quimica y metalurgia del Colegio de Mineria
durante la mayor parte del siglo XIX. [3]

- La independencia de México produjo una crisis en la industria minera mexicana por el escaso
mercurio necesario para el procedimiento de patio, pues anteriormente se importaba de Espania. [4]

PREGUNTA &Por qué los peritos, ensayadores e ingenieros de minas mexicanos egresados del 3
Colegio de Mineria no propusieron tecnologias de beneficio alternativas al método de patio, dadas
las dificultades y costos de este procedimiento practicado desde hacia més de dos siglos atrés?

CONCEPTOS

METODOLOGIA

Aplicaciones
- Amalgamas odontolégicas

- Estudio teérico de un proceso fisicoquimico
complejo
- Estudios de historia de la ciencia

Procedimiento para la obtencién de datos

Investigaciéon documental en diarios y docu-
mentos de archivo sobre la participacién de los
ingenieros egresados del Colegio de Mineria
en la industria minera mexicana y el papel
que desempefiaron en las mismas. Busqueda
en los libros de fexto decimondnicos existentes

en la biblioteca del Colegio de Mineria sobre
las representaciones teéricas de los diferentes
métodos metalUrgicos. Busqueda en diarios
oficiales sobre las patentes que se concedieron
en torno al método de amalgamacién

Lenguaije

- Amalgama

- Innovacién incremental
- Innovacién radical

- Adopcién masiva

- Revolucién tecnoldgica
- Paradigma tecnoeconémico
- Insumo clave

- Eficiencia técnica

- Productividad

- Trayectoria natural

- Sistema tecnoldgico

- Azogue

- Saltierra

- Magistral

- Hacienda

- Changarro

Procesamiento de los deatos para obtener un resultado

Fecha Acontecimiento

1555 Bartolomé de Medina introduce una
innovacién radical en la industria
metalUrgica mexicana: el método

de beneficio de patio adoptdndose
masivamente por los mineros
mexicanos dejando atrds el costoso
método de fundicién y ddndose inicio
un nuevo rumbo tecnolégico.

1556 y ss. | Numerosas personas del ramo minero
proponen innovaciones incrementales

al método de beneficio de patio.

1622 El virrey Diego Carrillo de Mendoza y
Pimentel, marqués de Gelves prohibe
el uso del método de fundicién para
beneficiar plata.

1792 Se inaugura el Colegio de Mineria en
la Ciudad de México con el propésito

de formar los cuadros de profesionales
cientificos que mejoraran las técnicas
minero-metaltrgicas.

1800 Se expiden los primeros titulos de perito
facultativo de minas a los alumnos que
completaron sus estudios
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1810-1875 | Algunos egresados del Colegio de Mineria
propusieron innovaciones incrementales
alos métodos de amalgamacion
empleados en las haciendas mexicanas.

1822 Una vez lograda la independencia,
inversionistas ingleses se interesaron
por la mineria mexicana, lo cual aseguré
el abasto del mercurio necesario para el
beneficio.

Modelo Andlisis y/o conclusién derivado de los datos

Revoluciones tecnolégicas de Carlota Pérez [5] El método de fundicion era bastante costoso y

poco eficiente, lo cual favorecié que el método
de beneficio de patio, en el que se empelaba
mercurio como insumo clave, lo sustituyera al
ser mds ventajoso, eficiente y productivo.

RESPUESTA: Porque en la época del Colegio de Mineria, el método de beneficio de patio adn

no agotaba su trayectoria natural innovativa, ni se habia dado una explicacién tedrica definitiva
de éste en términos de la quimica moderna. Los peritos, ensayadores e ingenieros egresados

de esta institucién, al ser parte del paradigma tecnoeconémico, participaron activamente

en la implementacién de innovaciones incrementales al método y en la construccién de las
interpretaciones tedricas del mismo. Ademds las medidas politicas e inversiones extranjeras
ayudaron a disminuir las dificultades que generaba el abasto de mercurio, lo cual evité una crisis
en el empleo de este insumo clave.

REFERENCIAS

[1] Castillo M. (2006). Bartolomé de Medina y el siglo XVI. Santander: Universidad de Cantabria,
p. 109.

[2] Ramos M.P. (2013). Vicisitudes de la ingenieria en México (siglo XIX). México: UNAM-CEIICH,
pp. 46y 47.

[3] Aceves P (1993). Quimica, botdnica y farmacia en la Nueva Esparia a finales del siglo XVIII.
México: UAM-X, p.121.

