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EDITORIAL
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Cuando inici6 Quimiofilia, hace ya 3 afios, inmediatamente
recibi el apoyo de todos mis amigos quimicos y no quimi-
cos, y al decir todos, me refiero a todos. Cada uno contri-
buyé con un consejo, con su aprobacion o con un codiciado
like a la pagina en Facebook. Mucha gente cree que
Quimiofilia es una sola persona: yo; muchos me dicen asi:
Quimiofilia, Doctor Quimiofilia, Profesor Quimiofilia,
etcétera, sin embargo no es asi: Quimiofilia es mucha gen-
te y el corazdn de este proyecto lo conforman los colabora-
dores internos que desinteresadamente brindan su tiempo,
espacio y valiosa capacidad para contactar gente o revisar
y proponer contenidos.

En esta ocasion el numero 13 de Quimiofilia fue redactado
por el Comité Interno. Ya en otras ocasiones todos hemos
escrito en algun numero, pero esta vez todos hemos coin-
cidido en uno mismo y el resultado es por demas excitante
—will blow your mind, como dicen los que hablan inglés, o te
flipara, como dicen en la Madre Patria—. Y es que no es
para menos. En las proximas paginas van a poder corrobo-
rar ustedes la calidad de divulgadores que conforman a
este equipo.

Me he sentido honrado al ver cdmo cada uno confia su tra-
bajo a esta revista teniendo la capacidad de publicar en
cualquier otra o incluso tener una propia. Si bien todas las
ideas y conceptos que mostramos en esta entrega son de
uso general en libros y aulas de clases, la forma en la que
mis comparieros las han expuesto rebosa de originalidad y
creatividad, tanto que cada texto es un ejemplo de cémo
todo el conocimiento se puede compartir de forma sencilla
y efectiva.

No puedo dejar de mencionar a las personas que sin ser
del Comité Interno —de forma oficial-, nos apoyan nimero
a numero. Me refiero a Katy Pérez, Carla Cervantes,
Margarita Bernal, Edna Zufiga, Chucho Rivera y Gabriel
Navarrete, quienes desinteresadamente canalizan su
energia, capacidad y esfuerzo para que este proyecto siga
creciendo y la informacion pueda llegar a todos ustedes de
forma limpia.

La razén por la que elegimos 20 Teorias que Edificaron a
la Quimica es porque en esta ocasién nos queremos acer-
car a las personas que no entienden —todavia— quimica, ya
sea porque aun no han empezado o porque nadie habia
sido capaz de transmitirles los conceptos de forma enten-
dible. En esta ocasién estamos intentando hacerlo,
esperamos lograrlo y motivarlos a seguir aprendiendo.




Muchos de ustedes se deben estar preguntando la
identidad de los personajes que aparecen en nuestra
portada y porqué los representamos asi. Bueno, el
contexto de cada uno de ellos es complejo y a la vez
fascinante, aqui les dejamos la identificacién y una breve

ELIAS COREY (1928-)

El Autor de la Retrosintesis, método para racionalizar la
obtencién de cualquier molécula, lo que le dio un vuelco
de 180 grados a la sintesis moderna y le vali6 el Premio
Nobel de quimica en 1990. Corey se ha visto envuelto en
algunas controversias con otros cientificos.

ANTOINE LAVOISIER (1743-1794)

Descubridor del oxigeno y promulgador de la Ley de
Conservacion de la Materia, es considerado el Padre de la
Quimica Moderna.

JOSEPH LE BEL (1847-1930)

Uno de los descubridores del carbono tetraédrico y
precursor de la estereoquimica.

explicacién de cada uno

ALEXANDER W. WILILIAMSON (1824-1904)
Descubrié el mejor método de sintesis para obtencion de
éteres y es uno de los padres del concepto de equilibrio
quimico. A pesar de no tener el brazo izquierdo y haber
sufrido un accidente casi fatal, Williamson fue uno de los
pocos discipulos de Liebing en doctorarse.

MARIE CURIE (1867-1934)

Estudiosa del fendmeno de reactividad. Compartié el
Premio Nobel de Fisica en 1904 y Gano el Premio Nobel
de Quimica en 1911.

LOUIS PASTEUR (1822-1895)
Quimico y microbidlogo, fue la primera persona en llevar
a cabo una resolucibn mecanica de cristales
enantimorfos de acido tartarico.
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YABIR IBN HAYYAN “GEBER” (721-813)

Introdujo el trabajo sistematico y experimental a la entonces
alquimia. Muchos lo consideran el padre de la quimica.

GILBERT NEWTON LEWIS (1875-1946)

Uno de los quimicos mas influyentes de la historia.
Practicamente organiz6 todo el conocimiento de su
tiempo. Como persona, muchos cuestionamientos
morales y autoreproches le atormentaron.

HERMANN EMIL FISCHER (1852-1919)

Domino e influy précticamente todas las areas de la
quimica de su tiempo. Se le considera el Padre de la
Bioquimica Moderna. Premio Nobel de Quimica en 1902.

DMITRI IVANOVICH MENDELEYEYV (1834-1907)
Organizé a los elementos en una Tabla Periddica, lo cual
elevo a la Quimica a la categoria de ciencia predictiva.

FRIEDRICH WOHLER (1800-1882)

Al sintetizar urea derrumbé a la Teoria Vitalista y dio lugar a la
distincion entre quimica orgénica e inorganica. Fue el primero
en diferenciar una molécula de un atomo. Se dice que tenia un
urinal en su laboratorio para aislar urea de la orina.

WILLIAM RAMSAY (1852-1916)

El descubridor de los gases nobles, introdujo rigurosas
técnicas experimentales a la quimica, lo que le vali6 el
Premio Nobel de Quimica en 1904.

JACOBUS HENRICUS VAN 'T HOFF (1852-1911)
A los 22 afios de edad descubrié la geometria tetraédrica
del carbono. Autor de teorias de disolucién y cinética
quimica gané el primer Premio Nobel en 1901.
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Por

Daniel Olea

TEORIA DEL
MODELO ATOMICO

Los fenomenos eléctricos fueron los que dieron lugar a que se pensara en la
posibilidad de un atomo divisible. La corriente eléctrica se debe a un movimiento
de electrones a través de un conductor.!

¢ Qué ocurriria si dividiéramos un trozo de materia muchas veces? ; Llegariamos hasta una parte
indivisible o podriamos seguir dividiendo sin parar?

Los filosofos de la antigua Grecia discutieron bastante sobre este tema. El problema es que estos
filésofos no utilizaban ni la medicién ni la experimentacion para llegar a sus conclusiones, por
tanto, no seguian las fases del método cientifico. De esta forma, se establecieron dos teorias: la
atomista y la continuista, que se basaban, respectivamente, en la existencia de partes indivisibles
de la materia o en que siempre se podia seguir dividiendo infinitamente a ésta.?

En el siglo V a.C., Leucipo pensaba que solo habia un tipo de materia. Sostenia, ademas, que si
dividiamos la materia en partes cada vez mas pequefias acabariamos encontrando una porcion
que no se podria seguir dividiendo. Un discipulo suyo, Demdcrito, bautizo a estas partes
indivisibles de materia con el nombre de atomos, termino que en griego significa “que no se puede
dividir". Los atomistas pensaban que:

— Todo esta hecho de 4tomos y que si dividimos una sustancia muchas veces, llegaremos a
ellos.

— Las propiedades de la materia varian segun como se agrupen los dtomos.

— Los &tomos no pueden verse porque son muy pequeios.

Aristoteles rechazo la teoria atomista y establecid que la materia estaba formada por cuatro
elementos: tierra, agua, aire y fuego, esta teoria se llamé continuista. Gracias al prestigio que tenia
Aristoteles, se mantuvo vigente en el pensamiento de la humanidad durante mas de 2000 afios.
Los continuistas pensaban que:

— Los atomos no existen. No hay limite para dividir a la materia.

- Silas particulas, llamadas atomos, no pueden verse, es porque no existen.

- Todas las sustancias estan formadas por las combinaciones de los 4 elementos basicos: agua,
aire, tierra y fuego.

El fenémeno de la electricidad llamo la atencién de las personas desde hace mucho tiempo. Hacia
el afio 600 a. C., el filosofo griego Tales de Mileto froto una resina de ambar con piel de gato y
consiguio atraer con ella unos trozos de pluma. Ambar, en griego, se denomina elekiron, de ahi
que ese fenomeno se conozca con el nombre de electricidad.?

A'lo largo de la historia de la electricidad se han ideado distintos aparatos para saber si un cuerpo
esta electrizado o no. Algunos de estos aparatos permiten comprobar que los cuerpos que tienen
carga del mismo signo se repelen y si tienen cargas de distinto signo, se atraen.
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Figura 1. En el modelo
atdmico de Dalton los
atomos eran esferas y un
tipo de atomo se
diferenciaba de otro por su
tamario.

Figura 2. En el modelo
atomico de Thomson, o del
budin de pasas se pensaba
que el electron era una
masa que estaba incrustada
con electrones.

MODELO ATOMICO DE DALTON

Estudiando las leyes de los gases, el inglés John Dalton (1766-1844) propuso la primera teoria
atomica. Segun él, el atomo era la parte mas pequefia de la materia, la que ya no podia seguir
dividiéndose.®

La forma de representar el atomo en este modelo era como una esfera sdlida, parecida a una bola

de billar. De hecho, Dalton y los que apoyaron su teoria, tallaron bolas en madera de diferentes
tamarios, simulando atomos de diferentes elementos (Figura 1). Para la época, se desconocia por
completo la existencia del electron y del protdn, por lo que el modelo de Dalton persistié por casi
un siglo.

De las ideas de Dalton se pueden rescatar los siguientes postulados:

1. La materia esta formada por mintsculas particulas indivisibles llamadas atomos

2. Los atomos de un mismo elemento quimico son todos iguales entre si y diferentes a los atomos
de los demas elementos.

3. Los compuestos se forman al unirse los atomos de dos 0 mas elementos en proporciones
constantes y sencillas.

4. En las reacciones quimicas los dtomos se intercambian; pero, ninguno de ellos desaparece ni
se transforma en otro atomo.

MODELO ATOMICO DE THOMSON

En ese tiempo el avance de los descubrimientos adn era lento y tuvo que pasar casi un siglo (para
nuestros estandares actuales de avance es mucho tiempo) para que se descubriera de qué estan
hechos los atomos. En 1897, el fisico inglés Joseph John Thomson (1865-1940), trabajando con
tubos al vacio, fue capaz de mostrar la deflexién de los rayos catddicos en un campo eléctrico.
Para aquella época, se aceptd que los rayos catddicos eran corrientes de particulas cargadas
negativamente (Figura 2). Las ideas de Thomson se resumen asi:

- Los protones y electrones son particulas con cargas iguales pero de signo opuesto.

— En un &tomo neutro la carga es cero, ya que la cantidad de electrones negativos es igual a la
cantidad de protones positivos.

— Un atomo tiene la forma de una esfera con un radio de 0,00000001 cm, donde protones y
electrones estan distribuidos al azar.

- La masa de los electrones no se toma en cuenta debido a su insignificancia, por lo que la masa
del atomo es igual a la masa de los protones.

— Thomson se imagin6 el tomo como pudin de pasas en el cual la mayor parte de la masa del
atomo corresponderia a una carga positiva, que ocuparia la mayor parte del volumen atomico,
es decir el pan, en el cual estaban incrustados los electrones como unas pasas.
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Figura 3. Modelo atémico
planetario de Perrin.

MODELO ATOMICO DE PERRIN

El fisico francés Jean Perrin (1870-1942) publicé en 1901 lo que seria el primer
modelo basado en el sistema planetario. La radiactividad podia explicarse como la
disminucién de la atraccion eléctrica del sol atémico por los electrones mas externos
(los Neptunos del sistema, como los llamaba Perrin). Perrin sugirié que los atomos
estaban constituidos por soles positivos rodeados de pequefios planetas negativos, tal
como el sistema solar (Figura 3). Este modelo no pasé de ser un simple bosquejo y
Perrin no mostré interés en continuar su estudio. De hecho, Perrin gand el premio
Nobel de Fisica en 1926 por sus trabajos en el movimiento de particulas en fluidos."

MODELO ATOMICO DE NAGAOKA

El fisico japonés Hantaro Nagaoka (1865-1950) propuso en 1903 un modelo atémico con
electrones orbitando en circulos alrededor de una gran masa central positiva. Sus
investigaciones fueron publicadas en 1904.4 Segin Nagaoka, el sistema de particulas era

Figura 4. Modelo Atémico
Saturnino de Nagaoka.

Neutrén
Proton
% %
Orbitales
Nucleo Electrones

Figura 5. Modelo atémico de
Rutherford.

similar al sistema de Saturno. El modelo atomico de Nagaoka es conocido como el modelo
saturnino (Figura 4). Este consistia en:®

— Un gran nimero de particulas de igual masa dispuestos en circulos que se repelen entre si.
— Una masa central cargada positivamente que atrae a las otras particulas cargadas
negativamente, con la consecuente formacién de anillos.

MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

Le correspondié a un brillante estudiante de J.J. Thomson, el fisico neozelandés
Ernest Rutherford (1871-1937), resolver el problema de la estructura del atomo en
1911, en Inglaterra. Aprovechandose del descubrimiento de la radiactividad en 1896,
Rutherford y sus estudiantes, Hans Geiger y Ernest Marsden, usaron particulas
radiactivas alfa de gran velocidad y energia, bombardearon elementos quimicos y
calcularon el angulo de desviacion (dispersion) de las particulas. Si el &tomo era como
el modelo propuesto por Thomson, las particulas alfa atravesarian el elemento y la
desviacion seria minima. En cambio, observaron que algunas particulas rebotaban.
Esto solo podria explicarse si el atomo tuviera un nticleo muy pequefio y condensado.®
De estos resultados, Rutherford extrajo los siguientes postulados:

- Existe una pequefia region densa cargada positivamente, llamada nucleo.

- La masa del atomo es aproximadamente igual a la masa de los protones y
electrones.

- Los protones dentro del nlcleo estan concentrados en el centro del atomo, y los
electrones distribuidos al azar alrededor de estos.

Rutherford propuso entonces que el a&tomo era como el sistema solar donde el nicleo
era el Sol y los electrones eran los planetas que orbitaban a su alrededor.
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Figura 7. Modelo atémico
mecanico cuantico.

MODELO ATOMICO DE BOHR

El modelo planetario del &tomo tenia problemas: si los electrones orbitaban
libremente alrededor del nucleo, perderian energia y colapsarian en algin momento
dentro del nucleo. Niels Bohr (1885-1962) fue a la Universidad de Manchester en
Inglaterra a estudiar con Rutherford. Este joven fisico danés ide6 en 1913 el modelo
atémico que destronaria al modelo propuesto pocos afios antes por su profesor.

Bohr se valio de las ideas de Max Planck y Albert Einstein y postuld que los
electrones podian tener una cierta cantidad de energia. Arreglo los electrones en
drbitas circulares con una cantidad especifica de energia (Figura 6). También
explicd que si un electrén salta de un orbital de alta energia a uno de menor, esto
produciria un foton, con lo cual quedaba resuelto también el fenémeno de los
espectros de absorcion de los elementos.® Los postulados de Niels Bohr se
resumen de la siguiente forma:

- Los electrones en un atomo se mueven de forma estable a una cierta distancia
del nicleo con una energia definida. Esto es lo que se llama el estado
estacionario.

- Los electrones en cada estado estacionario siguen una ruta u orbita circular.
Cada orbita recibe el nombre de "nivel energético” o "capa”.

- Cuando el electrén esta en el estado estacionario, no produce luz (fotén). Sin
embargo, cuando baja de nivel energético, emite un foton.

- Los niveles estacionarios, o capas, se denominan con las letras K, L, M, N, y asi
sucesivamente.

Los postulados de Bohr llevaron a representar el atomo como las capas o anillos de
una cebolla (Figura 5). Sin embargo, el modelo de Bohr no sirvid para explicar
atomos con mas de un electrén.3

MODELO MECANICO CUANTICO DEL ATOMO

El modelo mecanico cuantico del atomo es el modelo aceptado en la actualidad. Los
tres fisicos que contribuyeron al conocimiento del atomo modemno fueron Werner
Heisenberg (1901-1976), Louis de Broglie (1892-1987) y Erwin Schrodinger (1887-
1961). En este caso, el electréon se comporta como una onda estacionaria y ya no se
habla de drbitas sino de nubes electrénicas (Figura 7). Las nubes electrénicas son
espacios alrededor del nicleo donde probablemente se pueda encontrar el electron.

Aqui cada electrén tiene una direccién especifica reflejada en los 4 nimeros cuanticos:

- Numero cuantico principal: el nivel energéticon = 1 (K), 2 (L), 3 (M), 4 (N)...

- Numero cuantico secundario: la subcapal =s, p, d, f.

- NuUmero cuéntico magnético: el orbital m = x, y, z.

- Numero cuantico spin: el tipo de spin del electrén s = +1/2, -1/2.

- En este sentido, no hay dos electrones que tengan los mismos numeros cuanticos.
Esto se conoce como el Principio de Exclusion de Pauli.



Nuestro entendimiento del atomo ha dado pasos muy grandes desde su concepcién en la Antigua
Grecia, sin embargo, los modelos que tenemos aln no describen en su extensién este
interesante fendomeno, es decir, alin queda mucho por hacer.
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LEY PERIODICA

DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS
UNA HISTORIA

Por Astrid Guadalupe Mora

A

El ano 2019 fue decretado por la UNESCO como el Ano Internacional de la Tabla
Penodica, para rendir homenaje al aniversario 150 de su descubrimiento. Forma
parte de nuestra cotidianidad, es nuestro lenguaje, no solo la pueden utilizar los que
ejercen la noble profesion de la quimica, es utilizada por docentes, médicos, bidlo-
gos, Ingenieros, entre otros. Fisicamente la podemos hallar por doquier, en los salo-
nes de clases, laboratorios, libros, folletos, tarjetas y como aplicacion en los teléfo-
nos inteligentes. También forma parte de la cultura pop apareciendo en series de
television y peliculas. Pero detras de esta herramienta de trabajo del quimico, se
esconde una historia que se encuentra muy ligada al desarrollo de la quimica como
ciencia. En este articulo se detallaran los hechos historicos que llevaron a concebir a

la tabla periodica de los elementos quimicos como la conocemos hoy en dia.

En un principio, el descubrimiento de los dis-
tintos elementos quimicos va de la mano con
la historia del desarrollo tecnoldgico de las
civilizaciones. Desde tiempos muy remotos se
conocia el hierro, el cobre, la plata, el oro, el
mercurio, el estafio, el antimonio, el plomo, el
azufre y el carbono. Se utilizaba -y se siguen
usando hoy en dia— en la fabricaciéon de
armas, utensilios de uso diario, acufiado de
monedas, joyeria, entre otros. Mas adelante,
con el aporte de distintas mentes brillantes,
se conocio el arsénico (1250 por San Alberto
Magno) y el fésforo (1669 por Hennig Brand).
Esta pequena lista de elementos quimicos

llego al siglo XVIII, en donde se afiadio a la
misma nuevos elementos como el cobalto,
hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno, vanadio, entre
otros. Al llegar al siglo XIX la comunidad cien-
tifica y en especial su nueva clase de repre-
sentantes, los quimicos, se comenzaron a
formular las siguientes preguntas ;Qué re-
lacién tienen entre si los elementos? ;Cémo
podemos ordenarlos? ;Podrian  existir
elementos que todavia estan sin descubrir?