[4] Romero M. (1997). Mineria y guerra. La economia de Nueva Espafia 1810-1821. México:
UNAM-CM México, p. 142.

[5] Pérez C. (2005). Revoluciones tecnoldgicas y capital financiero. México: Siglo XXI, pp. 25-77.

Autoevaluacién
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Las siguientes RAT, en dos formatos diferentes, alcanzan el nivel cuatro de competencia argumentativa una vez que

alcanzan una conclusién completa y fuerte.

Rejilla Argumentativa de Toulmin (RAT)

Nombres:

Macario Sanchez y Patricia Garcia

Hechos:

Se hicieron reaccionar dos sustancias,
A vy B, obteniendo una sustancia C y
agua

Garantia:

La reaccion de un acido y un alcohol
forma un éster y agua

Conclusion:

La sustancia C es un ester

Sustento: Los ésteres se forman por
reaccion entre un acido y un alcohol
en una reaccion de condensacion. En
las reacciones de condensacion, dos
moléculas forman un producto mas
complejo con perdida de una molécula
pequena, generalmente agua. En

las reacciones organicas el agua se
forma a partir del OH del acido y del
H del alcohol. Este proceso se llama
esterificacion.

Phillips J., Strozak V., Wisntrom
C. (2001) Quimica, conceptos y
aplicaciones, McGraw Hill, México.

Refutacion:

Que sea una reaccion de neutralizacion
donde A sea un hidroxido y B un acido
y se obtenga una sal y agua

Brown T.L. et al., Quimica: La Ciencia
Central (2014) Pearson Educacion,
Mexico.

Argumentacion completa:

Tanto en las reacciones de neutralizacion (de acuerdo al modelo de Arrhenius)
como en las de esterificacion, reaccionan dos sustancias diferentes A (acido o
alcohol) con B (base o acido organico) para dar C (sal o éster) y agua.

Conclusion: Enunciado que debe ser
sustentado o desaprobado.

Hechos: Datos o informaciones (que
pueden derivar de observaciones,
experimentos, etc.) que se usan para
evaluar una conclusion.

Justificaciones: Son razones (reglas,
principios, modelos) que se proponen
para relacionar los datos con la
conclusion.

Sustento: modelo que sostiene la
garantia con referencias.

Refutaciones: son las excepciones a la
conclusion pero que le dan fuerza.
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Rejilla Argumentativa de Toulmin (RAT)

Hechos: b4
a
El hierro se oxida cuando se coloca en q
presencia de agua y oxigeno u
e

Garantia:

De acuerdo con el modelo de Lavoisier
todos los metales reaccionan con el

oxigeno

entonces

Conclusion: Los objetos fabricados con hierro se oxidaran a la intemperie

Sustento: El AG para la reaccion de oxidacion
es negativa.

Los metales tienen baja energia de
ionizacion (funcion trabajo) y facilmente
pueden perder electrones para convertirse
en cationes.

[Atkins P.W. (1984). Physical Chemistry,
Oxford University Press, Oxford]

NCcoOo O scncoo o

Refutacion:

Se le agregue al hierro alguna impureza
como C, Cr o Mo y se convierta en acero
inoxidable, o que se recubra de una capa que
impida el contacto del hiero con el oxigeno

y el agua, tal como puede observarse en el

nwo3M3 o

®co

pilar de hierro que se encuentra en Delhi
(India) construido hace unos 1600 afos y que
no se ha corroido adn.

[Gillespie R.J. et al, (1994). Atoms,
Molecules, and Reactions. An Introduction

to Chemistry, Prentice Hall, Englewwod
Cliffs].

http://www.thehindu.com/
thehindu/seta/2002/09/12/
stories/2002091200090200.htm

Argumentacion completa:

Los objetos fabricados con hierro puro se oxidan

en recubrir el objeto de hierro con una pelicula

cuando se colocan en presencia de agua y

oxigeno, ya que esta reaccion es exergonica. Sin embargo, cuando los objetos de hierro contienen
impurezas de C y Cr o Mo lo que resulta es una aleacion, conocida como acero inoxidable, y que
como su nombre indica resiste la reaccion de oxidacion. Otra manera de evitar la corrosion consiste

protectora, como se observa en el pilar de Delhi.

Conclusion: Enunciado que debe ser sustentado o
refutado.

Hechos: Datos o informaciones (que pueden
derivar de observaciones, experimentos, etc.)
que se usan para evaluar una conclusion.

Garantia: Son razones (reglas, principios,
modelos) que se proponen para relacionar los
hechos con la conclusion.

Sustento: Modelo que sostienen la garantia con
al menos una referencia bibliografica.

Refutacion: Excepcion a la conclusion, pero que
le da fuerza.
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Apéndice 2
Quimica General Paradigmatica

homas Kuhn es, con Stephen Toulmin, uno de los iniciadores del giro historicista en la filosofia de la ciencia ocurrido
durante la segunda mitad del siglo pasado. De acuerdo con Kuhn, el desarrollo de la ciencia no es un proceso
acumulativo, sino mas bien uno de ruptura y reconstruccion. A los periodos de ruptura los llamd revoluciones
cientificas y a los de reconstruccidn ciencia normal. Los de reconstruccién se organizan alrededor de lo que originalmente
Toulminy luego él mismo llamé paradigma. El paradigma como un todo determina qué problemas se investigan, qué datos
se consideran pertinentes, qué técnicas de investigacidn se utilizan. Sobre esto el socidlogo Pierre Bordieu (2003) agrega:

El paradigma es el equivalente de un lenguaje o de una cultura, determina las cuestiones que pueden ser planteadas y las que
pueden ser excluidas, lo que se puede pensar y lo que es impensable.

Kuhn, mds que ningun otro filésofo de las ciencias, ha insistido en la importancia de la educacién en la conformacién de la
‘ciencia normal’ (Kuhn, 1971, p. 214):

Sin embargo, puesto que los libros de texto son vehiculos pedagégicos para la perpetuacién de la ciencia normal, siempre que
cambien el lenguaje, la estructura de los problemas o las normas de la ciencia normal tienen integramente, o en parte, que volver
a escribirse.

Avalando su importancia, el mismo Kuhn reconoce que los libros de texto no indican cémo se construyd, ni cémo se cons-
truye el conocimiento cientifico como se indica en el primer epigrafe del presente texto.

Aceptando la descripcion de Kuhn de ciencia normal, se puede identificar, respecto al curriculo de Quimica General una
posicién dominante que, como su nombre lo indica, es la que prevalece practicamente en todo el mundo. Reconocer esta
estrecha posicién dominante coincide con lo dicho por el mismo Kuhn (1963, pp. 350-351):

La caracteristica mas distintiva de la educacidn cientifica es que, en una extensién no compartida con ningtin otro campo creativo o
del saber se transmite a través de los libros de texto escritos especialmente para los estudiantes. Cada libro que busca ser utilizado
en un determinado curso compite, ya sea en profundidad o en detalles pedagdgicos, pero practicamente nunca en estructura
conceptual... los libros de texto no abordan los problemas que los cientificos profesionales enfrentan o la variedad de técnicas
que la experiencia les ha mostrado son capaces de utilizar para resolverlos. En su lugar, los libros de texto exhiben una coleccién
de problemas-solucién que los cientificos profesionales han aceptado como paradigmaticos, pidiéndosele a los alumnos que, ya
sea con lapiz y papel o en el laboratorio, los resuelvan utilizando los métodos y/o sustancias que han mostrado con anterioridad
en sus paginas.

Una caracteristica importante de muchos de los paradigmaticos curriculos actuales es la rigida relacién existente entre
las tematicas, las posturas filoséficas inherentes a las ciencias y la pedagogfa y una manera de reconocerlos es a través de
los libros de texto. De ellos, los importantes son aquellos ampliamente traducidos y con varias ediciones, es decir, los mas
influyentes. En la siguiente tabla se presentan los libros y contenidos resumidos que conforman la estructura paradigma-
tica de la Quimica en nuestro pais. Para establecerlo se procedid a identificar los textos que los documentos curriculares
de los cursos generales profesionales (universidades, politécnicos y/o tecnoldgicos) reconocen explicitamente y que son
utilizados por la mayoria. En muchos casos son sugeridos en la educacion media superior, tanto para los alumnos como
para los profesores.
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Tabla 1. Estructura Disciplinar Paradigmatica de la “Quimica General” en México* y su relacién con los contenidos del
presente texto. Algunos de los contenidos de esta aproximacion histdrica, particularmente los mds recientes,
no aparecen estructuralmente en los libros consultados.