Un primer intento de organizar los elementos
quimicos de forma sistematica fue realizado
en el afo 1817 por el quimico aleman Johann



W. Dobereiner. ;Cual fue el criterio que
empleo para dicha organizacion? La relacion
existente entre el peso equivalente del oxido
de estroncio que es igual a la media
aritmética de los pesos equivalentes de los
oOxidos de calcio y bario. Posteriormente, al
disponer de pesos atomicos, obtenidos de
manera mas precisa, se pudo generalizar ese
descubrimiento formando varias series que
las denomind triadas, esto se ilustrara con los
siguientes ejemplos (ecuaciones 1, 2 y 3).

Cl+1
Br = 1
r=——
Li+K
Na= —— (2)
2
S+Te
e=—— (3

Cabe destacar que los elementos que confor-
man la triada presentan propiedades quimi-
cas similares, ademas de tener pesos equiva-
lentes promedio, esto se observa en las ecua-
ciones mostradas anteriormente. Es de resal-
tar que el Bromo tiene propiedades similares
con el Cloro y el Yodo; esa misma observa-
cion era valida para los casos del Sodio y el
Selenio. Es rescatable decir que la Regla de
las Triadas fue quiza la primera teoria predic-
tiva de la quimica y colocd a ésta en un lugar
distintivo ya que por la época no todos la con-
sideraban una ciencia verdadera, sin embar-
go, debido a los escasos datos con los que se
contaba, este sistema no fue bien recibido por
los quimicos de ese tiempo.’

Para 1857 Hinrichs habia organizado los ele-
mentos quimicos en una grafica formada a
base de lineas radiales. Los elementos que
son quimicamente similares, estaban dis-
puestos en radios distintos, entre ellos esta-
ban los metales kaloideos (alcalinos) y los
elementos cloroideos (haldgenos), otros ele-
mentos eran ubicados sobre cuatro circun-
ferencias incompletas de tal manera que for-
maban sucesiones (Figura 1).2

Otro modo de construccion grafica para
organizar los elementos quimicos, fue
propuesto por Chancourtois en el afio 1862,

Kaloideos

Sulfoideos

Peso atémico

Figura 1. Gréfica de Hinrichs.

tiene la particularidad de demostrar la perio-
dicidad y los pesos atémicos de cada uno de
los elementos, la representacion tenia forma
de hélice, en el eje vertical se representan los
pesos atémicos y en las generatrices del cilin-
dro se situan los elementos en funcion de sus
propiedades quimicas, esta disposicion se
denominé tornillo telurico. Esta forma de cla-
sificacion no fue exitosa, debido a que incluia
cuerpos compuestos y la compleja represen-
tacion gréfica (Figura 2).

?

creciente

‘Th

Generatriz

Figura 2. Tornillo Teltrico de Chancourtois

Mas adelante, en 1865, Newlands observo el
problema desde otra perspectiva, dispuso los
elementos de forma creciente, usando los
pesos atémicos:

H, Li,Be,B,C,N, O
F,Na, Mg, Al, Si, P, S
Cl, K, Ca, Cr, Ti, Mn, Fe



Partiendo de esta observacion, Newlands
pudo notar que el octavo elemento tenia
similitud con el primero, el noveno con el
segundo Yy asi sucesivamente, esto se deno-
mind como la Ley de las Octavas de
Newlands. Esta teoria aunque era atractiva,
no fue aceptada debido a que no incluia los
elementos de descubrimiento reciente y
algunos elementos no podian ajustarse al
esquema de clasificacion, a modo de ejem-
plo, el cromo lo ubicaba debajo del aluminio y
el manganeso.?

Continuando con el recorrido de la linea
temporal, exactamente en el afio 1869, en la
Rusia Imperial, un ingenioso quimico llamado
Dimitri  Mendeleiev (el cientifico aleméan
Lothar Mayer realizé sus estudios de forma
independiente) utilizé el planteamiento de
Newlands, pero realizd modificaciones
importantes:

1. El planteamiento fundamental de la ley
periddica establece que las propiedades
de los cuerpos simples y compuestos
dependen de una funcién periddica de los
pesos atomicos de los elementos por la
sola razén de que estas mismas
propiedades son las de los elementos que
se derivan de dichos cuerpos.

2. La ilustracion empleada fue una
representacion  horizontal, donde se
pudiera ordenar los elementos a partir de
sus numeros atomicos crecientes, los
cuales coincidian con la sucesion de las 8
formas de dxidos.

3. Si algiin elemento no podia organizarse
segun su peso atémico, se dejaba un
espacio para un nuevo elemento, por
ejemplo, al no existir un elemento debajo
del Silicio, el espacio quedaba disponible
para un elemento que estaba sin
descubrir, por lo tanto se le dio el nombre
de Ekasilicio. De esta manera pudo
predecir la existencia de dos elementos
mas eka-aluminio, y el eka-boro.
Posteriormente se  descubrieron los
elementos correspondientes al galio,
escandio y germanio, ademas de describir
sus propiedades de un modo preciso, por
lo tanto, los cientificos de la época
aceptaron facilmente este planteamiento.

El' modelo planteado por Mendeleiev
presentd algunas dificultades. Primero,
organizar los elementos de las tierras raras,
debido a que estas tenian pesos atémicos y
propiedades quimicas muy semejantes.
Segundo, organizar los gases nobles, los
cuales, para efectos de la época, sus pesos
atémicos eran dificiles de determinar.

Las ideas de Mendeleiev constituyeron el
punto de partida para la tabla periédica que
ha llegado a nuestros dias. Durante las
décadas finales del siglo XIX y todo el siglo
XX ha experimentado numerosos cambios a
la par de los grandes descubrimientos
cientificos, los cuales han incluido nuevos
elementos que pueden ser naturales o
sintéticos y la determinacién de propie-
dades quimicas de forma mas exacta, todo
esto ha hecho que la tabla periédica esté
organizada tal cual como la conocemos.
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LA QUIMICA
ACABO

Entrevista a

José Antonio Chamizo

El Filésofo Mexicano de la Quimica

Desde hace ya dos afios estuvimos buscando una
entrevista con José Antonio Chamizo, el famoso vy
respetadisimo filosofo y educador de la UNAM; es que
cuando uno pretende involucrarse en la divulgacion de la
guimica, tarda poco en encontrar su nombre y trabajo por
todas partes. Un aspecto sobresaliente del Doctor
Chamizo es que puede inspirar a quimicos y no quimicos,
dejando dudas, andlisis y ensefianzas en sus
interlocutores y lectores, cosa que pocos logran.

A reserva de lo que la misma historia diga, a partir de
Chamizo podemos contar muchos avances en cuestiones
de educacion y didactica de la ciencia en México. A partir
de hoy, muchos de ustedes se daran cuenta de que su
primer maestro de quimica fue él, por lo menos de una
forma indirecta.

Gracias a Cristina Gonzales por la originalidad que la
caracteriza en las entrevistas que nos regala. Como
siempre, disfruten esta entrevista tanto como nosotros
disfrutamos haberla realizado.

Pero una cosa mas, cuando la terminen vayan
directamente a los trabajos del Doctor Chamizo y
sumeérjanse en sus ideas, no se van a arrepentir.



C - Investigacion, sintesis, historia, filosofia, educacion y divulga-
cion; todas de Quimica. Conocemos su trayectoria, pero nos intere-
sa saber ¢cémo fue que José Antonio, el joven que estaba haciendo
la maestria en quimica, decidié adentrarse a la historia y la filosofia
de la quimica?

JA - Porque yo empecé, como casi todos, siendo profesor. Empecé a
dar clases en prepa, muy joven, sin haber terminado la carrera, es la
manera en la que un joven se puede ganar la vida. Terminé la carrera,
me encanto lo que hice, empecé la maestria y me seguia encantando,
pero seguia dando clases. Durante este periodo yo ya empiezo a preo-
cuparme de manera mas... cuidadosa, digamos, sobre lo que es ense-
nar. Pero en la UNAM era muy claro que el camino que habia que
seguir era hacer el doctorado. En los anos 80, cuando solicito entrar a
un doctorado en Inglaterra es el momento de la devaluacion del peso,
la crisis economica. Nos quitaron las becas, no habia acceso a dolares.
En el intermedio de toda esta crisis ingreso a una maestria en educa-
ci6n. Es en esa maestria que empiezo a estudiar algunos de los perso-
najes que mas me han interesado en la vida, que es por ejemplo Gaston
Bachelard. Pero a la mitad del camino de la maestria me dicen: “ya te
tienes que 1r al doctorado”. Yo dejo la maestria que habia empezado, y
que me encantaba, y me voy a Inglaterra. Hago mi doctorado, y como
ya tenia esta inquietud tomo clases de oyente con historiadores y filo-
sofos de la ciencia.

C - ¢Entonces su doctorado no fue en historia y filosofia?

JA - No, quimica organometalica pura y dura: sintesis y estudios teori-
cos de quimica cuantica también.

Cuando termino el doctorado regreso a México con una preparacion
cada vez mas formal, bueno no, siempre fue muy informal, pero mas
amplia, sobre asuntos de historia y filosofia, que eran muy diferentes a
los que se ensenaban en México. Cuando llego a México hago toda la
parafernalia de la carrera universitaria comun. Monté un laboratorio en
la UNAM, otro en la UAM, di clases en Puebla, empecé a dar clases
viajando. Estuvo bien, porque la quimica que yo habia aprendido era
entonces una quimica nueva, unas técnicas muy interesantes. Y en el
camino yo seguia leyendo y trabajando sobre esto (historia y filosofia).

También en los 80 la Secretaria de Educacion Publica y COSNET nos
mvitaron a Andoni Garritz, con quién comparto autoria de muchos

textos, y a mi, a dar un curso de profesores en todo el pais. Viajamos
por todo México, y viajar por todo México es TODO MEXICO,




fue como gira artistica. La SEP juntaba entre 20 y 30 profesores, gene-
ralmente en la capital de cada estado, nosotros mandabamos informa-
c16n, nos reuniamos con ellos la tarde del viernes, todo el sibado y la
mitad del domingo y regresabamos a la Ciudad de México. Esto nos lo
repartimos e mnvitamos algunos maestros de la UNAM para acomparniar-
nos. Eso me cambi6 la vida. Para mi fue conocer México de otra mane-
ra, darme cuenta de las diferencias entre los estados, de que muchos
maestros de quimica no eran quimicos, eran dentistas o vetermarios.

C - ¢De qué nivel?

No se puede estar en un
JA - Esto era para los bachilleratos tecnologicos de la SEP, el sistema de pais si no se entiende
bachilleratos mas grande del pais en términos de alumnos, la mayoria medianamente qué es lo

de los jovenes adolescentes de México, a menos en aquella época, qUENES £5€.pald.

accedian a uno de estos bachilleratos.

Y bueno, desde entonces Andoni y yo nos dedicamos a escribir libros
de divulgacion, por ejemplo en el Fondo de Cultura Econémica. Fue
empezar a pensar qué es lo que tienes que divulgar y de qué es lo que
tienes que decir. Entonces decidimos que habia que contar la historia
de la quimica en México, que fue nuestro primer libro. No se puede es-
tar en un pais si no se entiende medianamente qué es lo que es ese
pais. Y la historia de la Quimica en México es una historia singular, co-
mo todas, pero en términos generales es muy importante. México es
uno de los dos paises de América latina que tiene premios Nobel en
Quimica; el tnico donde se sintetizo, se aislo y se caracterizo un ele-
mento quimico; el pais de América latina donde se produ]o la tinica Jec
mdustria transnacional lmportdnte, que fue Syntex El primer doctora-
do de todo el continente americano fue un joven de Nayarit. Y bueno,
era hacer historia pero de manera amateur, sin tener formacién.

Mientras tanto yo segui investigando en quimica, pero lleg6 un momen-
to en que habia que dedicarse mas a lo que hacia en educacion. Fui di-
rector de una escuela, y con esa experiencia la SEP me mvito a coor-
dinar los programas y los libros de texto de primaria, todos los libros V&=
de texto gratuitos de Ciencias Naturales para la SEP. Posteriormente fui
director de divulgacion de ciencia de la UNAM. Entonces habia que
hacer divulgacion. Aprendi a hacer exposiciones, a relacionar la divul-
gacion con la educacion, publicamos la revista ;Como Ves?  En todas
esas cosas en el fondo siempre habia historia y filosofia. Voy a decirlo
tontamente, si no le entendias, repetias como un perico, sin saber.

En el fondo siempre hay historia y
tilosofia, si no le entiendes, repites
todo como perico, sin saber.
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C - Entonces ¢qué tanto realmente necesitamos en la vida diaria,
tanto los que hacemos ciencia como los que no, de historia y
filosofia? ¢ estamos consumiendo suficiente?

JA - No, no necesitamos para hacer técnicamente lo que hacemos, pero
si para entender mejor el mundo. Si no, no lo entiendes; si no, no sabes
por qué se toman clertas decisiones de politica. Por decir algo, ta pue-
des estar en contra del calentamiento global y estas de acuerdo con
Trump. Pero ;como vas a entender lo que pasa si no hay una clase de
calentamiento global en ningun lugar? El como se van posicionando las
personas alrededor de los problemas, eso es filosofia y es historia.

C - De acuerdo con lo que he leido de su autoria, en la ensefianza
necesitamos siempre enlazar estos tres puntos: la historia, que va
ligada con los desarrollos tecnoldgicos y nos da el contexto de lo que
ocurre, y la filosofia, que es la forma de entenderlo ¢no? Sin estos
tres la ciencia ...

El cOmo se van

JA - Es hueca. Sin esos tres elementos no entiendes por qué se estd in- posicionando
vestigando la quimica que se esta investigando. La quimica que se inves- las personas
tiga hoy es heredera de la historia de la quimica, no hay escapatoria. alrededor de
Desde hace anos participo en congresos de historia de la quimica y en los problemas,
congresos de filosofia de la quimica mternacionales, ahi te das cuenta eso es filosofia
que lo que pasa en la disciplina proviene de donde viene. y es historia.

C - Haciendo referencia a su articulo Sobre el Método y los Modelos
de la Quimica. A mi me llam6 mucho la atencion porque, no sé si
entendi bien, pero ¢quiso decir que el método cientifico Gnico que
aprendemos no aplica bien para la quimica, que la quimica utiliza un
método propio de la quimica?

JA - Asi es, ese método clentifico es una mentira, no existe. /No existe
¢dqué quiere decir?. A ver, la objetividad es una ambicion. Todas las
personas queremos ser objetivas en ciencia, sin duda, pero no lo somos
porque todo individuo, el que quieras, se para en el mundo con la his-
toria que tiene. Y esto del método cientifico no lo digo yo, hace 100
anos ya los filosofos decian esto, y muchos cientificos lo sabian, pero
como la alternativa apela a que hay que hablar mas de historia y filoso-
fia, y apela a que los profesores tienen que estar mejor formados y ape-
la a otras cosas. Es mas facil dar una receta. La ensenanza de las cien-
cias se vuelve asi, dogmatica. -

Chamizo, I A
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C - En uno de los libros usted presenta el diagrama heuristico, ¢ esto
no es también como una receta? ¢ otro tipo de receta?

JA - Heuristica es una manera de mvestigar. Hay una manera de enten-
der el mundo que es partir de que t no sabes sobre algo s1 no haces
una pregunta sobre ese algo, s1 no te preguntas jpor qué el cielo es
azul?, por qué las hojas de los arboles son verdes y no azules? gpor
qué los arboles crecen hacia arriba y no hacia abajo? ¢por qué en las
raices no hay hojas?. Empezar en una pregunta es método socratico, de
hace dos mil quimientos anos. El diagrama Heuristico lo que apela es a
llevar a sus ultimas consecuencias una pregunta. Entonces, s1 td me di-
ces “es una receta”, yo acepto, lo es, y es una manera de hacer una in-
vestigacion. O sea, en diagramas heuristicos se resume una tesis de doc-
torado. Claro, hay que sintetizar mucho y hay que trabajar, hay que
darle vueltas y hay que saber.

C - Y con respecto a los modelos, una de las cosas que mas me
mueve y que me gustaria que mucha gente entendiera es que todos
los conceptos que se usan son modelos, hay mucha gente que se
los toma muy a pecho.

JA - Es lo que hacen los quimicos todo el iempo, pero no decimos que
son modelos. Kl mundo es, y nosotros lo transformamos y lo modela-
mos. Hay muchas personas que se mueren, al menos muchos cienti-
ficos, sin haber hecho esta relacion.

C - He llegado a toparme contra la pared, de ver muchos conceptos
gue colegas y amigos quimicos utilizan tan facilmente y que yo no
puedo. Si no hay algo que pueda yo demostrar, no puedo. A mi se
me ha hecho muy claro que todo lo que dicen no siempre funciona jy
tengo contraejemplos!

JA - Claro, claro. Estas empleando retorica socratica. jClaro! Lo haces
mtuitivamente, lo aplicas, pero la filosofia te ayuda a hacerlo de mejor
manera, con mayor nimero de bases. I's basicamente por eso que de-
cidi estudiar la filosofia de la quimica.

C - Hablando de filosofia, dentro de sus textos cita mucho a Kuhn,
particularmente su idea de revoluciones en la ciencia y cambios de
paradigma ¢ se considera usted kuhnista? ¢considera que la quimica
es la ciencia que se ajusta mas a esta idea de Kuhn?

JA - Hay dos Kuhns, el primero es el que es famosisimo. Kuhn constru-
yo su tesis central acerca de las revoluciones cientificas que lo hizo
mundialmente famoso. Se pasé la vida pensando sobre eso y al final de
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su vida recapacito y matizé6 muchas de las cosas que habia dicho. No es
que se contradijera, s1 no que con ambicion de aclarar, aclaro. El segin-
do Kuhn, el mas viejo, dice cosas muy... audaces. Asuntos de las ruptu-
ras totales, la inconmensurabilidad, son menos fuertes, hay una parte
de transicion mucho mas clara, mas detectable. Kuhn no hablaba para
nada de mstrumentos, yo en ese sentido no soy kuhnista, creo que los
mstrumentos y la practica material en el laboratorio son centrales. Kuhn
era fisico, y muchos fisicos piensan mucho mas en las teorias que en la
parte experimental.

C - Pero debe haber en eso algo que nos ate al mundo ¢no? porque
al final es lo que queremos describir.

JA - Asi es. Hay un cambio de teoria y al dia siguiente sigues usando los
termoémetros, v prendes la luz de la misma manera, aunque haya cam-
biado la teoria que hay detrds de esto. Entonces el substrato material es
fundamental y Kuhn no le presta, en mi opmion, suficiente atencion a
eso. Pero creo que para ensenar la quimica es muy correcta o muy
apropiada la forma de separarla al menos en cinco grandes etapas. En
la mayoria de las facultades de quimica del mundo se ensena hasta la
cuarta, basicamente la tercera, la cuarta en algunos lugares, la quinta en
ningan lado. La quinta es en la que vivimos todos.

C - ¢ Vivimos en el paradigma de la nanociencia?

JA - Exactamente, todo eso se gener6 en la quinta revolucion, pero eso
se estudia en las universidades. Lo que ensenamos siempre es historia
de la quimica.

C - Es lo que ya pasé, no lo que esté pasando.

JA - Asi es.

C - Pero siempre ha sido asi ¢no? Por ejemplo cuando entro la
guimica cuantica, los fisicos que trabajaron en eso se basaron en
cosas que ya no cuadraron con su nueva teoria.

JA - Asi es.

C - Pero esto va a seguir siendo ¢no? es parte del entendimiento,
del procesamiento de la nueva informacion.

JA - Claro, pero entonces estd la responsabilidad de la educacion que es
¢para qué esta preparando a las personas? Ll acto educativo en cual-
quier lugar trata de preparar a las generaciones jovenes para vivir en el




mundo que esa generacion supone que van a vivir. Las clases que te
dieron a t1, que damos en general, son clases para ensenarte a vivir en el
pasado, jpero sin decirtelo! Entonces es un engano, ¢sme entiendes?

C - Si, entonces debe haber otra revolucion pero en la ensefianza
JA - Ah no claro, sin duda.
C - Pero ¢como?

JA - En Suiza los profesores de bachillerato tienen doctorado en quimi-
ca. (Qué es lo que pasa en Finlandia? el primer puesto laboral que se
les da a los mejores de cada generacion es de profesor. En México el
profesor de quimica es dentista, con todo respeto a los dentistas, no
tengo nada en contra, pero es dentista, escogié ser dentista, entonces
¢ecomo das una clase de quimica? no sabes quimica. Ahi es donde em-
piezan los problemas. Eso no quiere decir que todo el mundo en
México deba ser quimico, pero si se puede buscar que haya una mayor
preparacion, que haya mas trabajo para profesores de la quimica y que
se valore esa ensenanza. En México es muy complicado, pero hay que
reconocer que hay experiencias en otros lugares del mundo que pue-
den servirnos de referencia. Por ejemplo, en México se decidio que el
método cientifico es fundamental y que las competencias cientificas son
mmportantes, se enseifia desde pre-escolar, obligatorio, eso es una estu-
pidez. En Corea, que hacen teléfonos, barcos y computadoras propias,
los ninos en pre-escolar aprenden a jugar, no les ensefian competencias
de pensamiento cientifico. Hay que ensenar a jugar a los ninos, hay que
ensenar a que aprendan a hablar, desde luego tienen que aprender que
2 + 2 es cuatro, o que las manzanas son diferentes que las peras, o que
las flores son diferentes que los frutos.

C - A ver si entiendo, ¢me esta diciendo que tenemos conciencia de
gue es algo importante pero no lo estamos haciendo bien?

JA - No estamos haciendo nada, o muy poco.

C - ¢Y como afecta el avance de la tecnologia? ¢hace falta la
tecnologia en la educacion?

JA - (Suspira) Debemos tener profesores que sepan lo que deben de
saber. No hay mejor herramienta que una persona que sepa lo que
tiene que decir. Un individuo, hablamos de México, en Cuernavaca,
que se pare un martes a las 10 de la manana, y que diga “vamos a ha-
blar del acido sulftrico, jay qué horrible es el acido sulfurico!, japestal,
no mejor ni hablamos, mejor vamos a hablar del partido de fatbol del

Debemos tener profesores que sepan lo que deben de saber. No hay
mejor herramienta que una persona que sepa lo que tiene que decir. 23
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América contra el Toluca”. Pues ti como alumna dices “el acido sul-
farico es un horror”. Si el individuo que llega ahi a las 10 de la manana
en Cuernavaca agarra acido sulfurico y lo echa sobre azicar, que hay
azucar en todo este pais, ¢te hicieron esa reaccion?

C - No me acuerdo.

JA - No, no te la hicieron, sino te acordarias. Linus Pauling, uno de los
grandes quimicos del mundo, de la historia, se hizo quimico por ver esa
reaccion: acido sulfarico con azacar. O sea no necesitas un laboratorio
con tecnologia virtual y extraordinaria, ni active learning whatsoever.
Eso es lo que necesita el mundo, personas que sepan lo que estin ense-
nando. Como de esas personas hay pocas se suple con tecnologia, con
1magenes, con teleconferencias, y con libros, pero lo que en el centro es
un mdividuo que sepa qué decir y lo diga.

C - ¢Aplica en ensefianza de todo tipo? ¢también en divulgacién?
JA - También.

C - Tocando el tema de divulgacion, ¢qué tanta ciencia necesitamos
divulgar y como podemos divulgar?

JA - A ver, yo creo que ahi hay una confusion. Necesitamos divulgar c6-
mo se adquiere el conocimiento que llamamos cientifico, no lo digo yo,
lo dijo Carl Sagan. No sirve de nada publicar que “unos mvestigadores
en Japon acaban de sintetizar el retrovirus 38”. Lo que sirve para vivir
mejor es entender como se aborda el mundo, esa es la divulgacion de la
ciencia. Que te pueda sorprender ver el cielo y lo que ves en el cielo, o
te pueda sorprender una mariposa que aparece de una crisalida y rom-
pe el capullo, jes extraordinario! Hay reacciones extraordinarias. De esa
emocion despertar las ganas de saber por qué y poderlo extrapolar. Eso
solo se aprende a través de un mdividuo que tiene emocion y tiene
emocion si le gusta lo que hace y no es un burdcrata. Y hay burdcratas
en la educacion, en la ciencia, y en la divulgacion.

C - Si pero hay dos etapas ¢no? Hay el generar esta emocion y
luego tener al alcance la informacion de cdmo aprendo esto.

JA - Pero en este mundo, en este momento historico particular, se
puede acceder, hasta un determinado nivel, a mucha de esa imforma-
c1i6n. Yo me acuerdo muy bien con mi hya, hace ya muchos anos un
dia que me pregunto tal cosa, estaba en prepa, y yo le contesté. Des-
pués llegd y me dijo “papd, lo acabo de ver en un video en YouTube”.
TG puedes bajar informacién de cualquier lugar del mundo, hacer cut




No todo es high tech, lo que hay

n’ paste y hacer unos ensayos extraordinarios. El diagrama heuristico
estd perversamente pensado para que no puedas hacer esto, para que
sintetices lo imprescindible

C - Para que si haya un proceso de entendimiento
JA - Exactamente, para eso.

C - A ver, ¢entonces qué opina? ¢estd a favor de estas nuevas
herramientas de divulgacion? YouTube, Instagram ¢ todo eso?

JA - No, no. Déame que te diga por qué. Son importantes, sin duda,
pero se les ha cambiado el peso, se supone que todo se resuelve con
€s0, y no, se resuelve con las personas. Durante el gobierno de Fox se
pusieron enciclomedias, pantallas tactiles extraordinarias. Yo formé
parte del consejo técnico de ese proyecto. Pero en algunas comunida-
des ni habia electricidad. No se puede asumir que todo el mundo vive
en la colonia del Valle de la Ciudad de México. Lo que necesitas es que
haya personas mejor preparadas para enfrentar las disyuntivas de vivir
donde no tienes ciertos recursos. No todo es high tech, lo que hay que
aprender es a pensar.

C - Nos la pone muy dificil.

JA - Pero esa es la tarea.

C - Finalmente, ¢ preveé o no otra revolucion de la quimica?
JA - No, porque la quimica ya se acabd.

C - ¢Como que la quimica ya se acabo?

JA - Si, la quimica ya se acabd, como todas las cosas, empiezan y termi-
nan ¢cual es el problema? La quimica es una practica social, como to-
das las demds practicas. Empezo6 con los herreros, los alfareros, los cu-
randeros, los panaderos, con todos esos oficios milenarios, iguales en
todo el mundo, en todas las culturas. Empezaron a tener un montén de
preguntas, a buscar entender por qués. Y las explicaciones eran los dio-
ses, los espiritus, todo eso. Es el momento de la alquimia. La quimica
aparece cuando toda esa cantidad de ideas se le da una explicacion
“coman”, que tiene que ver con los elementos de Lavoisier, y eso es la
primera revoluciéon. La primera revolucion es el nacimiento de la qui-
mica como disciplina a finales del siglo XVIII. Antes no habia quimica.
Entonces, esa disciplina aparece y se desarrolla. A finales del siglo XX
en la quimica decimos que hay dtomos, lo aceptamos, los manejamos.

que aprender €S a pensar.
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Los fisicos dicen que hay cosas mucho mas pequenas que los dtomos,
pero no nos interesa, porque ni los hadrones ni los muones hacen reac-
clones quimicas. A los quimicos nos interesa, de todo ese menu de ma-
teria, un pedacito, el que tiene que ver con los atomos. Durante la quin-
ta revoluciéon se aislan atomos, se modifican atomos, se fotografian, se
manipulan. En ese momento ya no podemos trabajar con cosas mas
pequenitas, gte das cuenta? Y ya no hay reacciones mas rapidas posi-
bles que tengan que ver con quimica. Se llega al limite temporal de la
quimica, lo mas rapido es atravesar un atomo y no hay nada que atra-
viese un atomo que nos interese.

A partir de ese momento se esta en posibilidades de manipular materia
y crear materia biologica con condiciones totalmente arbitrarias deriva-
das de la quimica. Se crea un conejo fosforescente, que se llama Alba,
con ingenieria genética. O sea, jes un conejo que brilla!, eso no es natu-
ral. El poder de la manipulacién del quimico se extiende de manera
muy contundente a la biologia. Desde ese momento la quimica impacta
al planeta de manera mundial. El adelgazamiento de la capa de ozono
es un problema mundial, el efecto mvernadero es un problema mun-
dial, empezamos a tomar conciencia de los actos de contaminacion.
Todos los actos anteriores habian sido locales, pero por primera vez en
la historia de la quimica, de manera mundial, las comunidades quimicas
dicen “ya no vamos a hacer tal cosa” se ponen de acuerdo y firman el
protocolo de Montreal. Firmar el protocolo de Montreal quiere decir:
“yo sé hacer esto y no lo hago porque si lo hacemos transformamos la
atmosfera”. Dejando a un lado que haya presidentes en el mundo que
luego hacen tropelias, la quimica, como disciplina, llegé a su limite, es-
tablecié sus codigos morales. Y paso otra cosa fantastica ¢t conoces
una molécula que se llama futboleno (o fullereno)? Esa molécula C60
es una substancia quimica, la compras en un laboratorio, es un polvito
negro, nadie duda que es una substancia quimica. E'n Viena, agarran
C60 y la difractan, la convierten en luz y luego vuelve a aparecer como
materia. ;Y vuelve a ser otra vez la molécula esférica! Quiere decir que
la materialidad del mundo quimico tiene limites, los limites se
encontraron en la quinta revolucion. Tenemos limites materiales,
limites temporales, limites éticos. Lo cual no quiere decir que no haya
miles de cosas por hacer, pero ya en un espacio limitado. Se seguira
haciendo quimica, la tabla periddica se seguira ensenando, pero se
estara ensenando lo que se llama ciencia de materiales, se haran
ciencias hibridas, ya no quimica pura como tal. Lo cual no es un
pecado, no es un problema, o sea, no nos hace menos, simplemente
establece que hay espacios de desarrollo y los espacios de desarrollo
son ahorita en otra direccion.




C - Entonces, ¢esta bien tener estos limites morales, sociales o
podria ser hasta una limitante para el crecimiento de la ciencia?

JA - La Ciudad de México a partir de este ano no hay bolsas de plastico
en los supermercados. Muy bien, ¢y qué se va a hacer con el plastico
en la ciudad de México? Entonces se desarrollard un proceso para
procesar el plastico y se hard, sin duda, eso es quimica. Pero eso ya lo
sabifamos desde hace 50 anos. Lo que pasa es que ya nos llegd un
momento en que ya no nos queda mas remedio, entonces tendremos
que disenar una bacteria que se coma el plastico y produzca proteina
animal. Bueno, pero eso no es quimica ya, es biotecnologia, eso ya es
otra cosa.

C - OK, no significa que no siga habiendo cosas, sino simplemente
ya no va a ser quimica pura.

JA - Epale.

C - Todo esto lo tengo que procesar, yo creo que necesitamos una
segunda charla jaja.

JA - Me encantara.

José Antonio Chamizo Guerrero
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Teorias que Explican el Enlace
Quimico en Moléculas

Organicas

OCTETO ELECTRONICO, ORBITAL MOLECULAR Y ENLACE VALENCIA

T odos hemos escuchado que la

materia se define como todo lo que
ocupa un espacio, posee masa, forma,
peso y volumen, o en palabras mas
simplistas, todo lo que nos rodea es
materia. ;Pero de qué esta hecha la
materia? Generalmente esta constituida
de moléculas; una molécula representa
la unidad mas pequefia de una sustan-
cia que contiene propiedades caracte-
risticas, la cual esta formada por una
agrupacion definida y ordenada de
atomos. Recordemos que un atomo es
la porcion menor de materia de un
elemento quimico, por consiguiente,
podriamos decir que los atomos son las
unidades que conforman una molécula.

Si los atomos son las unidades, ¢ por
qué y como se enlazan unos a otros
para formar una molécula? La pregunta
épor qué? es relativamente sencilla de
responder; los atomos se unen porque
los compuestos resultantes tienen me-
nos energia y, por tanto, son mas esta-
bles que los atomos separados. La pre-
gunta scomo? es mas dificil de respon-
der, y para contestarla los quimicos ne-
cesitaron saber mas acerca de las pro-
piedades electronicas de los atomos,
asi se desarrollaron tres teorias funda-
mentales que soportan la formacion del
enlace quimico covalente: la teoria del
Octeto Electronico (OE), la teoria del
Enlace-Valencia (EV) y la teoria del
Orbital Molecular (OM). Cada una se
desarrollé en ese orden cronolégico y
su contexto historico inicia a mediados
de los 1800's cuando los quimicos
afrontaron un desafio que revolucioné a
la quimica: jexplicar las fuerzas que
mantienen unidos a los compuestos!

Quizés, una de las primeras aportacio-
nes para entender el desarrollo de las
teorias del enlace se da alrededor del
afio de 1858, cuando tanto el quimico
escocés Archibald Scott Couper, como
el quimico aleman Friedrich August
Kekulé von Stradonitz, conocido tam-
bién como August Kekulé, propusieron
de forma independiente la tetravalencia
del carbono, es decir, que el atomo de
carbono forma cuatro enlaces para unir-
se a otros atomos de carbono y formar
cadenas o, con otros elementos, para
formar compuestos igualmente estables
(Figura 1). Mas tarde, en 1865, Kekulé
aport6 otro avance trascendental cuan-
do sugiri6 que las cadenas de carbono
pueden doblarse sobre si mismas para
formar anillos o compuestos ciclicos.
Estas ideas fueron innovadoras para la
quimica, en especifico para la quimica
organica, pues hasta ese momento no

Por Catalina M. Pérez Berumen, Eder I. Martinez-Mora

se habia propuesto una forma de expli-
car el enlace en las moléculas, mas
tarde estas ideas llevaron al estable-
cimiento de la “Teoria Estructural”.

Si bien Kekulé y Couper estaban en lo
cierto con la naturaleza tetravalente del
carbono, la quimica se seguia viendo
de una manera plana y bidimensional;
fue hasta 1874 cuando Jacobus van't
Hoff y Joseph Le Bel incorporaron una
tercera dimension a la teoria estructural
al proponer que los cuatro enlaces del
carbono tenian direcciones espaciales
definidas. van't Hoff fue alin mas lejos
y propuso que los cuatro enlaces del
carbono se proyectaban a los vértices
de un tetraedro regular, con el carbono
en el centro, una idea que algunos
colegas de la época no compartian y
tachaban de irreal.
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Figura 1. Izquierda: Archibald Scott Couper (1831-1892). Derecha: Friedrich
August Kekulé von Stradonitz (1839-1896)



Una de las aportaciones que contribuyd
en gran medida al entendimiento de las
propiedades de los elementos quimicos
fue la que realizé el quimico ruso Dmitri
Ivanovich Mendeléyev entre los afios
1860-1869, al clasificar y ordenar en or-
den creciente respecto a su masa até-
mica relativa y nimero de valencia a los
elementos quimicos que se conocian en
esa época. Para este momento ya se
sabia que un cierto elemento se podia
unir a otros elementos y cuantos enla-
ces podria formar, pero no se sabia
cémo se llevaba a cabo dicha unién.

El estudio de las propiedades periddi-
cas de los elementos permitié entender
que ocho electrones (un octeto de elec-
trones) en la capa més externa de un
atomo o capa de valencia, imparte una
estabilidad especial a los elementos de
los gases nobles en el grupo 8. Asi mis-
mo, se encontro que la quimica de otros
elementos esta regida por su tendencia
a adquirir la configuracion electronica
del gas noble mas cercano, por ejem-
plo, los metales alcalinos del grupo 1
adquieren una configuracién de gas no-
ble perdiendo el unico electron de su
capa de valencia, resultando en la for-
ma de un catién; mientras que los halo-
genos en el grupo 7 adoptan una confi-
guracion de gas noble ganando un elec-
tron, para llenar su capa de valencia for-
mando asi un anion. Los iones resultan-
tes se mantienen unidos por una atrac-
cion electrostatica a la cual se le ha lla-
mado enlace i6nico y es el responsable
de mantener unido a la mayor parte de
las sales inorganicas.

La tendencia anterior no aplica para los
elementos de los grupos centrales de la
tabla periodica, ya que estos tienen mas
de dos electrones en la capa de valen-
cia y, por lo tanto, requeririan de mucha
energia para ganar o perder electrones
y asi adquirir una configuracion de gas
noble. Y entonces, ¢como forman enla-
ces los elementos de la parte media de
la tabla periédica? La respuesta es rela-
tivamente sencilla: estos elementos se
unen a otros, no ganando o perdiendo
electrones, sino compartiéndolos. A la
union de atomos con electrones com-
partidos se le llama enlace covalente y
es el tipo de enlace que detallaremos a

profundidad, dado que los elementos
que lo realizan tienen diferentes
propiedades periddicas.

Ahora bien, sabemos que los atomos de
un elemento pueden unirse compartien-
do electrones para formar un enlace co-
valente, pero scoémo es que el compartir
electrones conduce al enlace entre
atomos? desde un punto de vista mas
profundo explicado por el lenguaje fisico
y matematico. Gracias al surgimiento de
una nueva mecanica cuantica desarro-
llada y aplicada principalmente por
Heisenberg y Schrddinger, proveyeron
a la quimica dos teorias generales: la
teoria del enlace valencia (EV) y la
teoria del orbital molecular (OM).

Las dos teorias se desarrollaron aproxi-
madamente al mismo tiempo, pero se
separaron rapidamente pues provenian
de escuelas quimicas que se rivalizaron
con el tiempo. Hasta mediados de la dé-
cada de 1950 la teoria de EV domin6
totalmente la quimica del enlace, pos-
teriormente la teoria del OM se hizo
fuerte y domind, mientras que la teoria
de EV cayd en descrédito y quedo casi
completamente abandonada. La teoria
de EV resurgié fuertemente en la déca-
da de 1980 y desde entonces ha disfru-
tado de un renacimiento tanto en la apli-
cacion cualitativa de la teoria como en
el desarrollo de nuevos métodos com-
putacionales e informaticos para su im-
plementacion. Cada modelo tiene sus
fortalezas y debilidades, y los quimicos
tienden a utilizarlos de forma indistinta
dependiendo de las circunstancias.