QUIMICA GENERAL Revoluciones Instrumentos Textos Originales Experimentos
1. Estructura atémica 'y 1-5 Kaliapparat, Lavoisier, Dalton, Espectroscopia
molecular Polarimetro Cannizaro, Lewis
Tubo de rayos
catddicos,
Espectrometro de
masas
STM
2. Estequiometria 1 Los metales se
pueden quemar
3. Termoquimica 1 Calorimetro
4. Periodicidad 2 Mendeleiev
5. Enlace quimico 3 Lewis
6. Fuerzas Alambique Cromatografia
intermoleculares Bomba de vacio
7. Equilibrio quimico. 15 Haber
Acidos y bases
8. Termodinamica P, 1,2,3,5 Bomba de vacio
9. Electroquimica 1 Electrdlisis del agua
10. Metales y metalurgia Alquimia Los metales se
pueden quemar
11. Quimica Orgdénica 3,4 RMN Woodward Malva, baquelita
12. Bioquimica 3,4,5 Cromatografia

* |os textos son:

a)T. L. Brown, H. E. LeMay, B.E. Bursten, C. J. Murphy, P.M. Woodward, Quimica: La Ciencia Central (2014). 12* edicién, Pearson Educacidn,
México, 1064 p.

b) R. Chang, K. A. Goldsby, Quimica, (2013) 11* edicién McGraw Hill Interamericana, México, 1107 p.
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Las imagenes utilizadas para este libro fueron tomadas de internet, bajo la licencia Creative
Commons Attribution 4.0 International. Los sitios se citan en la siguiente tabla.

Pagina Figura Tomada de:
14 Ouroboro https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ouroboros.svg
16 1.1 https://[www.metmuseum.org/art/collection/search/401389
16 1.2 https://www.metmuseum.org/art/collection/search/436105
19 Alambique https://principia.io/2018/04/05/maria-la-judia-primera-mujer-inventora-
y-su-relacion-con-la-alquimia.ljcoOSI/
19 1.3 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Alembics_from_Andreas_
Libavius_Alchymia.png
20 1.4 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lion_devouring_the_ sun.
jpg
21 1.5 https://[commons.wikimedia.org/wiki/File:A_three_headed monster_
in_an_alchemical_flask, representing Wellcome V0025637.jpg
23 1.6 http://elculturazo.es/las-siete-reglas-de-paracelso/
24 1.7 Cruz D., Chamizo J.A., Garritz A. Estructura atémica, Fondo Educativo
Interamericano, México, 1986, p. 22
25 1.8 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Glass_jug_Louvre_ AF1316.jpg
29 1.9 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Slave_market_New_
York_1730.jpg
32 Hemisferios de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Magdeburg_hemispheres.jpg
Magdeburgo
32 Tabla de afinidades | https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_affinity#/media/File:Affinity-
table.jpg
35 2.1 http://www.eoht.info/page/Pneumatical+engine
36 2.2 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PSM_V42 D450 Robert
Boyle.jpg
38 2.3 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:J._Mayow; combustion_
and_respiration._1674_Wellcome_Mo0011674.jpg
41 2.4 https://mogckchem.weebly.com/the-contact-process-in-the-
manufacture-of-sulfuric-acid.html
44 Tabla de las L.Lavoisier, Tratado elemental de Chimica, traducido porVicente Cervantes
sustancias simples | en1797y publicado por el Real Seminario de Minerfa. Edicién facsimilar de
de Antoine 1990, publicada por la Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco,
Laurent Lavoisier | con un estudio preliminar de Patricia Aceves, p. 140.
44 Pila de Volta https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pila_di_Volta_o1.jpg
47 3.1 H. Cavendish Philosophical Transactions of the Royal Society, 1766,
56, p. 141.
48 3.2 Tomado de Delacroix A., & Porte C. (1975). Les balances et

gazome’tres de Lavoisier. In C. Demeulenaere-Douye’re (Ed.), Il y a
200 ans Lavoisier. Actes du Collogue organis’ a’ 'occasion du bicen-
tenaire de la mort d’Antoine Laurent Lavoisier le 8 mai 1794. Paris:
I’Academie des Sciences.

147



https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Ouroboros.svg
https://www.metmuseum.org/art/collection/search/401389
https://www.metmuseum.org/art/collection/search/436105
https://principia.io/2018/04/05/maria-la-judia-primera-mujer-inventora-y-su-relacion-con-la-alquimia.Ijc0OSI
https://principia.io/2018/04/05/maria-la-judia-primera-mujer-inventora-y-su-relacion-con-la-alquimia.Ijc0OSI
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Alembics_from_Andreas_Libavius_Alchymia.png
Alembics_from_Andreas_Libavius_Alchymia.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Lion_devouring_the_sun.jpg
Lion_devouring_the_sun.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
_representing_Wellcome_V0025637.jpg
http://elculturazo.es/las
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Glass_jug_Louvre_AF1316.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Slave_market_New_York_1730.jpg
Slave_market_New_York_1730.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Magdeburg_hemispheres.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Chemical_affinity
Affinity-table.jpg
Affinity-table.jpg
http://www.eoht.info/page/Pneumatical
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Boyle.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
_combustion_and_respiration._1674_Wellcome_M0011674.jpg
_combustion_and_respiration._1674_Wellcome_M0011674.jpg
https://mogckchem.weebly.com/the
manufacture-of-sulfuric-acid.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Pila_di_Volta_01.jpg