TEORI'A, DEL OCTETO
ELECTRONICO O REGLA DEL
OCTETO

Las raices de la teoria EV en quimica
se remontan al famoso articulo de
Gilbert Newton Lewis "The Atom and
The Molecule", que introduce las nocio-
nes de enlace de pares de electrones y
teoria del octeto o regla del octeto, la
cual fue enunciada en 1916. Basica-
mente establece que la formacion del
enlace se explica porque cada atomo
tiende a completar sus ultimos niveles
de energia con una cantidad de 8

electrones 0, en otras palabras, a
completar su octeto para adquirir la
configuracion electronica del gas noble
mas cercano para adquirir cierta
estabilidad.

Esta fue la primera teoria que explicé la
formacion del enlace quimico y la que
sentd los cimientos para el desarrollo
de las otras dos que retomaremos mas
adelante. Si bien, este modelo se si-
gue empleandose exitosamente en
nuestros dias para entender la forma-
cion del enlace, siendo el primero que
nos ensefian en los cursos de quimica,
€s un supuesto que tiene el mismo pro-
blema con el que se enfrentaron
Kekulé y Couper: un sistema bidimen-
sional y plano que fue rebasado al en-
frentarse a una estructura atomica mas
complicada y real, la tridimensional.

Lewis propuso una forma sencilla de
ejemplificar los enlaces quimicos en las
moléculas en lo que llamé estructuras
de electrén-punto, también conocidas
como estructuras de Lewis, en las cua-
les se representan sélo los enlaces de
la Ultima capa de valencia de un dtomo
y son representados por puntos. Por
ejemplo, la molécula de metano cuya
férmula molecular es CH,; en este caso
el carbono aporta cuatro electrones de
valencia y los cuatro hidrégenos
comparten un electron cada uno para
que el carbono adquiera el octeto elec-
trénico y conseguir la configuracién
electrénica del gas noble inmediato
(nedn), mientras que los atomos de
hidrégeno adquieren la configuracion
del gas noble helio (Figura 2).

H

H

Figura 2. Estructura electron-punto
para la molécula de metano.
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TEORIA DEL ENLACE
VALENCIA

Uno de los trabajos fundamentales para
el establecimiento de la teoria de enlace
valencia (EV) fue el desarrollado por el
fisico Erwin Schrddinger, quien en 1926
empleando la mecanica ondulatoria
propuso Yy resolvio una entidad matema-
tica, la funcion de onda, que esta rela-
cionada con la probabilidad de encon-
trar una particula en un punto dado en
el espacio. La resolucién de la funcion
de onda dio pauta para que se pudieran
graficar y dar forma a lo que hoy cono-
cemos como orbitales atdmicos, base
para entender y comprender la forma-
cion del enlace quimico.

La teoria de EV fue introducida en 1927
por el fisico aleman Walter Heinrich
Heitler y su colega, el fisico tedrico es-
tadounidense Fritz Wolfgang London,
los cuales trabajaron en Zurich con
Schradinger, en lo que formularon como
la teoria de Heitler-London, la cual se
basa en conceptos conocidos para
aquella época, como la configuracion
electrénica de los elementos, la exis-
tencia de orbitales atdmicos donde se
alojan los electrones, asi como su
capacidad para traslaparse y, finalmen-
te, que los orbitales atdmicos podrian
mezclarse o hibridarse para formar
nuevos orbitales atémicos.

La teoria de EV establece que se forma
un enlace cuando dos atomos se apro-
ximan lo suficiente entre si, esto es po-
sible cuando un orbital atémico ocupado
por un electrén se traslapa con otro or-
bital atémico ocupado por otro electrén,
de tal forma que se comparte un par de
electrones, quedando apareados entre
los orbitales que se traslapan; dichos
electrones son atraidos por los nlcleos
de ambos atomos, resultado en la union
de estos mediante un enlace. En
términos generales podemos decir que
el traslape de los orbitales atomicos da
como resultado la formacion de un
enlace quimico.

El enlace H-H en la molécula de H, es
el ejemplo mas simple, el cual resulta a
partir del traslape de los dos orbitales
1s de los hidrogenos ocupados cada

uno por un electron. Dicha reaccién de
formacion de enlace es factible debido a
que los atomos iniciales (de manera
separada) contienen mayor energia que
la molécula enlazada de H,, explicada
por alcanzar la configuracién electrénica
del gas noble inmediato, el helio.

No obstante, el acercamiento de los
atomos es fundamental, ya que si estan
muy alejados no podrian compartir
electrones de enlace y si estan muy
cercanos los nucleos de los atomos se
repelerian debido a que ambos estan
cargados positivamente. Por lo tanto,
existe una distancia optima entre los
nucleos de los atomos que lleva a la
estabilidad, a esta se le conoce como
longitud de enlace y tiene asociada una
fuerza de enlace. Cada enlace
covalente tiene una fuerza de enlace y
una longitud de enlace caracteristicas.

Esta teoria explica fehacientemente la
formacion del enlace entre moléculas
diatémicas como el H, o Cl,, pero la
situacién se complica cuando se tiene
que explicar la formacién del enlace en
moléculas organicas mas complejas
entre atomos de carbono y hetero-
atomos (atomos de elementos diferen-
tes al carbono y al hidrégeno, por ejem-
plo, oxigeno, nitrégeno, azufre, etc.). De
hecho, una de las limitaciones mas im-
portantes de la teoria de EV es que no
puede explicar en su totalidad la tetra-
valencia del carbono, dado que tiene 4
electrones en la capa de valencia y solo
dos de ellos desapareados con los
cuales podria formar dos enlaces.

No obstante, en 1931 el quimico, el
bioquimico y activista estadounidense
Linus Pauling propuso una solucion a
dicha limitacién, publicado en su obra
The Nature of the Chemical Bond (La
Naturaleza del Enlace Quimico), en la
cual desarrolld el concepto de
hibridacion de los orbitales atomicos,
con lo que dio explicacion contundente
de la tetravalencia del carbono, las tres
hibridaciones que adopta (sp?, sp?y sp),
su geometria y sus angulos de enlace
para unirse a otros atomos de carbono,
asi como a heteroatomos.

TEORIA DEL ORBITAL
MOLECULAR

Casi al mismo tiempo en que Pauling
estaba desarrollando sus aportaciones
a la teoria de EV, Robert S. Mulliken y
Hund estaban desarrollando un enfo-
que alternativo llamado teoria del
Orbital Molecular (OM). Esta teoria
aparece en 1932, pero las raices del
método se remontan a trabajos anterio-
res de 1928. Adicionalmente, los tra-
bajos desarrollados por Erich Hiickel a
principios de la década de 1930, donde
inicialmente tuvieron una recepcion
fria, pero finalmente terminaron por dar
impulso a la teoria OM. Huckel sent6
las bases de lo que hay se conoce co-
mo la 'Regla de Huckel' creando una
herramienta exitosa y ampliamente
aplicable relacionada con la estabilidad
especial de las moléculas “aromaticas”
con 4n+2 electrones Tr. Esta regla y su
extension a la “antiaromaticidad” termi-
naron por enamorar a los quimicos or-
ganicos en las décadas de 1950 y
1970, constituyendo un efecto impor-
tante para la aceptacién de la teoria
OMy el rechazo de la teoria EV.

Basicamente, la teoria del OM trata de
explicar la formacién del enlace a tra-
vés de la combinacion (de forma mate-
matica) de orbitales atémicos (interpre-
tados como funciones de onda) abar-
cando a varios atomos para formar or-
bitales moleculares. A los nuevos orbi-
tales formados se les llama orbitales
moleculares porque atafien a toda la
molécula, no solo a los atomos respon-
sables de formar el enlace. La forma-
cion de este orbital molecular es analo-
ga y se puede extrapolar al concepto
de orbital atémico, el cual describe una
region en el espacio donde existe la
mayor probabilidad de encontrar un
electrén, pero en un nivel atémico; por
el contrario, un orbital molecular descri-
be una region en el espacio donde es
mas factible de encontrar electrones,
pero a nivel molecular.

Un concepto importante en esta teoria
es que al igual que un orbital atémico,
un orbital molecular posee forma,
tamafio y energia especifica, estas



caracteristicas hacen que esta teoria
presente un cierto grado de dificultad
porque cada molécula tiene orbitales
moleculares propios.

Tomemos como modelo la formacién
del enlace o (sigma o enlace sencillo)
en una molécula simple como el H,, en
la que dos orbitales atomicos 1s, cada
uno de un atomo de H con un solo elec-
trén se combinan para formar dos orbi-
tales moleculares; esta combinacion de
orbitales se puede llevar a cabo de dos
maneras, una aditiva (constructiva) o
una sustractiva (destructiva). La combi-
nacion aditiva produce un orbital mole-
cular de menor energia, mientras que la
combinacién sustractiva forma un orbital
molecular de mayor energia, cada uno
de ellos con distinta forma y tamafio.
Por regla general, el mismo nimero de
orbitales atémicos que se combinen
para formar un enlace generara igual
numero de orbitales moleculares. Para
el caso la molécula de H,, el orbital mo-
lecular de menor energia adopta una
forma de huevo, mientras que el de ma-
yor energia adopta una forma de man-
cuerna alargada con un nodo entre los
nucleos de los atomos que forman el
enlace. Un nodo en un orbital represen-
ta una region ausente de densidad elec-
trénica o en otras palabras una region
en el espacio donde existe una proba-
bilidad minima de encontrar electrones.
En un diagrama energético, los orbitales
atdmicos son representados a los cos-
tados mostrando los electrones de ma-
nera independiente y con el mismo spin;
los orbitales moleculares son ilustrados
en la parte central, dibujando el orbital
molecular de enlace en la parte baja y
el de antienlace en la parte superior.
Nétese que los electrones apareados
responsables del enlace se ubican apa-
reados en el orbital molecular de mas
baja energia (Figura 3).

La combinacion aditiva siempre tendra
menor energia que los orbitales atdémi-
cos 1s por separado, a este se le llama
orbital molecular de enlace porque los
electrones en este OM se encuentran
en la region internuclear responsables
de mantener enlazados a los atomos.
Por otro lado, la combinacion sustrac-

Figura 3. Orbitales moleculares de
la molécula de H,.

tiva provoca que el orbital molecular
tenga mas energia que los orbitales ato-
micos 1s, por lo que se le llama orbital
molecular de anti-enlace, debido a que
los electrones no pueden ocupar la re-
gioén central entre los nucleos (porque el
nodo) y, por lo tanto, no pueden contri-
buir al enlace (repulsion de nucleos).

Otro modelo sencillo y de igual forma
importante se presenta en los orbitales
moleculares 1 de enlace y antienlace,
los cuales resultan de la combinacion
lateral de dos orbitales atomicos p, muy
similar que la explicada en la teoria de
enlace-valencia. El orbital molecular T
de enlace tiene menor energia que los
orbitales atémicos p que lo generan y
resultan de una combinacion de l6bulos
laterales con el mismo signo algebraico,
mientras que el orbital molecular T de
antienlace tiene una mayor energia y es
resultado de una combinacién de los
l6bulos laterales con signos algebraicos
opuestos generando un nodo entre los
nucleos atémicos (Figura 4).

Combinacion
_

Dos orbitales p

CONCLUSION

El entendimiento del concepto de enla-
ce no es un topico que esté concluido y
buena parte de la quimica actual esta
enfocada en aclarar de forma confiable
todas las variantes necesarias. Una de
las herramientas mas Utiles con las que
se cuenta actualmente es la quimica
computacional y tedrica, ya que los
modelos matematicos necesarios para
modelar a un enlace son tremenda-
mente complicados y la cantidad de
datos generados son muchos, de ahi la
necesidad de herramientas con gran
capacidad de procesamiento.
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Enlace de Coordinacién

E | enlace quimico tiene que ver con

una “unién” entre dos atomos; en
dicha unién existen fuerzas de atraccion
que mantienen unidos a los atomos
para formar nuevas sustancias.

Las uniones se pueden dar de multiples
formas, por ejemplo, aquella en la que
dos atomos comparten sus electrones
enlazantes (o electrones de valencia)
de manera equitativa, esto formara un

. Por ejemplo, consi-
deremos que Ay B son atomos no me-
talicos que interactian entre si bajo es-
tas condiciones: si A comparte 1 elec-
trén, B comparte 1 electron también; si
A comparte 2 electrones, B esta dis-
puesto a proporcionar 2 electrones, en
una ultima opcién, A comparte 3 elec-
trones y recibe por igual 3 electrones de
B como se muestra en la Figura 1.

f\' 7"}3 /X_B
A*B A=B
» AB w A=B

Figura 1. a) Representacién de la compar-
ticion equitativa entre el atomo A y B b)
Representacion del enlace sencillo, doble y
triple entre el atomo Ay B

En 1916 el Quimico Gilbert Newton
Lewis, profesor de quimica de la
Universidad de California en Berkeley,
postuld que un enlace quimico entre
dos atomos A y B puede producirse si
comparten un par de electrones.

Dar y recibir electrones equitativamente
para formar enlace sencillo, doble o tri-

ple es el fundamento del enlace cova-
lente, sin embargo, al seguir por el ca-
mino de examinar como se llevan a ca-
bo las uniones, nos topamos con un tipo
especial de enlace que también tiene
que ver con comparticién de electrones,
pero esta vez, es no equitativa.

Imagina que eres un atomo muy dadivo-
so, siempre dispuesto a aportar electro-
nes para formar enlaces, te desvives
por unirte covalentemente con otro ato-
mo, pero esta vez, sucede que el atomo
elegido no ve necesaria la comparticion
equitativa, tu relacion ideal de enlace
covalente deja de existir y ahora entras
al mundo del enlace covalente coordi-
nado, ;cual es la diferencia entre enla-
ce covalente y covalente coordinado?
Pareciera una diferencia pequefia y
sutil, pero de hecho es muy importante.

Enlace
/& PY 5 B L ( covalente

Enlace
[ ol covalente
/N % % —° oordinado

Figura 2. Diferencia entre el enlace
covalente y el enlace covalente coordinado.

Gracias a la estructura de Lewis de la
Figura 2 podemos identificar cuales son
los electrones de A y cuales son los de
B. En la formacion de este enlace los
electrones provienen del mismo atomo.
En este caso decimos que el atomo B
se esta “coordinando” al atomo A,
vemos que A no proporciona ningun
electrén, el Unico atomo donador es B
ya que son sus electrones los que per-
miten que el enlace se lleve a cabo,
recordemos que todavia es una com-
particién pero ahora no es equitativa.

Por Edna Zﬁﬁiga

Analicemos la definicion de enlace
covalente coordinado, conocido
también como “enlace dativo”:

aquel que se forma cuando una “Base
de Lewis” cede o dona un par de

electrones no compartidos en su capa
exterior de valencia a un “Acido de
Lewis” el cual carece de suficientes

electrones de valencia para formar un
octeto (configuracion de gas noble) y
por ende acepta o recibe un par de

electrones.

En la Figura 2, el atomo B es la Base
de Lewis al brindar su par de electro-
nes al atomo A quien funge como
Acido de Lewis. Recordemos que 2
electrones forman un enlace, en este
caso, el enlace covalente coordinado
se forma Unicamente gracias a que la
Base de Lewis es la responsable de
donar del par electronico.

En la Figura 3 se muestra que el en-
lace covalente coordinado se represen-
ta con una flecha en el sentido de la
donacion (del donador al receptor).

A-DB
A

A-B-A

Figura 3. Representacion del enlace
covalente coordinado.

Por ejemplo, en el amoniaco, el atomo
de Nitrégeno perteneciente a la familia
VA, posee 5 electrones de valencia,
tres de ellos los dispone para formar
enlaces covalentes sencillos con tres
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atomos de Hidrogeno y por lo tanto le
sobra un par de electrones libre. De
acuerdo a la teoria de Lewis esta molé-
cula es estable pues ha formado el oc-
teto y se comporta como Base.

En la formacién del ion amonio, la es-
pecie H* corresponde a un &cido de
Lewis al no tener ningin electrén y
estar 100% dispuesta a recibir el tan
anhelado par electronico que le permi-
tira unirse por coordinacion al NH,, la
Figura 4 revela lo que sucede:

Es importante reconocer que en la for-
macion del enlace covalente coordinado
se genera una distribucion desigual de
la carga electrénica, en el amoniaco, el
Nitrogeno reciente una “pérdida” en su
densidad electrénica dejandole un valor
de carga formal de +1 resultado de la
donacion de dos electrones.

En la comprension del enlace covalente
coordinado es pertinente mencionar que
la Quimica de Coordinacion es la rama
de la Quimica Inorgénica que estudia el

-
" No tengo
electrones

Gracias por
donarme /=
unparde -~
electrones,

a pesar de
saber que
no recibirias

Para que veas que
somos cuates, te

donaré el par libre
que tengo

2Que clase
de Base de
Lewis seria
sino me

coordinara
contigo?

Figura 4. Representacion de la formacion
de un enlace covalente coordinado
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comportamiento de  complejos o
compuestos de coordinacién. En un
complejo de coordinacién, un atomo o
ion central esta coordinado por una o
mas moléculas o iones llamados ligan-
tes que actuan como Bases de Lewis,
formando enlaces coordinados con el
atomo o ion central; este dltimo actua
como Acido de Lewis. Los atomos de
los ligantes unidos directamente al
atomo o ion central son conocidos
como atomos donadores.

Por ejemplo, en el complejo cloruro de
hexaamin cobalto (Ill), los ligantes NH,
se coordinan al centro metalico y en
este caso el N es el atomo donador.
Observa la Figura 5:

— —3+
HN
HN | NH
\({‘ / N
0] cl,
7 .
HN" 1 NH,
H,N

Figura 5. En el complejo [Co(NH;)]Cl,
el N es el atomo donador.

Las investigaciones en Quimica de
Coordinacién se llevaron a cabo entre
los afios 1875 y 1915 por el quimico
danés S. M. Jorgensen y por el suizo
Alfred Wemer (en su obra clasica
Neuere Anschauugen auf dem Gebiete
der anorganischen Chemie en 1906
‘New ideas on Inorganic Chemistry”).
Cuando ellos comenzaron sus estu-
dios, la naturaleza de los compuestos
de coordinacién era desconocida.

¢En qué consiste la Quimica de Coor-
dinacién? Supongamos que trabajamos
con una sal MCI,, donde M representa
un metal y Cl, representa cierto nume-
ro de cloruros. Si esta sal se combina
con cierta porcion de amoniaco (xNH,),
se forma un compuesto del tipo
M(NH,),Cl,, con propiedades completa-
mente nuevas, pero con enlaces y
estructura totalmente desconocida.



Para formular su teoria de compuestos
de coordinacién, Werner utilizd 4
complejos de cloruro de cobalto (I1l) con
amoniaco que habian sido descubiertos
y nombrados de acuerdo a sus colores.
La Tabla 1 enumera esta serie de
compuestos producto de la reaccion del
cloruro de cobalto (Ill) con amoniaco.

Estos compuestos tienen colores distin-
tos. Incluso los dos ultimos de la lista,
ambos formulados como CoCl;-4NH,,
son de diferente color. Los compuestos
de la Tabla 1 son electrolitos fuertes,
pero producen diferente nimero de
iones al disolverse en agua. Por ejem-
plo, cuando se disuelve CoCl,-6NH; en
agua se forman cuatro iones por unidad
de formula, (es decir, el ion [Co(NH,)]**
y tres iones CIY), en tanto que el
CoCl,-5NH, produce solo tres iones por
unidad de férmula (es decir, el ion
[Co(NH,)sCl]?* y dos iones CI).

Asimismo, la reaccién de estos com-
puestos con la adicidén de un exceso de
nitrato de plata da lugar a la precipita-
cién de cantidades variables de cloruro
de plata de acuerdo a las siguientes
reacciones:

CoCl;-6NH; + Ag* — 3 AgCI(s)
CoCl,-5NH, + Ag* — 2 AgCl(s)
CoCl,-4NH, + Ag* — AgCl(s)**

**Esta reaccién ocurre para ambos
complejos

Vamos a traducir las reacciones:

Cuando se trata CoCl;-6NH; con un
exceso de AgNO4(ac), se producen tres
moles de AgCl(s) por mol del complejo,
de modo que los tres iones CI- de la
férmula reaccionan para formar AgCI(s).

Cuando se trata CoCl;5NH; con
AgNO,(ac) de forma analoga, sdlo se
precipitan dos moles de AgCI(s) por mol
de complejo.

Por Ultimo, cuando se trata CoCl;4NH,
con AgNOs(ac), solo precipita una mol
de AgCl(s).

Tabla 1. Propiedades de algunos complejos de cobalto (Ill) con diferentes porciones de
amoniaco. *Werner demostré que las moléculas neutras estaban directamente enlazadas al
metal, de manera que el Cloruro de Cobalto (lll) hexa-amoniacal (CoCl;*6NH,) esta

formulado como [Co(NH;)]Cls.

Formula : Nqn_lkl)rfl Formulacion P
—— Color ()g;%?;leg (t)f correcta Estructura
N —_3
LN
LN j _NIL
A i Al
CoCl,6NH, | Andramado oo [Co(NH;)¢]Cl; Co s
-Amarillo
SESC BN ¥
I1:N
— —
al
HiN-_ j NI
CoCl;-5NH; | Prpura Purptreo | [Co(NH,)sClICl, Co Cl2
HoN [ “\NIL
HiN
(Il
HsN NHs
CoCl;4NH Verde Praseo Trans- \(‘ - Cl
s [Co(NH,),CLICI -0
RS IS
Cl
(il
TN cl
CoCl,-4NH Violeta Vidleo Cis- \C - al
s [Co(NH,),Cl,IC! O
“35\/ ‘ \NII;.
NH:

A pesar de tener exactamente la misma
cantidad de cloro, la cantidad de cloruro
de plata es variable, entonces Werner
llegé a una conclusién importante a par-
tir de la correlacién entre numero de
moléculas de amoniaco y el nimero de
equivalentes de cloruro de plata que
precipitan: que en esta serie de com-
puestos, el cobalto muestra un nimero
de coordinacién (nimero de &atomos
unidos directamente al ion metalico)
constante de 6 (dispuestos de forma oc-
taédrica); a medida que las moléculas
de amoniaco se eliminan, son rempla-
zadas por iones cloruro; estos iones

cloruro ahora se comportan como si
estuvieran unidos al cobalto y no como
iones cloruro libres.

Para escribir formulas de compuestos
de coordinacion, Werner sugiri6 usar
paréntesis rectangulares a fin de
separar de otras partes del compuesto
los grupos que estan dentro de la
esfera de coordinaciéon. Propuso, por

tanto, que es mejor escribir
CoCl;6NH; 'y CoCl;"5NH;  como
[Co(NHy)ICl; ~y  [Co(NH;)CIICl,,
respectivamente.
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Las ideas de Werner explicaban
también por qué hay dos formas
claramente distintas de CoCl;-4NH,.
Con base en los postulados de Werner,
se formula el compuesto como
[Co(NH,),Cl,]Cl. Como se muestra en la
Tabla 1, hay dos formas diferentes de
disponer los ligantes en el complejo
[Co(NH,),Cl,]* conocidas como formas
cis y trans. Werner recibid el premio
Nobel de Quimica en 1913 por su
investigacion al respecto de los
complejos de coordinacion.

DATOS INTERESANTES

* Algunos compuestos existen como
dimeros y polimeros debido a la for-
macion del enlace covalente coordina-
do. En el siguiente ejemplo de la estruc-
tura del Al,Cl; (Figura 6), el cloro dona
un par electronico al Aluminio que funge
como receptor:

AN

Al Al
:Ql/ \C.l / \QI‘

Figura 6. Representacion de los enlaces
covalentes coordinados entre el Cloro y
Aluminio.

* El Azul de Prusia fue el primer com-
puesto de coordinacion conocido y des-
cubierto por accidente. Inicialmente los
complejos del hierro  [Fe(CN)gJ*—
(ferrocianuro) y [Fe(CN)gl*~
(ferricianuro) interactuan de la siguiente
manera:

El Fe?* reacciona con ferrocianuro de
potasio para obtener un precipitado azul
oscuro llamado Azul de Prusia cuya for-
mula es K,[Fe(CN)¢] (hexaciano ferrato
(1) de potasio); mientras que cuando se
trata de la reaccion de Fe?* con ferricia-
nuro de potasio se obtiene un precipi-
tado bastante similar, denominado azul
de Turnbull cuya féormula es K;[Fe(CN)g]
(hexaciano ferrato (lll) de potasio).
Estos compuestos de hierro se utilizan
como pigmentos en pinturas, ftintas,
cosméticos y papel heliogréfico.

* Los complejos de coordinacién tienen
importantes aplicaciones, por ejemplo,
el compuesto denominado  “cis-
platino” (Figura 7) se emplea en trata-
mientos de quimioterapia para destruir
células cancerosas, su formula es cis-
[Pt(NH;),Cl,] (diamin dicloro platino (1))
y actualmente es utilizado para combatir
cancer testicular, de vejiga, pulmén,
esofago, estbmago y ovario.

L

Pt

.Cl/ \\ 'Hs

Figura 7. cis-platino.
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Por
Fabiola N. de la Cruz
Liliana Canta Sifuentes

La teoria de é&cido-base es una herra-
mienta que a diario usamos. Conceptos
que se usan porque desde hace varios si-
glos se han ido implementando para ser lo
que hasta ahora conocemos y aplicamos;
y mas, porque es el primer fenémeno que
ocurre en cualquier transformacién antes
que cualquier otra (claro, si hay un hidré-
geno &cido disponible). Al hablar de la
teoria acido-base siempre se piensa en
tres o cuatro etapas, percepciones y pro-
tagonistas  (Arrhenius, Bransted-Lowry,
Lewis y Pearson), sin embargo, para lle-
gar al concepto de acido-base que tene-
mos actualmente requirié de muchos afios
y eventos, por lo que nos adentraremos
de una manera cronolégica de como
fueron surgiendo las bases de esta teoria.

Todo comenz6 con el quimico, fisico e
inventor Irlandés Robert Boyle (1627-
1691, 1), quién hizo una subdivision de
las sustancias por sus caracteristicas, en
la cual el término acido lo relaciond con
aquellas sustancias que tenian un sabor
acido, corroen el metal y cambiaban el
litmus tornasol (una tinta extraida de los li-
quenes) a rojo. Asimismo, lo basico era
aquello resbaladizo y que cambiaba el
litmus a un color azul, llamando a las
bases alcalis.

Pasados casi 100 afios, en 1776 el quimi-
co, hilogo y economista francés Antoine-
Laurent de Lavoisier (2) fue el primero en
proporcionar los conceptos de &cido y ba-
se, restringiendose a los acidos como los
oxi-acidos, definiéndolos en términos del
oxigeno contenido. Por sus aportes sobre
la respiracién animal, estudio del aire, la
teoria calérica y de combustién, el estudio
de la fotosintesis y por la Ley de Conser-
vacion de la Materia o Ley Lomondsov-
Lavoisier, es que es considerado como el
“Padre de la Quimica Moderna”.

Ya para 1811, el quimico britanico Sir
Humphrey Davy (3) demostré con mucho
éxito el comportamiento de los acidos y
de las bases usando un modelo electro-
quimico, en el cual proponia que los aci-
dos eran aquellos compuestos que disuel-
tos en agua liberaban iones hidrégeno

3g (H*) y las bases eran aquellas que en

LINEA DE TIEMPO DE LA

Solucién acuosa liberaban iones hidroxilo
(‘OH). Ademas, es considerado el padre
de la electroquimica junto con Michael
Faraday y Alessandro Volta por sus
estudios de la electroquimica explorando
el uso de la bateria o pila Volta.

Al igual que Sir Davy, el quimico y fisico
francés Joseph-Louis Gay-Lussac (4)
durante 1809-1815 hizo varios experi-
mentos demostrando que el cloro no era
un &cido sino un elemento (ya que se co-
nocia como acido muriatico oxigenado),
ademas que descubri6 el &cido cianhidri-
co e hizo mejoras en la industria quimica
para la sintesis de los acidos sulfurico y
oxalico. Gay-Lussac defini6 que los aci-
dos y las bases no debian definirse por si
mismo unos en funcion de los otros. Sin
embargo, Lussac es mas reconocido por
su formulacién de la ley de los gases.

TEORIA ACIDO-BASE

Junto con el esplendor de los grandes
descubrimientos y cientificos, se encuen-
tra a Michael Faraday (5), un fisico y qui-
mico britanico que es reconocido por sus
aportaciones en el &rea del electromagne-
tismoy la electroquimica. En 1834 des-

cubrio que los acidos, las bases y las
sales eran electrolitos, por lo que
disueltos en agua se disocian en
particulas con carga que pueden conducir
la corriente eléctrica.

En 1838 Justus von Liebig (6) un quimico
aleman en su obra de la composicidn
quimica de los acidos orgénicos, clasific
a los acidos como una sustancia que
contiene hidrégeno y que puede ser
reemplazado por un metal.



Con todo lo aportado de los grandes cien-
tificos de la época, el fisico y quimico sue-
co Svante August Arrhenius (7) en 1884
ciment6 la teoria que lleva su nombre,
plasmando sus resultados en su tesis In-
vestigacion sobre la conductividad galva-
nica de electrolitos, en la cual definié los
acidos como sustancias que en solucion
acuosa aumentan la concentracion de io-
nes hidronio (H;0*) o de iones hidrégeno
(H*), mientras que las bases son aquellas
que aumentan la concentracion de iones
oxidrilo (OH). Arrhenius fue galardonado
con el Premio Nobel de Quimica en 1903
por sus aportaciones en el campo de la
disociacion electrolitica.

Ya para finales de siglo XIX, por 1890
Friedrich Wilhelm Ostwald (8), quimico y
filosofo aleman, habia estudiado la velo-
cidad de infinidad de reacciones quimicas,
incluyendo las reacciones que ocurrian en
la presencia de &cidos y bases. Ademas,
habia inventado un equipo de conducti-
vidad eléctrica para medir la cantidad de
iones H* en una solucion. Fue galardona-
do con el Premio Nobel de quimica en
1909 por su trabajo sobre catalisis y sus
investigaciones  sobre los  principios
fundamentales que rigen los equilibrios
quimicos y las velocidades de reaccion.

A inicios de siglo XX, en 1909, el quimico
danés Seren Peter Lauritz Sgrensen (9),
dio al mundo una gran aportacién. Todo
fue gracias a su trabajo en los laboratorios
de la industria de cervezas Carlsberg, en-
focandose en la acidez que se producia
con la fermentacién de las enzimas se dio
cuenta que la concentracion de iones hi-
drégeno (H*, protones) desempefiaban un
papel clave en estas reacciones. De-bido
a que los valores de iones H*, para la
mayoria de las soluciones, son dema-
siados pequefios y dificiles de comparar,
Sgrensen ided una forma sencilla de ex-
presarlos, ésta consistia en calcular el lo-
garitmo negativo de la concentracion, asi
se obtenian valores sencillos y maneja-
bles dentro de una escala conveniente,
que denomind pH (pondus hydrogenii: po-
tencial de hidrégeno). Debido a sus apor-
taciones, este quimico danés fue nomina-
do hasta 13 veces al Premio Nobel, sin
embargo, nunca se le fue otorgado (9).

Alrededor de los afios 1920s, el fisico y
quimico danés Johannes N. Bronsted (10a)
y el fisico y quimico britanico Thomas
Martin Lowry (10b), cimentaron la teoria de

Bragnsted-Lowry. Primero, Brgnsted en
1906 habia publicado su trabajo sobre la
afinidad electrénica y para 1923 se aden-
tré en la teoria protonica de las reaccio-
nes acido-base, esto fue simultaneo con
el de Lowry. Asi, establecieron la teoria
que ahora conocemos, en donde llegaron
a la conclusion de que los acidos son sus-
tancias capaces de donar un proton (H*),
mientras que las bases son capaces de
aceptarlos. Mientras que Brgnsted hizo
trabajos sobre los is6topos del mercurio;
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Lowry destacé en la quimica organica y
en la ionizacién en soluciones acuosas.

A la par de los trabajos de Brgnsted-
Lowry, el fisicoquimico estadounidense
Gilbert Newton Lewis, —famoso por su
trabajo de diagramas de punto para es-
tructuras, por sus estudios de la relacién
masa-energia (1908), por acufiar el térmi-
no fotén en 1926, asi como por su con-
cepto de enlace covalente (1916)- en
1923 planted la teoria del par electrénico
para las reacciones acido-base. Lewis de-
finié que los acidos son sustancias capa-
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ces de aceptar un par de electrones;
mientras que las bases son aquellas sus-
tancias con capacidad para donar un par
de electrones. Ademas, casi al final de su
carrera probo que la fosforescencia de las
moléculas organicas estaba regida por un
estado de excitacion triplete y llegd a cal-
cular sus propiedades magnéticas. Lewis
fue nominado 41 veces al Premio Nobel
de quimica sin poderlo ganar. Muri6 en su
laboratorio de un infarto donde trabajaba
con &cido cianhidrico, para el tragico des-

enlace hubo rumores en la época de que
se suicidd. ¢Acaso fue su depresion por
no haber ganado el Premio Nobel? (11).

Para 1937, el quimico aleman Hermann
Lux (12a), propuso una teoria acido-base
en términos de transferencia de ion 6xido
(0%), en la cual un acido se describe
como una sustancia que acepta especies
oxido y una base como un compuesto que
dona iones oOxido. Este concepto se aplica
a sistemas de oOxidos fundidos a altas
temperatura de utilidad en geoquimica y

en electroquimica de sales fundidas 39
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La teoria fue mejorada en 1947 por el
quimico noruego Hakon Flood (12b).
Generalmente, un acido de Lux-Flood es
un anhidrido &cido y una base un
anhidrido basico (6xido metalico).

También en 1939, el quimico ruso Mikhail
lllyich Usanovich (13) publicé una teoria
acido-base mas generalizada que la de
Lewis y no restringida a los compuestos
que contienen hidrégeno. En esta
propuesta un acido es una sustancia qui-
mica que acepta especies negativas 0
que actia como donadora de especies
positivas; y una base es una sustancia
quimica que admite especies positivas o
que participa como donadora de especies
negativas. Esta apreciacion se acerca
considerablemente al concepto de equi-
librio de oxidacién-reduccion y de ahi
surgen ciertas dificultades ya que los
procesos redox se visualizan mas como
una transferencia de electrones, que un
evento de formacién o de ruptura de
enlaces.

Por ultimo, tenemos al quimico estadouni-
dense Ralph Gottfrid Pearson (14), quien
es conocido por el desarrollo del concepto
de &cidos-bases duras y blandas (HSAB,
hard and soft acids and bases) propuesta
en 1963, con la intencion de unificar los
conceptos de reactividad en quimica
inorganica y organica; ademas de ser la
mas utilizada en nuestros tiempos. En
esta teoria el término duro se aplica a
especies quimicas relativamente peque-
fias, que tienen estados de oxidacion
altos y que son débilmente polarizables; el
término blando se ajusta a especies
quimicas relativamente grandes, que
tienen estados de oxidacion bajos y que
son fuertemente polarizables. En esta
teoria la interaccion acido-base mas esta-
ble se da entre acido-duro/base-dura y
acido-blando/base-blanda. El profesor
Pearson naci6 en 1919 y a sus 102 afios
de edad continua haciendo asesorando
trabajos en quimica tedrica como profesor
emérito de la Universidad de California en
Santa Barbara.

Al dar una ojeada al pasado y ver los da-
tos historicos, nos damos cuenta de que
el concepto acido-base viene de antafio y
que poco a poco fue transformandose en
lo que ahora conocemos y aplicamos. El
arduo trabajo en la experimentacion, la
constancia y perseverancia de los dife-

rentes cientificos fueron contribuyendo a
las teorias que conocemos. Quizas dentro
de unos afios mas cambien otros aspec-
tos, perspectivas o se tengan nuevos des-
cubrimientos a considerar, y lo que cono-
cemos hoy quedard como anécdota o
servira como cimientos a lo que nos
depare el futuro.

ik |

-

. -
BIBLIOGRAFIA

The Nobel Prize.
www.nhobelprize.org/prizes/chemistry
Copyright©Nobel Media AB 2020.

Science History Institute. Chemistry.
Engineering. Life Sciences.
https://www.sciencehistory.org/
Copyright©2020 Science History Institute.

Encyclopedia Britannica.
https://www.britannica.com/biography/
Copyright©2020 Encyclopedia Britannica,
Inc.

Sorensen, S. Enzyme Studies Il. The
Measurement and Meaning of Hydrogen lon
Concentration in Enzymatic Processes.
Biochemische Zeitschrift. 1909, 131-134 y
159-160.

Alberto Lopez. S.P.L. Sgrensen, el
bioquimico danés que nos familiariz6 con el
pH. 2018. El Pais. ©Ediciones el Pais S.L.


http://www.nobelprize.org/prizes/chemistry
https://www.sciencehistory.org/
https://www.britannica.com/biography/

Polvitos vemos,
cantidades no sabemos

SOBRE ELL. CONCEPTO DE MOL Y EL
FACTOR UNITARIO

Por Cristina Gonzalez

En las practicas de laboratorio desde el principio
nos explican que las reacciones se hacen con ciertas
medidas y proporciones. Nos ensefiaron que si diez
atomos de oxigeno reaccionaron, el producto también
debe contener de alguna forma esos 10 atomos de
oxigeno, porque como lo dijo Lavoisier:

“car rien ne se crée, ni dans les opérations de I'art, ni
dans celles de la nature, et I'on peut poser en principe
que, dans toute opération, il y a une égale quantité de
matiere avant et apres I'opération ; que la qualité et la
quantité des principes est la méme, et qu'il n’y a que des
changements, des modifications™

¢asi o mas claro?