48 3.3 https://en.wikipedia.org/wiki/Calorimetry#/media/File:lce-
calorimeter.jpg

49 3.4 https://www.metmuseum.org/art/collection/search/436106

51 3.5 https://commons.wikimedia.org/wiki/Category:John_Dalton#/media/
File:John_Dalton. Mezzotint_ by C. Tumner, 1834, after J. Lonsdale
Wellcome V0001446.jpg

52 3.6 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Daltons _
symbols.gif

60 Moléculas http://dataphys.org/list/vant-hoffs-molecular-paper-models/

asimétricas

60 65 https://ast.wikipedia.org/wiki/Ficheru:zMendeleev%27s 1869
periodic_table.svg

63 441 https://webspace.yale.edu/chem125/125/historyg9/4RadicalsTypes/
Analysis/Liebiganal.htm

63 4.2 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Kali-Apparat.jpg

64 4.3 https://www.acs.org/content/acs/en.html

65 4.4 http://zachcp.org/blog/2015/the_unseen_world/

66 4.5 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/
Cannizzaro_Stanislao.jpg

69 4.6 https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Kramskoy
Mendeleev_o1.jpg

71 4.7 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mendeleev_Table 1905.png

72 4.82) https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Portrait_of
Sir_William_Henry Perkin_%281838 %E2%80%93 1907%29%2C__
chemist_Wellcome_Mo0000153.jpg

72 4.8b) https://valentinagurarie.files.wordpress.com/2015/01/1887_
postcard_of queen_victoria.jpg

72 4.8¢) https://en.wikipedia.org/wiki/Shades of magenta#/media/
File:Magentalcon.png

73 4.9 https://es.wikipedia.org/wiki/Historia_de la_espectroscopia#/
media/File:Kirchhoffs_first spectroscope.jpg

75 4.10 http://thefutureofthings.com/upload/image/personal-column/
tony-travis/19th-centuary-high-tech/the-works-in-1858.jpg

78 Anuncio de Bayer | http://www.herbmuseum.ca/content/bayer-aspirin-heroin-
advertisement

78 Logotipo IUPAC https://iupac.orgfiupac-logos/

82 5.1 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:JJ_Thomson_Cathode
Ray Tube 2.png

82 5.2 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:J_J Thomsons_cathode
ray_tube with _magnet coils, 1897. (9663807404).jpg

83 5.3 Aston, F. W., Mass-spectra and isotopes. London: Edward Arnold &
Co, 1933

84 5.4 https://escritodesdelastripas.wordpress.com/2017/09/15/

la-conciencia-de-fritz-haber/

148



https://en.wikipedia.org/wiki/Calorimetry
calorimeter.jpg
https://www.metmuseum.org/art/collection/search/436106
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Daltons_symbols.gif
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/39/Daltons_symbols.gif
http://dataphys.org/list/vant
https://ast.wikipedia.org/wiki/Ficheru
periodic_table.svg
https://webspace.yale.edu/chem125/125/history99/4RadicalsTypes/Analysis/Liebiganal.htm
https://webspace.yale.edu/chem125/125/history99/4RadicalsTypes/Analysis/Liebiganal.htm
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Kali-Apparat.jpg
https://www.acs.org/content/acs/en.html
http://zachcp.org/blog/2015/the_unseen_world
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Cannizzaro_Stanislao.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9e/Cannizzaro_Stanislao.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Kramskoy_Mendeleev_01.jpg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/Kramskoy_Mendeleev_01.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Mendeleev_Table_1905.png
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Portrait_of_Sir_William_Henry_Perkin_
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Portrait_of_Sir_William_Henry_Perkin_
chemist_Wellcome_M0000153.jpg
https://valentinagurarie.files.wordpress.com/2015/01/1887_
postcard_of_queen_victoria.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/Shades_of_magenta
MagentaIcon.png
https://es.wikipedia.org/wiki/Historia_de_la_espectroscopia
Kirchhoffs_first_spectroscope.jpg
http://thefutureofthings.com/upload/image/personal
the-works-in-1858.jpg
http://www.herbmuseum.ca/content/bayer
https://iupac.org/iupac
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
JJ_Thomson_Cathode_Ray_Tube_2.png
JJ_Thomson_Cathode_Ray_Tube_2.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
https://escritodesdelastripas.wordpress.com/2017/09/15