Todo esto suena muy bien, pero yo nunca he visto un
atomo o una molécula en el laboratorio. ;Cémo sabe-
mos cuantas moléculas o cuantos dtomos estan reaccio-
nando? Si, me van a decir que todo eso esta en la tabla
periddica y que cada elemento tiene una masa molar.
¢Y cémo sabemos eso? ;Como sabemos cuantas mo-
léculas hay en 1 miligramo de aspirina? —porque, ¢quién
no hizo aspirina al menos una vez en su vida?-, o
¢quién fue el genio de vida infinita que se detuvo a con-
tarlas todas?. Sé lo que estan pensando, seguro fue el
famoso ese de Avogadro, pues no, él tampoco las con-
t6. Para responder a todas estas preguntas vamos a
tener que echar un vistazo a la historia de la quimica.

* Porque nada se crea, ni en las operaciones del arte, ni en
las de la naturaleza, y podemos afirmar en principio que, en
toda operacion, hay una cantidad de materia igual antes y
después de la operacion; que la cantidad de los elementos es
la misma, y que sélo hay cambios, modificaciones.

Volvamos al siglo XIX, cuando John Dalton propone su
teoria atomica (1808, 1810). A pesar de que para noso-
tros la idea de atomo suena muy buena y natural, en su
época no fue tan bien recibida, sus contemporaneos no
estaban muy convencidos de las ideas de Dalton, entre
ellos Joseph Louis Gay-Lussac. Gay-Lussac (1808) en-
cuentra en sus experimentos que se necesitan dos volu-
menes de hidrégeno y uno de oxigeno para formar dos
volumenes de agua, que 1 de nitrégeno y 3 de hidroge-
no producen dos volimenes de amoniaco, entre otras
combinaciones. De estas observaciones surgio su ley de
combinacion de volumenes que dice que cuando los ga-
ses reaccionan, se combinan en volimenes con rela-
ciones simples 1:1, 1:2, 1:3, y asi sucesivamente. Este
trabajo sirve de base para el italiano Avogadro, quien
ademas de proponer que los atomos de un gas, a los
que llamaba moléculas elementales, podian combinarse
entre si para formar moléculas integrales, da un pasito
mas adelante proponiendo que volumenes iguales de
diferentes gases contienen el mismo nimero de particu-
las, y por lo tanto que la relacion entre las masa de los
gases también tiene que ser la relacion de la masa de
las particulas que lo contienen. Esta segunda aportacion
es a lo que se le llama la hipétesis de Avogadro.?

Vamos a detenernos aqui un poquito porque esto es im-
portante, y para no perder las buenas costumbres, va-
mos a explicar cdmo relacionar el concepto de peso ato-
mico y la hipétesis de Avogadro con peras y manzanas.
Imaginémonos que tenemos dos cajas idénticas, del
mismo volumen, una tiene peras y otra tiene manzanas
(Figura 1). No sabemos cuantas peras o cuantas man-
zanas hay en cada caja pero creemos que son el mismo
numero de frutas en ambas. Si sabemos cuanto pesan
las cajas sin las frutas, entonces también sabemos el
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peso del conjunto de frutas. Asumiendo que ambas ca-
jas contienen el mismo numero de frutas, podemos saber
el peso promedio relativo de una pera y de una manzana.
Finalmente, si definimos el peso de una como un estandar,

te a lo que hoy definimos como mol, es también por eso
que lo llamamos asi, 0 mole en inglés, porque se deriva del
alemén molekulargewicht, que significa “peso molecular’.

Entonces, mol es simplemente
una unidad de medida, y sirve

Volviendo a la historia, tuvo

para cuantificar la cantidad de

determinaremos el peso de la otra automaticamente.
que pasar mas de medio siglo
para que el austriaco Josef

Loschmidt estimara el nimero é °
de particulas contenidas en un
centimetro cubico a condicio-

nes ideales, que es a lo que ° °

se conoce como la constante
de Loschmidt. Y fue hasta

sustancia quimica.* Su prime-
ra definicion formal fue en
) 1971 en la Conferencia
General de Pesos y Medidas,
en donde se definié como: la
~ cantidad de sustancia que un
sistema contiene en entidades
elementales como atomos hay

1909 que el fisico francés
Jean Baptiste Perrin quien,
basado en el movimiento
Browniano de las particulas
en los gases ideales, determi-
na el numero de particulas en
32 gramos de oxigeno, y
quien llama por primera vez a
este numero como “numero
de Avogadro” reconociendo la
importancia de su hipétesis.3
Obtener una estimacion mas
precisa del numero de
Avogadro fue posible en 1910,
cuando Robert Millikan midio
por primera vez la carga de un
electron:  1.60217653x10-1°
Coulomb por electron. En ese

Figura 1. Representacion de la hipétesis de
Avogadro con peras y manzanas. Asumiendo el
mismo numero de particulas en un volumen espe-
cifico, la relacion entre los pesos de dos sustancias
debe corresponder con la relacion entre los pesos
de las particulas que las conforman. Las cajas re-
presentan el volumen especifico conocido, las
manzanas Yy las peras representan particulas
ideales en estado gaseoso.

en 0.012 kilogramos de carbo-
no 12, y su simbolo es “mol”.
Nota: las entidades elementa-
les deben ser especificadas y
pueden ser atomos, molécu-
las, iones, electrones u otras
particulas.> Por muchos afios
la definicién de mol estuvo
atada a la definicion de kilo-
gramo. Hasta hace muy poco,
en Noviembre del 2018, las
unidades de kilogramo y de
mol, entre otras, fueron rede-
finidas por el Instituto Nacional
de Estandares y Tecnologia
(NIST por sus siglas en
inglés). La definicion actual de
mol no cambid el significado

-

momento, gracias al trabajo

de Faraday, se conocia la cantidad de carga en un mol
de electrones, que es lo que llamamos constante de
Faraday. En consecuencia, si dividimos la constante de
Faraday entre la carga de un electrén se obtiene el nu-
mero de electrones en un mol. Asi fue como se determi-
né por primera vez ese nUimero que aprendemos de
memoria en la secundaria: 6.022x102%3,

¢Y desde cuando le llamamos mol al mol y qué signifi-
ca? Desde hace mucho tiempo existia la idea de que
cantidades especificas de varias sustancias pueden
reaccionar de manera similar y en la misma proporcion
con otras sustancias. Sin embargo, se podria decir que
el antepasado del concepto de mol fue el concepto de
equivalente quimico de Henry Cavendish (1767) y
Jeremias Richter (1795). Wiliam Wollaston, en 1814,
popularizé este término y lo utilizd en elementos, defi-
niendo que un equivalente quimico de un elemento co-
rresponde a su masa atdmica. El equivalente quimico
expresado como una medida en gramos es exactamen-

de la unidad de medida, sim-
plemente se eligié para que experimentalmente la masa
de un mol de una sustancia, en gramos, fuera igual a la
masa promedio de una molécula, en Dalton, de esa sus-
tancia. Para hacer esta estimacion se utilizd espectros-
copia de masas y esferas de silicio de alta pureza, obte-
niendo el valor de NA = 6.02214076x102 particulas.

Bueno ¢y ahora? ;como usamos esta unidad de medida y
para qué me sirve? Agarrense porque viene el concepto de
factor unitario, el cual es una constante de conversion, un
numero real, expresado como una fraccion en la que el de-
nominador y el numerador se encuentran en unidades dife-
rentes pero que representan cantidades equivalentes. De
esta manera, multiplicar por un factor unitario es lo mismo
que multiplicar por 1, de ahi el nombre. Pero no se espan-
ten, y que me disculpe el sefior editor en jefe de Quimiofilia,
en realidad podemos entenderlo como la manera correcta
y formal de plantear una Regla de 3.*

** Perdonada. No quiero discutir aqui enfrente del Respetable.




Para dar un ejemplo regresemos al concepto de mol. Si quiero
saber cuantas moléculas de Cloruro de Sodio (NaCl) hay en un
miligramo de sal, necesito conocer su masa molar, que es la masa
de una sustancia en 1 mol de la misma. Entonces, para obtener el
nimero de moléculas, lo que tengo que hacer es utilizar los
factores unitarios correctos para convertir de miligramos a gra-
mos, de gramos a moles, y de moles a particulas:

1g 1mol  6.022 x 10%3moléculas

NaCl x X X
Mg a2 1000 mg ~ 5844 g 1mol

= 1.030 X 10°moléculas NaCl

De la misma manera pueden ser utilizados otros factores unitarios
para cualquier conversion de unidades. Por ejemplo, para cambiar
de unidades de concentracion, algo super util en las practicas de
laboratorio 4no?.

UN MOL

Aluminio
1 26.98 gramos
6.023x1028 &dtomos

Cobre
© 63.55 gramos
6.023x1023 dtomos

Carbono (Grafito)
' 12.01 gramos
6.023x102 dtomos

Se coloca una moneda
para apreciar la escala

Credit: photo: R. Press/NIST; graphic design: N.
Hanacek/NIST[6]
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SINTESIS ORGANICA

Por Evin Granados

De forma oficial, la sintesis organica comenzé con la
obtencion de la urea por Wohler en los albores del siglo XIX! y
ademas termino con teoria vitalista de Berzelius (Esquema 1):

® O A 9

HN O-C=EN 5 HN-C NH,

Esquema 1. Sintesis de urea de Wohler

Esta reaccion describe de forma sencilla la definicion de la Sintesis
Organica: obtener compuestos organicos —complejos— a partir de
materiales sencillos y comercialmente disponibles —o faciles de
preparar—. En la reaccion del Esquema 1 el cianato de amonio se
obtuvo de cianato de potasio y cloruro de amonio (el subproducto
cloruro de potasio, no participa en esta reaccion).

La quimica organica se descubrié desde que la humanidad (asi
como la conocemos: Homo erectus- Homo sapiens) utilizo el fuego.
La simple utilizacion de éste para cocinar o mantenerse a una
temperatura agradable en una cueva implico una de las reacciones
quimicas mas imples: la combustion. Esto dio inicio el conocer el
valor alimenticio y de forma accidental el farmacol6gico de algunos
alimentos, vegetales o frutos. Por la parte alimenticia descubrir el
sabor al cocinar los alimentos: jimaginemos la caza del mamut y el
posterior festin! Solo como dato adicional, en México vy
principalmente en Coahuila se han descubierto restos de Mamut;2
y recientemente en la repdblica hermana de Tultepec, Estado de
México, también restos de estos formidables animales.®

El valor farmacolégico es dificl de datar: las civilizaciones
milenarias como la egipcia, china, mesopotamica, griega y por
supuesto las de este lado del Atlantico: los mexicas, mayas, incas
entre otras, ya conocian la forma de remediar los padecimientos
mas comunes como los desordenes estomacales, respiratorios y
también como mitigar el dolor.

Este conocimiento milenario —Medicina tradicional-, es la base de
la industria farmacéutica moderna. Es conocido por todos, que hay
una relacion inseparable (a veces tormentosa, a veces con una
sinergia impresionante) entre la enfermedad y la quimica.

Es conocido que la humanidad se caracteriza por su pensamiento:
analitico (;por qué?), cientifico (;Como? ¢Cuando? ;Dbnde?) y
aplicado (practico). La necesidad de aliviar nuestras deficiencias y
las opciones que se plantearon para ello desataron el surgimiento




de la quimica orgénica y su primera division: sintesis organica y
quimica de productos naturales. OJO: jestamos hablando del siglo
XIX aun! A continuacién, se mencionan algunos ejemplos memora-
bles que muestran la enorme importancia de la Sintesis Organica:

ASPIRINA

Uno de los medicamentos mas populares y antiguos es la
Aspirina® (Acido acetil salicilico) manufacturada por la empresa
Bayer.# Su produccién masiva tuvo como base el saber que la
corteza del sauce tenia efectos anti-piréticos y analgésicos y era
utilizada en las culturas egipcias y sumerias desde hace miles de
afos. Durante principios del siglo XIX se aisl6 (mediante
extraccion) e identificd el principio activo de la corteza de sauce, el
acido salicilico y durante algunos afios se us6 como tal, sin
embargo, este acido y sus sales (o salicilatos) eran muy agresivas
para el estdbmago ya que causaban severas Ulceras en quienes lo
consumian de forma regular. Durante el Gltimo cuarto del siglo XIX
la empresa Bayer, hasta esos afios manufacturera de pigmentos
textiles, iniciaba investigaciones en el campo de la farmoquimica,
uno de sus colaboradores, el quimico aleman Felix Hoffmann
preparé en 1895 el derivado acetilado del acido salicilico: la
aspirina (Esquema 2). Pronto se descubrio que este nuevo
derivado seguia conservando las propiedades terapéuticas de su
precursor, pero sin sus efectos irritantes.

0]

OH OH O on oh
OH )@)\Ok ‘H — = o

D . A @0~ )o

Acido /k
salicilico HO O

Esquema 2. Acido
Sintesis de aspirina Aceulsalcilico
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En el Esquema 2, se observa la sintesis de Aspirina a partir del
acido salicilico y de anhidrido acético. Un subproducto es el acido
acético por lo que en ocasiones puede llegar a oler a vinagre al
tomarlas. La primera sintesis utilizo cloruro de acetilo y fue
realizada en 1853 por el quimico francés Gerhardt. Con esta
fantastica solucién, respondieron las cuestiones fundamentales
que giraban en torno a los mecanismos del dolor: ; Por qué tengo
el dolor? ;Como lo alivio? ;Cémo genero la solucion? ;Como la
llevo a cabo? ¢ Es facil/ posible de hacer?

La produccién masiva de la Aspirina comenzé en 1899. Se
comercializaba en forma de polvo (500 mg o 0.5 g) y poste-
riormente se comercializd en tabletas.

QUININA

Durante los albores del siglo XX, ocurre el segundo boom de la
quimica organica. En Alemania (jnuevamente!) el quimico Paul
Rabe logré la primera sintesis total de la quinina a partir de la
quinotoxina.’
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NaOEt
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OMe &~ ¢
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Esquema 3. Sintesis de Rabe de la Quinina



Esta sintesis implica una serie de metodologias quimicas de alto
nivel jy fue hecha en 1918! No habia Resonancia Magnética Nu-
clear, ni mucho menos espectroscopia de masas. Perkin intenté su
sintesis, sin embargo no obtuvo la molécula correcta.’ Rabe fue
quien encontrd la conexion correcta entre todos los atomos de
carbono.”

La quinina tiene propiedades anti-malaricas y esta fue la razon de
que generara interés en los durante la Segunda Guerra Mundial.
Con la incorporacion de los Estados Unidos en el conflicto, se inicio
la incursion en zonas geograficas donde imperaba y causaba bajas
considerables una enfermedad tropical: la malaria. Los antiguos
quechuas, aliviaban la malaria (causada por la picadura del
mosquito Plasmodium falciparum) con una corteza de cinchona (0
arbol de Quina). Como mencionamos anteriormente, Rabe
confirmé su estructura.

Y fue asi que llegamos a la Era de Robert Burns Woodward,
considerado el mas grande quimico sintético de todos los tiempos,
durante la mitad del siglo XX; quién también decidié hacer su
version de la quinina.® Su trabajo fue de tal elegancia y lo mostro
con una légica quimica tan simple que elevo el status de la Sintesis
Organica al del State of the art; algo asi como el Estado del Arte
pero que a nivel académico y cientifico se considera del mas alto
nivel: arte puro.

Tal fue el efecto de Woodward en la cultura americana, que llegé a
ser portada de la revista Life; algo comparable con ser el youtuber
o influencer mas reconocido en nuestros tiempos.

Finalmente, no nos podemos despedir sin mencionar a Elias Corey
—quien por cierto sostuvo una de las disputas académicas mas
famosas de la historia de la ciencia con Woodward®-. EI mérito de
Corey fue el desarrollo de una metodologia inequivoca de
raciocinio de transformaciones sintéticas para llegar a una
molécula especifica, por complicada que pudiera parecer: La
Retrosintesis. Ademas, de la mano de muchos otros quimicos,
Corey ha desarrollado durante décadas nuevos métodos y
reactivos de sintesis y hoy por hoy se le considera uno de los
pilares vivientes de la quimica.

Como pueden observar, a través de estas lineas y estos ejemplos
(uno simple y el otro muy complejo) vemos la aplicacion real de la
Sintesis Organica: la mejor herramienta quimica para preparar
practicamente cualquier molécula o metabolito que deseemos.
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QUIMICA

Uno de los conceptos mas importantes al momento de preten-
der describir un fenémeno quimico en nuestros dias es la es-
tereoquimica. Los aspectos tridimensionales de las reacciones,
las estructuras e incluso de los tejidos vivientes y sus proce-
so0s; y el mismo origen de la vida en este planeta, por mucho,
solo pueden ser entendidos y medidos al considerar que los
atomos y las moléculas no son especies planas y en muchos
€asos, Ni siquiera simétricas.

Los inicios de la estereoquimica se remontan al siglo XIX,
cuando el fisico francés Jean-Baptiste Biot investigaba la natu-
raleza de la luz polarizada en un plano. Observé que cuando
una luz polarizada en un plano pasa a través de una disolucion
de ciertas moléculas organicas, se rota el plano de polariza-
cion, pero que esta propiedad no aplicaba para todas las
sustancias organicas.

El francés, Louis Pasteur en 1849, mientras trabajaba con sa-
les de &cido tartarico obtenidas de la produccién de vino, ob-
servo que al cristalizar el acido tartarico se precipitaban dos

por Thalia Oseguera

tipos de cristales que eran imagenes especulares que se rela-
cionaban como la mano derecha se relaciona con la mano iz-
quierda. Pasteur separaré en dos partes los cristales formados
y los clasifico como “diestros (#)” e “izquierdos (¢)", Figura 1.

Posteriormente, Pasteur hizo una mezcla 50:50 de los cristales
diestros e izquierdos y al medir la actividad 6ptica, ésta era un-
la, en cambio, las disoluciones de los cristales por separado
eran opticamente activas, sus rotaciones tenian la misma mag-
nitud, pero diferian en su signo. Concluia que ambos cristales
tenian propiedades fisicas idénticas pero diferian en la direc-
cion en la que sus disoluciones rotaban en el plano de la luz
polarizada, mencionando que debia haber un arreglo asimé-
trico inverso u opuesto.

No fue hasta el afio de 1874, que Jacobus H. van't Hoff y
Joseph Achille Le Bel, por separado, propusieron una explica-
cion que involucrd un cambio fundamental en los conceptos
aceptados en esa época y una explicacion a los estudios de
Pasteur: si los cuatro grupos quimicos a los que esta unido el



.
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Figura 1. Asi fue como
Pasteur describié a los
cristales enantiomorfos que
aislo por resolucion mecanica.
Se dice que Pasteur fue muy
afortunado a encontrar
cristales enantiomorfos, ya que
un evento asi es poco
probable de ser presenciado.
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atomo de carbono, se dirigen hacia los vértices de un tetraedro
(carbono tetraédrico), con el carbono en el centro del mismo,
entonces la molécula es asimétrica (Figura 2). La estructura de
un carbono tetraédrico hizo considerar y representar a las
moléculas en tres dimensiones espaciales y no en dos
dimensiones. Esta innovacion dio lugar a la estereoquimica.

La estereoquimica estudia la distribucion espacial de los
atomos que forman una molécula y el como esto va afectar las
propiedades y reactividad de dichas moléculas. Para
introduciros en el tema, usaremos nuestras manos como
ejemplo, ya que son imagenes especulares o de espejo, es
decir, que no se pueden sobreponer sobre su imagen reflejada
(Figura 3). A esta propiedad se le llama quiralidad, que
proviene del griego cheir, que significa “mano”.

Pero ;como se aplica esta propiedad en quimica? Usemos
como ejemplo un carbono con hibridacion sp?, o sea, un
carbono que puede tener hasta cuatro sustituyentes diferentes.
Pensemos en dos moléculas: CH;Cl y CHCIFN. Cuando se

L

Figura 2. Estructura de un
carbono tetraédrico. Los cuatro
sustituyentes  estan  dispuestos '
hacia los vértices de un tetraedro E
donde el ndcleo de carbono se
encuentra en el centro del prisma.

L

\J

Figura 3. Las manos son cuerpos
quirales. La mano izquierda no se
puede superponer a la derecha.

genera la imagen especular de CH;Cl, observamos que son
idénticas porque se pueden sobreponer entre ellas, por lo tanto
no tienen quiralidad (Figura 4a). En cambio la molécula
CHCIFN no es idéntica a su imagen especular, ya que por mas
que se rote y trate de sobreponerse con alguno de los sustitu-
yentes, podra coincidir con uno, pero con los demas no. A este
tipo de moléculas se les conoce como enantiémeros
(Figura 4b).

La quiralidad se debe a que el atomo de carbono (el cual se
nombra como un centro estereogénico) tiene cuatro sustituyen-
tse diferentes; es la propiedad mas comun, pero no la Unica.
Cabe mencionar que la quiralidad no es propia del carbono,
puede estar en otro tipo de atomos y moléculas siempre y
cuando éstos no cumplan algun elemento de simetria. Los
elementos de simetria son operadores geométricos (no
algebraicos) que producen operaciones de simetria relativas a
una recta, un plano o un punto interiores a un objeto. Cada
elemento de simetria puede generar una 0 mas operaciones
de simetria. Los elementos de simetria molecular son: a) Ejes
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a) Cl Cl
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Figura 4. a) Las imagenes especulares del CH,CI correspondes al mismo compuesto ya que se generan al girar
la molécula sobre el eje de uno de los enlaces. b) Las imégenes especulares del CHCIFNH, no corresponden al
mismo compuesto ningln movimiento hace que coincidan los sustituyentes.

/\/\/K/

Figura 5. Representacion grafica de los
isomeros estructurales con la formula CgH,,. a)
Pentano. b) 2-metilbutano.

de rotacion propia, C,; b) Planos de simetria, 0: b-i) horizonta-
les, o,, (perpendiculares al eje de rotacion propia de mayor in-
dice), b-ii)verticales (contienen al eje de rotacién propia de ma-
yor indice): b-Il-l) verticales, o, (contienen mayor nimero de
atomos de la molécula), b-II-11) diédricos, ad (contienen un nu-
mero minimo de atomos de la molécula), ¢) Centro de inver-
sion, i, d) Ejes de rotacion impropia, S;..

Para entender un poco mas de la estereoquimica, necesita-
mos definir el siguiente concepto: isémero. Un isémero es
aquella molécula que tiene la misma formula pero diferente
estructura. Se clasifican en isémeros estructurales y este-
reoisdomeros. En los isdbmeros estructurales, los atomos se
encuentran enlazados en diferente orden y a su vez se pue-
den clasificar en isémeros de cadena, posicién y funcién.
Tenemos la siguiente formula: C;H,,, que puede referirse al
pentano si es una estructura lineal (figura 2a) o al 2-metil-
butano, que presenta una ramificacion (figura 2b). Los este-
reoisémeros tienen todos los enlaces idénticos y se diferen-
cian por la disposicion espacial de los grupos que puede

@gm

Figura 6. Talidomida. a) (S)-talidomida. b) (R)-talidomida

ocasionar dos estereoisémeros que van a tener propieda-
des y reactividad distinta. Por lo tanto, los estereoisémeros
pueden ser enantidmeros si tienen imagen especular; pero
si no es el caso, se van a clasificar como diasteirémeros.

Como mencionamos antes, la quiralidad importa mas alla
de la quimica. El caso mas representativo en cuanto a me-
dicina, es el causado por la talidomida, un farmaco sinteti-
zado entre 1957 y 1963 en Alemania, utilizado como se-
dante y calmante de las nauseas durante los primeros me-
ses el embarazo. Sin causar efectos secundarios en la ma-
dre, la talidomida afectaba a los fetos causando malforma-
ciones, focomelia, especificamente. Se descubrio que la
formulacion estaba compuesta de los dos enantiomeros de
la molécula. La forma R producia el efecto sedante busca-
do, mientras que la forma S, producia los efectos teratogé-
nicos en los fetos. Hasta antes de este evento muchos con-
sideraban que el fendmeno de la quiralidad era una curio-
sidad de la estructura de la materia, después, se supo que
tenia grandes implicaciones en las actividades humanas.



Abrir una botella de refresco es un buen ejemplo para
ilustrar el concepto de catélisis en una reaccion quimica. La
analogia podria hacerse de la siguiente forma:
supongamos que deseamos llevar a cabo la ruptura del
enlace que mantiene unidos a dos grupos funcionales A y
B; dichos grupos funcionales podrian ser la botella (A) y la
corcholata (B) que unidas forman a una botella tapada llena
de refresco (AB). La ecuacion quimica para dicho proceso
quedaria como en el Esquema 1.

Como bien sabemos, existe una fuerza —energia— que
mantiene unidas a las especies antes mencionadas. En el
caso de los dos grupos funcionales, dicha fuerza es la
energia de enlace y en el caso de la botella de refresco
tapada, es la presion de la tapa contra la boca de la botella.

Esquema 1. El enlace entre dos grupos funcionales A
y B podria ejemplificarse con la unién de una corcholata
a una botella de refresco.
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En ambos casos, para llegar al resultado de tener a las es-
pecies separadas, fue necesario vencer, disipar o disminuir
la fuerza que las mantenia unidas; dichas especies separa-
das carecen de la energia que mantenia a esa fuerza de
unién. Esto se ilustra en una gréfica donde se mida la ener-
gia del sistema conforme avanza un proceso (Figura 1).

Figura 1. La fuerza que mantiene unidas a dos

especies ya no esta presente cuando dichas
especies estan separadas. Asi, la energia total
del sistema es mayor cuando dicha fuerza si
esta presente. A dicha energia se le llama
energia de reaccién o AG® (“delta ge” de reaccion).
A—B T
3
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Y_ _ _ _ _AtB
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o
=
=
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Hasta ahora todo parece l6gico y observable, sin embargo,
al considerar las afirmaciones del parrafo anterior, se po-
dria pensar que no importa el medio o el mecanismo elegi-
do, de todas formas se llegara al resultado de tener a las
especies separadas. La teoria termodinamica afirma que,
de hecho, el proceso ocurrird sin importar lo que se haga —
ya que todos los procesos tienden a la espontaneidad y
dicha espontaneidad es perder energia—. Asi, por ejemplo,
podriamos esperar a que el enlace entre los dos grupos
funcionales se vaya debilitando y desaparezca -0 que la
corcholata pierda fuerza de presion y se desprenda de la
botella— sin embargo estos eventos espontaneos pueden
tardar en ocurrir mucho tiempo y no podrian ni medirse, ni
usarse de una forma practica.

Una segunda opcion podria ser imprimirle al sistema una
energia mayor a la que lo mantiene en el estado de unién
(energia de activacion; Figura 2). En el caso de los dos
grupos funcionales enlazados, dicha energia podria ser el
calentamiento, la irradiacién y en algunos casos la disolu-
cién en un medio apropiado. Para abrir la botella dicha
energia se podria imprimir tratando de abrirla con la mano,
con la mandibula, con unas pinzas o contra un dispositivo
improvisado. En ambos casos, seguramente los métodos y
dispositivos utilizados llevarian al resultado deseado —el
enlace roto y la botella destapada— pero al emplearlos se
estaria suministrando gran cantidad de energia y segura-
mente la eficiencia del proceso seria baja ya que ninguno
de los dispositivos 0 métodos elegidos estan especial-
mente acondicionados para llevar a cabo el proceso.

Cabe destacar que al alcanzar la energia de activacion se
cree que se forma una especie quimica momentanea, in-
termedia entre la especie de la que proviene y las especies
que pretende formar, es decir, no es ni la especie enlazada
(A—B) ni las especies no enlazadas (A + B), sino un inter-
medio entre ambas (A- - -B). A esta especie se le conoce
como el Estado de Transicion (ET). De hecho, la energia
de activacion que se suministra al sistema debe ser tal que
alcance la energia del ET. Asi, los inconvenientes de em-
plear los dispositivos 0 métodos expuestos en el parrafo
anterior son que no alcanzan o se ajustan necesariamente
al ET y esa es la razén por la que un proceso genera pro-
ductos alternos, productos de desecho, bajos rendimientos
y tiempos prolongados de reaccion, entre otros.

Con lo que hemos comentado hasta ahora, seguro todos
ya estan ideando la forma mas eficaz de llevar a cabo los
procesos que estamos estudiando. Para el proceso de
retirar la corcholata de la botella lo mas obvio es emplear
un destapador, y siguiendo con nuestra analogia con la
ruptura de un enlace quimico, nos preguntamos si existira
un dispositivo que también facilite este segundo proceso.
La respuesta es si, y dicho dispositivo es un catalizador.

Un catalizador es un dispositivo especialmente capaz de
alcanzar el ET con un gasto energético menor al que se
requeriria con un suministro de energia “normal”. En el ca-
so de la botella tapada, el destapador esta especialmente
disefiado para llevar a cabo el proceso dificil de forma rapi-
da y eficiente. En el caso de una ruptura —o formacion— de
un enlace, un catalizador lleva al sistema al ET a través de
intermedios reactivos en los que se ha disipado la densi-
dad electronica, se ha generado un precursor que poten-
cialmente generara productos estables o bien estabilizando
al ET en una cavidad molecular que lo prepara para la
transformacion (enzimas).



ANERGIA

Figura 2. Las dos especies se pueden
separar si se les aplica una cantidad de
energia tal que disipe o venza a la fuerza
que las mantiene unidas. Dicha energia se
conoce como energia de activacion (Ea) y es
la cantidad de energia necesaria para
promover una transformacion.

Ademas de disminuir y canalizar apropiadamente la ener-
gia utilizada en el proceso, la catalisis da como resultado
una aceleracién notable del mismo —la enzima anhidrasa
carbonica puede hidratar 106 moléculas de CO, por se-
gundo, unas 107 veces mas rapido que la reaccion no cata-
lizada—. Desde el punto de vista energético, la energia de
activacion para llevar a cabo las transformaciones disminu-
ye debido a que el catalizador es quien orquesta la trans-
formacion a través de dos ET y un intermedio (Figura 3). La
transformacion catalizada transcurre a través de una nueva
ruta en la que igualmente es necesario alcanzar una ener-
gia de activacion para activar el reconocimiento del cata-
lizador, esta nueva especie en muchos casos es estable,
aunque no tan estable como los productos correspondien-
tes. Es bueno notar que el resultado final del proceso es el
mismo que el que se obtendria sin catalisis y que el cata-
lizador se recupera tal cual y que podria iniciar una nueva
catélisis. Para ilustrar este fenémeno con nuestra analogia
de la botella de refresco y pensando que el catalizador es
el destapador, podriamos decir que el paso dificil del proce-
so es el doblar la corcholata. La mayoria de los textos que
explican este fenémeno afirman que un catalizador se
adapta perfectamente a los sustratos, sin embargo, pensar
que eso sucede es una forma parcial de entender el
fendmeno, ya que un dispositivo que se acopla
perfectamente a una corcholata, probablemente no la
podria doblar, en cambio, el destapador no necesariamente
funciona para adaptarse a la corcholata, sino que esta
especializado en doblarla.
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Figura 3. El mecanismo a través del que trabaja
un catalizador es estabilizando el paso complica-
do de un proceso, en estos casos, la ruptura de
un enlace o la apretura de una botella.

C = catalizador.
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Histéricamente el concepto de catélisis se desarrolld
durante decenas de afios gracias a las contribuciones de
Fulhame, Berzelius, Faraday, Davy, Bobereiner, Dulong,
Thénard, Phillips, Ostwald, Hendy, Willhelmy, Kuhimann,
Buchner y experimentos relacionados de catalisis heterogé-
nea, reacciones de oxidacion en superficies de platino,
hidrdlisis de esteres, sintesis de etileno a partir de alcohol.

La primera patente para la fabricaciéon de acido sulfarico y
el desarrollo de una lampara minera por parte de Humphry
Davy mostraron el uso practico de los catalizadores.

En 1794 Elizabeth Fulhame public6 en An Essay on
Combustion, la siguiente frase:

“..para mostrar que el hidrogeno del agua es la unica
sustancia que restaura cuerpos oxigenados a su estado
combustible; y que esa agua es la Unica fuente de oxigeno,
el cual oxigena cuerpos combustibles”.

Esta frase es una de las primeras evidencias documentadas de
un proceso catalitico. Se dice que Fulhame pretendia oxidar
telas —una especie de técnica de tefiido— con metales pesados
como oro, plata y otros, bajo la influencia de la luz, pero su con-
dicion de no tener estudios formales en ciencia y el hecho de ser
mujer limitaron la credibilidad de su trabajo. Ella estaba conven-
cida de que el agua estaba involucrada en reacciones de oxida-
cion y reduccion.

Mas adelante, en 1835 Jons Jakob Berzelius (1779-1848) en-
contré que varias observaciones aisladas de investigadores del
siglo XIX podrian explicarse a la luz de o que él llamo “poder ca-
talitico” o catélisis (del griego kata, totalmente, y lyein, soltar),
que como él mismo lo definid, se trataba de la habilidad de las
sustancias de “despertar afinidades que estan despiertas a una
temperatura dada...”

Después de la publicacion correspondiente de Berzelius, el uso
de la palabra “catalisis” se popularizo rapidamente pero no se
usaba la de “catalizador” sino que se empleaba el término “sus-
tancia de contacto’, término sugerido en 1842 por Eilharrdt
Mitscherlich (1794-1863). El término “catalizador” fue propuesto
en 1885 por Henry E. Armstrong (1848-1937). Este nuevo con-
cepto explicaba la observacion de Kirchhof de que el aimidon se
puede transformar en azcar en presencia de un acido, los estu-
dios de Thénard de descomposicion de hidrégeno o la del amo-
niaco cuando se hacia pasar por un tubo de porcelana al rojo
vivo pero, solo en presencia de hierro, cobre, plata, oro o platino;
y el descubrimiento de Davy de que el etanol se puede convertir
en &cido acético, ademas de los experimentos de Priestley,
Dobereiner, Dulong, Payen y Persos.

Contribuciones significativas a la oxidacion catalitica fueron reali-
zadas por Wiliam Henry (el formulador de la Ley de Henry), sin
embargo, fue Débereiner (formulador de la Regla de las Triadas)
fue el primero en describir el uso de platino en la oxidacién de al-
cohol a &cido acético. Y en 1823 hizo pasar un haz de gas oxi-
hidrégeno sobre platino y encontré que se combinaba ademés
de que el platino se calentaba. Dias después pasé hidrégeno so-
bre el platino en aire, resultando en una reaccion y una flama,
fue asi que se descubrio la primera lampara. A través de corres-
pondencia Faraday pudo reproducir estos resultados afirmando
que “todos los quimicos estarian contentos de conocer esos
resultados”; Faraday escribio:

“En dos publicaciones de Dulong y Thénard, estos filosofos mos-
fraron que la elevacion de la temperatura favorece la accion,
pero no altera su caracter (del platino). El platino filamentoso in-
candescente de Sir Humphry Davy generd el mismo fenémeno
que la platina esponjosa de D&'. Mostraron que todos los meta-
les tienen este poder en mayor o menor grado y que tambign
esta presente en cuerpos como el carbon, pémez, porcelana,
vidrio, roca cristalina, efc., cuando sus temperaturas se elevan.”



Fue entonces que el italiano Fusinieri, el primero en intentar una
discusion tedrica de los experimentos de Ddbereiner y Davy.
Proponiendo que la combinacion de éter en el platino ocurria con
la flama, el cual debe ser observado como luz y que las laminas
concretas se las sustancias combustibles se podian observar a
simple vista y que desaparecian con el calentamiento.

Ya para 1831 Peregrine Phillips reclamé una patente britanica
(No. 6069) para las “Mejoras y Manufactura de Acido Sulfurico
comunmente llamado Aceite de Vitriol”. Mientras que en 1838 C.
F. Juhimann reporté la obtencion de &cido nitrico a través de la
oxidacion de amoniaco sobre platino.

En 1833 Mitscherlich y Berzelius resumieron las reacciones que
ocurren por “contacto”. Asi, se incluyeron la formacién de éter, la
oxidacion de alcohol a acido acético, la fermentacion de azlcar y
la formacion de etileno a partir de alcohol por calentamiento. A
pesar de que Berzelius no realiz investigaciones en catalisis (in-
vestigo el fenémeno de isomerismo), fue él quien dio el nombre
de “fuerza catalitica” a este fenémeno, y reconocié que se mani-
fiesta mayormente en organismos vivos. Liebing, quien mantenia
correspondencia con Berzelius, sugirié que la funcion de un cata-
lizador era convertir un tipo de inercia (de inerte) presentada por
una sustancia inestable tiene la capacidad de experimentar cam-
bios quimicos y en acelerar procesos que por si mismos son len-
tos. Liebing criticd las ideas de Berzelius e indico que la creacion
de una “fuerza” y la palabra catalisis serian perjudiciales para la
investigacion futura.

Inicialmente la relacién del concepto de catalisis y velocidad de
reaccion fue controversial, sin embargo, los trabajos de Wilhelmy
acerca de la hidrolisis acida de azticar de cafia para generar dex-
trosa y levulosa mostraron que la velocidad de reaccion era pro-
porcional a la concentracion de azlcar presente. No obstante,
fue Ostwald (1853-1932; Premio Nobel 1909) quién reclamara
haber introducido el concepto de velocidad de reaccién como un
criterio de catalisis desde 1888, y que un catalizador deberia ser
clasificado como un acelerador (o inhibidor) de una reaccién que
ya habia iniciado, en contraste con la idea de que es el cataliza-
dor el que inicia la reaccion. Ostwald propuso durante su exten-
sa carrera varias definiciones para catalisis, todas las cuales
se corresponden entre si. Asi:’

1895 — “Cualquier sustancia que altera la velocidad de una
reaccion quimica sin modificar los factores energéticos de
la reaccion”

1902 — Un catalizador es una sustancia que altera la velocidad
de una reaccion quimica sin aparecer en el producto final
de la reaccion.

1902 - Un catalizador es una sustancia que cambia la velocidad
de una reaccion sin ser cambiado el mismo en el
proceso.

Para 1901, Ostwald sefialo que las reacciones catalizadas pue-
den pertenecer a una de cuatro categorias distintas: 1) Cristali-
zacion a partir de soluciones supersaturadas llevadas a cabo por
la siembra de polvo o de un cristal; 2) Catélisis homogénea; 3)
Catélisis heterogénea o de superficies; 4) Catalisis enzimatica o
biocatalisis. A Ostwald debemos el término y el concepto de “au-
tocatalisis” para reacciones catalizadas por sus propios produc-
tos y que por tanto ganan rapidez conforme proceden (la hidré-
lisis &cida de ésteres es un ejemplo); también el de inhibidor,
para reacciones que disminuyen la velocidad de una reaccion.