86 5.5 https://www.sciencehistory.org/historical-profile/gilbert-newton-lewis

93 5.6 https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de Haber#/media/File:
Haber-Bosch-es.svg

96 Autdgrafo Foto tomada por el autor

96 Pastillas https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Combined_oral _
contraceptive pill.JPG

101 6.3 https://[www.researchgate.net/figure/Figura-224-Principales-
componentes-de-un-equipo-para-medidas-de-resonancia-
magnetica_figg 275044948

103 6.7 https://[www.si.edu/es/object/siris_arc_289407

105 6.8 https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Robert_Burns_Woodward_
in_1965.jpg

111 6.9 https://insider.si.edu/2012/06/the-age-of-plastic-symposium-
june-7-8-2012/

113 6.10 http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/proteins/copyright.html

116 Aguijero en la capa | https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Agujero_en la_capa_de

de ozono 0zono_2008.jpg

121 7.2 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electron_capture
detector_pp_2012027001.jpg y https://en.wikipedia.org/wiki/
Electron_capture_detector

123 7.33) https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ScanningTunnelingMicros
cope_schematic.png

123 7.3b) https://www.flickr.com/photos/ibm_research_zurich/6987082325/
in/photostream/

123 7.4 http://www.chembio.uoguelph.ca/educmat/chm729/STMpage/
stmconc.htm y http://cienciaxxi.es/blog/?p=5865

124 7.5 http://www.blogodisea.com/cual-tiempo-mas-largo-corto-
registrados.html

125 7.6 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ahmed_Zewail (2010).jpg

127 7.8 https://es.wikipedia.org/wiki/James_Lovelock#/media/File:James_
Lovelock in_2005.jpg

134 Kaniji http://gwenaelm.free.fr/Sites_eleves/3C/Chap4/ch4 la_conduction

electronique.html

149



https://www.sciencehistory.org/historical-profile/gilbert
https://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_de_Haber
Haber-Bosch-es.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
contraceptive_pill.JPG
https://www.researchgate.net/figure/Figura
https://www.si.edu/es/object/siris_arc_289407
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo
Robert_Burns_Woodward_in_1965.jpg
Robert_Burns_Woodward_in_1965.jpg
https://insider.si.edu/2012/06/the
http://scarc.library.oregonstate.edu/coll/pauling/proteins/copyright.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
Agujero_en_la_capa_de_ozono_2008.jpg
Agujero_en_la_capa_de_ozono_2008.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
detector_pp_2012027001.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
ScanningTunnelingMicroscope_schematic.png
ScanningTunnelingMicroscope_schematic.png
https://www.flickr.com/photos/ibm_research_zurich/6987082325/in/photostream
https://www.flickr.com/photos/ibm_research_zurich/6987082325/in/photostream
http://www.chembio.uoguelph.ca/educmat/chm729/STMpage
stmconc.htm
http://cienciaxxi.es/blog/?p=5865
http://www.blogodisea.com/cual
registrados.html
https://commons.wikimedia.org/wiki/File
https://es.wikipedia.org/wiki/James_Lovelock
James_Lovelock_in_2005.jpg
James_Lovelock_in_2005.jpg
http://gwenaelm.free.fr/Sites_eleves/3C/Chap4/ch4_la_conduction_electronique.html
http://gwenaelm.free.fr/Sites_eleves/3C/Chap4/ch4_la_conduction_electronique.html

Quimica General. Una Aproximacion Histdrica
es una obra editada por la Facultad de Quimica.

La publicacidn de esta obra fue posible gracias al apoyo
de la Coordinacién de Comunicacion,
a través del Departamento Editorial.

Se utilizaron en la composicidn las familias tipograficas
Candara, Chalkboard SE, Futura Md BT y Century Schoolbook.

El cuidado de la edicion estuvo a cargo de
Lic. Brenda Alvarez Carrefio

Disefio de portada: DG Norma Castillo Velazquez.

Publicacién autorizada por el Comité Editorial
de la Facultad de Quimica.

Septiembre de 2018



>

9" 786073 " 008525