Asimismo, la formulacion de la teoria de la disociacion catalitica
en 1987, por Svante Arrhenius (1859-1927) fue un gran avance
para la teoria catalitica. Antes de ella no se concebia que los
iones libres, como H* y OH-, pudieran estar en solucion y que
pudieran llevar a cabo catalisis de reacciones.

Para el caso de procesos biologicos, fue Berzelius quién asocid
la fuerza catalitica en éstos, no obstante, fue Buchner quien en
1897 demostro que las fermentaciones pueden ocurrir fuera de
una célula y que éstas eran debidas a los componentes catali-
ticos de contienen, las enzimas.”

Sin temor a equivocarme, buena parte de la quimica y su histo-
ria podrian abordarse examinando el concepto de catalisis, una
de las 20 teorias que construyeron a la quimica.
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* Actualmente la definicién de catalizador y de catalisis sigue sien-
do controvertida. No todos aceptan que un catalizador no inicia
una reaccién, o0 que un catalizador no necesariamente deberia
utilizarse en pequefias cantidades.

** El término enzima “en levadura” fue acufiado por Khiine en
1876 al estudiar los componentes de una levadura. En 1878,
Traube reconocio a esos componentes como sustancias quimicas
formales responsables de la catalisis en células.
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La quimica esta basada en muchos principio y teorias, unos mas complejos 5
que otros, sin embargo hay un concepto que es fundamental para entender Por
el por qué de la formacion de moléculas, y aunque en su explicacion puede Yorla (e o
ser complejo, en la aplicacion es muy simple de entender y eso lo ha hecho Carla C Lrl vantes Y
la pieza clave para que todos los quimicos la utilicen casi como un instinto Ang‘el Contreras
en el momento de pensar en interacciones entre atomos, nos referimos a (

__,_,_La_Electronegat/wdad ese concepto tan utilizado pero que ademas es

reryet

pieza fundamental para entender muchas aplicaciones de los materiales
que nos rodean. Aqui describiremos un par de ejemplos de ,gqplg la -
electronegatividad ha ayudado a construir el mundo actual. ,_,%

Una de las prue més extenuante en o ' & sido el tour de Francia, competencia de
: v Y £3500 km en 21 dias de competencia. Pero,

P —r—rrrarm—

— factores, incluyendo, su abundancia y disponi

<,como es que se ha pOdIdO IIevar a este : psemperio tan ejemp los atletas? La respuesta nuevamente esla
ciencia detrés de todas 1as 'acﬁwdaaesm, Aqui les diremos fgoa‘ﬁo la- electronegatividad como concepto ha
ayudado a crear los artilugios que se reguieren para lograr dlchafh_a-za.g;a

e r
Pensemos en los metales. El costo-de }o?%es antes de ser procesados varia dependiendo de muchos
ad, las aplicaciones.en.que se utiliza, la forma en que se
encuentran en su estado natural, ya que no siempre se enclientran como elementos puros sino en forma de
otros compuestos como Oxidos de metales, 0-en-forma-de-sales;y=por-supuesto depende mucho de la actividad

S economica y estabilidad del mercado. Hay metalesigemo el Titanio que han llegado a costar hasta USD$17,000

__por tonelada métrica y actuaimente su costo se ha reducido a USD$4, 000- j"

m‘* La aplicacion de los metales depende de los dlferernes compuestos ﬁun mismo metal puede formar.
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Retomando el ejemplo del Titanio, éste puede usarsé en su forma metalica para fabricar aleaciones de alto
desempefio, las cuales brindan ventajas sobre otras aleaciones como una Haja densidad, que permite crear
objetos livianos con una alta resistencia especifica y a la corrosion.! El Titanio fue usado por su baja densidad
para la fabricacion de las bicicletas ganadoras hace 20 afios por-Lance Armstrong, por la resistencia y el bajo
peso; sin embargo, posteriormente le superd la fibka de carbono, pero se ha sggwdo usando un recubrimiento
de Oxido de titanio para mejorar su desempefio ante elevadas temperaturas, asj en 2017, el equipo "Sky" usé
bicicletas Castelli en el Tour de Francia recub‘l‘%rtas cog,dlomdo de titanio.a X

- 3

El Oxido de Titanio (TiO,) es usado ampliamente, en lafindustria cosmética, farma::Léutica, plasticos, pinturas o
esmaltes y tintes por la caracteristica de est€*compuesto de ser de color blanco intenso y opaco. En la sintesis
quimica, el uso de compuestos de coordinacién de-Titanio es Util para llevar a cabo reacciones muy especificas
para generar por ejemplo, Productos Activos Farmacéuticos como el Esomeprazol, que es un farmaco
altamente consumido; en su fabricacion utiliza Isopropoxide de Titanio.? O qué dicen de las aplicaciones de las
sales y 6xidos de Titanio para sensores de oxigeno“usando la ventaja de lo que se denomina vacancias en la
red cristalina para crear diferencias de potencial que se traducen en una sefial de falta o exceso-de oxigeno.
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Entonces, un solo elemento puede formar muchos compuestos, y esa caracteristica esta relacionada con uno
de los conceptos mas Utiles de la quimica: la Electronegatividad, y es que sin este concepto seria muy dificil
predecir y entender la capacidad de formar compuestos de cada uno de los elementos de la tabla periodica.

El primero en introducir el concepto de electronegatividad fue Linus Pauling, en 1932 y la definié como "la

capacidad de un atomo de atraer electrones hacia si*.3 Pauling asign6 el valor de 4.0 al Fliior, el elemento mas
electronegativo, y dio valores relativos de electronegatividad a los demas ele ores de

electronegatividad de Pauling estan entre (x = 4.0) para el elemento méas electronegativo que es el FIuor, y(x=
0.7) para el elemento menos electronegativo que es el Francio.* La electronegatividad de los elementos es una
propiedad que esta ligada a las caracteristicas de la capa electrénica, en especial a la capa méas externa, lo
que se refleja en como los atomos del elemento interacttan en los enlaces con otros elementos. Lo elementos
en un enlace que tienen electf “trende rmar un enlace ionico, y si por el

' [ J ende a formar un enlace covalente no

ur= =
Posteriormente Mmm;ﬁ_ggﬁgié como el promedio entre lmla afinidad
electrénica de un atomo.8 Esta definicion ha sido muy usada en las Gltimas décadas ya que la definicion
mvqucra parametros que pueden ser medldozﬂos elementos neutros y en sus diferentes estados de
Jling no conside a variacién en Ia electmnggailwdad cuando. el_mismo

_os conceptos mas amplios de la qU|m|ca ya que aplica para todas las
b mdando Ia capamdad de predeC|r como dos atomos van a interactuar, sin

E omo menos electronegatwo, podremos predecir la reactividad entre eso
es S-compuestos inorganicos resultan de la union entre un metal con un no
‘metal dEganica siempre vemos la reactividad entre grupos funcionales electro-
donﬁ'gres Yy grupos ~electroatral ictuso las reacciones acido-base funcionan con el principio de
e|ectronegat|V|dad Todo esto es muy practlco para las aplicaciones-como-el- modelado de nuevos farmacos, ya
que la actividad farmacoldgica esta relacionada con la interaccion de los atomos que conforman el farmaco y
su reactividad con los atomos de las moléculas en el cuerpo humano. Asi, los valores de electronegatividad
junto con la topologia de las moléculas pueden ser usados para predicciones y analisis moleculares por medio
de programas computacionales.®

Como muestra, el disefio 'de farmacos generalmente inicia con la identificacién de una macromolécula
particular (generalmente una proteina), implicada en una enfermedad o patologia. La investigacion posterior
revela un sitio activo o receptor en la molécula que respor'\%eea una molécula (ligando) que funciona como un
transmisor, un sustrato o un inhibidor. Posteriormernte se dentifica a este ligando como potencial arquetipo
para el disefio de un farmaco clinicamente (til.® En este disefio de farmacos, lo que sucede entre el farmaco y
el sitio receptor implicado en la patologia tienen que tener una reactividad o una capacidad de interactuar, y
ésta al final esta definida por un valor de electronegatividad, asi los quimicos encargados de este disefio
colocan los grupos funcionales mas adecuados para llevar a cabo esta interaccion.
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Como concepto, la Electronegatividad nos ha permitido predecir
a los retos que enfrentan las personas. Entonces, para lograr q
un alto desempefio con temperaturas que llegan en ocasiones
ligeras y con resistencia a temperaturas como las que nos da €
recuperadores y suplementos alimenticios, los cuales fueron fabric
como excipientes, y blanqueadores tan utilizados hasta en las
consumos. O el Titanio utilizado como catalizador en la sintesi
medir el consumo de oxigeno, los cuales utilizan ceramicos de

tilizando compuestos Oxido de Titanio
s dentifricas y otros articulos de alto
acos, y los instrumentos capaces de

Todos estos productos que hoy utilizamos como cotidianos, sor
ellos hay un trabajo cientifico basado en conceptos como la Electrol
agregado a un material, es el que determina su costo real,
directamente en las aplicaciones, ya que como ahora lo sabemo
de la forma metélica que cominmente nos imaginamos y.&
con muchos atomos en formas distintas.

etizados artificialmente y en cada uno de
egatividad, esta capacidad de darle valor
el caso de Titanio, su valor esta relacionado
eI Titanio pueden formar materlales mas alla
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odos los procesos quimicos evolucionan desde los reactivos hasta la formacién de produc-

tos a una determinada velocidad hasta que la reaccion se detiene, es decir, dejan de regis-
trarse cambios netos en las concentraciones tanto de reactivos como de productos. Llegado ese
instante, lo que en realidad ocurre en el proceso es que la velocidad de formacion de los productos
es igual a la velocidad de descomposicién de éstos para formar nuevamente los reactivos de los
que proceden. Es decir, se llega a la formacion de un estado de equilibrio dindmico en el que las
concentraciones de todas las especies reaccionantes (reactivos y productos) permanecen constan-
tes. Ese estado se conoce con el nombre de Equilibrio Quimico.

Una reaccion reversible puede proceder tanto hacia adelante como hacia atras. La doble flecha in-
completa —o de media cabeza— que usamos al escribir reacciones reversibles, =, s un buen recor-
datorio visual de que las reacciones pueden ir ya sea hacia adelante para generar productos, o
hacia atras para crear reactivos. Un ejemplo de una reaccion reversible es la formacion de diéxido
de nitrégeno, NO, a partir de tetradxido de dinitrogeno N,O:

Es importante recordar que aunque las concentraciones son constantes en el equilibrio, la reaccién no
se ha detenido. Y es por eso que a este estado también se le llama equilibrio dinamico. También es
importante mencionar que en el equilibrio las transformaciones no se encuentran, ni a la mitad del con-
sumo de reactivos, ni al 100%, de hecho, el avance que se registre en una transformacién depende
precisamente del estado de equilibrio de la misma.

La forma mas antigua de explicar por qué los compuestos quimicos reaccionan se basaba en que las
reacciones se debian a caracteristicas de simpatia y antipatia entre sustancias, y podrian rastrearse a
los principios de "amor y lucha" de Empédocles. La primera idea de afinidad como tal fue de Albertus
Magnus quien introdujo el término que expresa la tendencia de las sustancias a reaccionar. Este con-
cepto establece que, cuanto mayor es la afinidad (semejanza, similitud o relacion) entre dos productos
quimicos, mayor es la tendencia de estas sustancias a reaccionar.

En los primeros afos del siglo XVIII, Newton traté de abordar una explicacion tedrica sobre por qué
algunas sustancias reaccionaban con otras. En la trigésima primera consulta de su libro Optica, con-
sider6 que en quimica habria fuerzas similares a las gravitacionales. Estas las fuerzas se manifesta-
rian solo a una distancia muy corta, y supuso que la extension de esas fuerzas dependian del tipo de
sustancias involucradas. Como consecuencia, algunos cientificos trataron de dar cuenta de la medida
de estas "afinidades electivas".

La determinacion de las afinidades dio un orden relativo que explicaba la interpretacién de las reac-
ciones de desplazamiento. Por ejemplo, si una sustancia A reaccion6 con otra sustancia BC, produ-
ciendo dos nuevas sustancias AB y C, se concluy6 que la afinidad de A con B fue mayor que la de A
con C. Este marco fue aplicable a las reacciones entre acidos, bases y sales. Por lo tanto, un &cido
reemplazo a otro si su afinidad sobre un la base fue mayor que la inicialmente combinada con la base.
Otro campo de aplicacion fue la interpretacion de las reacciones de los metales en solucion.

Claude Louis Berthollet, en su obra sobre la teoria de las afinidades quimicas “Ensayo de Estética
Quimica” de 1803, propuso una ley de proporciones indefinidas para las combinaciones quimicas.
Aunque esta ley fue rechazada, la idea de Berthollet de que la masa influye en el curso de las reaccio-
nes quimicas fue posteriormente vindicada en la Ley de Accion de Masas de Guldberg y Waage. En
su primer trabajo de 1864, tomaron en cuenta la mecanica como paradigma y se centraron en la medi-
cion de lo que era responsable de, como lo llamaron, las fuerzas quimicas. Convencidos de que la qui-
mica deberia convertirse, como la mecanica, en una ciencia de las fuerzas y sus efectos, estos quimi-
COS noruegos encontraron que existia una relacion constante entre las concentraciones de los produc-
tos y de los reactivos. Esta ley se denomind "Ley de accién de masas" y se puede enunciar asi:



Para una reaccion reversible en equilibrio quimico, a una temperatura dada, se cumple que el
producto de las concentraciones de los productos elevadas a los coeficientes estequiométricos
dividido por el producto de las concentraciones de los reactivos elevadas a sus coeficientes
estequiométricos es una constante.

A esta constante se la denomin6 constante de equilibrio K. Consideremos la siguiente reaccion
balanceada reversible:

aA + bB 5 ¢cC + dD

K =

C

Si conocemos las concentraciones molares de cada una de las especies de reaccion (reactivos y
productos) en el equilibrio, podemos encontrar el valor de K¢ usando la relacion:

[Cl<[D]¢

[AT*[B]?

Donde Cy D son las concentraciones de los productos en el equilibrio; Ay B las concentraciones
de los reactivos en el equilibrio; a, b, ¢y d, son los coeficientes estequiométricos de la ecuacién
balanceada.

El nacimiento de la cinética quimica a menudo se considera que ocurri6 en 1850, cuando el
quimico aleman Wilhelmy estudi6 cuantitativamente la tasa de inversion de sacarosa. El trabajo de
Wilhelmy pas6 desapercibido hasta que a Ostwald le llamo la atencién. Otros cientificos como
Williamson, Berthelot y Saint Gilles, Guldberg, Waage, Hartcout y Esson desarrollarén nuevos
estudios cuantitativos de los factores sobre los cuales dependia la velocidad de reaccién. Todas
estas aportaciones a la matematica y la implementacion de la cinética quimica constituyeron un hito
importante en el desarrollo del concepto de equilibrio quimico, ya que los quimicos se dieron cuenta
de la accién de masas como un factor importante en el resultado de las reacciones quimicas.

En 1850, Williamson, estudiando las reacciones de eterificacion incompletas, fue el primer cientifico
en proponer un modelo submicroscépico para explicar el estado "estatico" de equilibrio quimico. No
consider6 este equilibrio como una situacién en la que nada sucede, por el contrario, asumi6 que
dos reacciones se ejecutan simultaneamente, cada una en sentido opuesto. Asi, los "reactivos" y los
"productos” se estaban formando y descomponiendo constantemente de manera que la cantidad de
todas las sustancias involucradas permanezca constante.

LA PERTURBACION DEL EQUILIBRIO

Las perturbaciones del estado de equilibrio quimico por obra de una intervencién exterior que
modificase sus condiciones reclamaron la atencion del quimico francés Le Chatelier. Cuando una
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reaccion quimica ha alcanzado el estado de equilibrio quimico, las concentraciones de reactivos y
productos se mantienen inalteradas de forma indefinida si permanecen fijas las condiciones del
sistema, pero si la modificacién de alguna de ellas se modifica, el sistema evoluciona hacia un
nuevo estado de equilibrio.

van't Hoff y Le Chételier estudiaron la influencia que las variaciones de temperatura, de presion y de
concentracion ejercen sobre el equilibrio quimico y observaron que si alguno de estos factores se
modifica en un sentido, el sistema tiende a contrarrestar el efecto de esa modificacion. Le Chatelier
recogio estas observaciones en el Principio de Desplazamiento del Equilibrio Quimico o Principio de
Le Chételier. Los factores que influyen la posicidn del equilibrio son variaciones en la presién,
modificacion de la temperatura y alteracion en las concentraciones de las sustancias en equilibrio.

VARIACION DE LA PRESION

Un cambio en la presion sdlo afecta al equilibrio si intervienen en la reaccion sustancias gaseosas.
El aumento de presion desplaza el equilibrio en el sentido en el que exista un menor numero de
moles de sustancias gaseosas; hay que recordar que, segun la ecuacion de los gases ideales, la
presion es directamente proporcional al numero de moles.

El descenso de la presion desplaza el equilibrio hacia la formacién de sustancias gaseosas. La

obtencién de amoniaco mediante el método Haber se basa en el siguiente equilibrio representado
por la ecuacion:

oHy,) + Ny = 2NHy(,

en los reactivos tenemos 4 moles de sustancias gaseosas mientras que en los productos del equi-
librio solamente hay 2. Un aumento de la presién exterior desplaza el equilibrio hacia la formacién
de amoniaco pues en ese término hay un menor nimero de moles de sustancias gaseosas.

Una disminucién de la presion exterior desplaza el equilibrio hacia la produccion de una mayor
cantidad de sustancias gaseosas.

MODIFICACION DE LA TEMPERATURA
Un aumento de temperatura hace que el equilibrio se desplace en el sentido de absorcién de calor.
El descenso de la temperatura provoca que el equilibrio se desplace de tal manera que el sistema

desprenda calor. La hidrogenacion del eteno o etileno produce etano y se trata de una reaccién
exotérmica con una entalpia de reaccion de -136 kJ/mol-

CH2=CH2(g) -+ HQ(g) 1—_/ CH3-CH8(g)

AH= -136 KJ/mol



La reaccién inversa, la dehidrogenacion del etano es, evidentemente una reaccion endotérmica.

Si tras alcanzar el equilibrio se aumenta la temperatura, el sistema evolucionara en el sentido en
que absorba calor; por tanto se desplazara hacia la izquierda en el sentido de la regeneracion de
etileno e hidrogeno, si se disminuye la temperatura, el sistema respondera desprendiendo calor y
desplazandose hacia la formacion de etano.

VARIACION DE LA CONCENTRACION

La proporcion existente entre las concentraciones de las sustancias que intervienen en la reaccion
estd determinada por la constante de equilibrio. Para que su valor permanezca constante, al
modificar el valor de la concentracion de una de las especies, necesariamente deben variar las
concentraciones del resto de sustancias.

Al aumentar la concentracién de una sustancia, el equilibrio evoluciona haciendo disminuir la
cantidad presente de esta. La disminucidn de la concentracién provoca el desplazamiento hacia la
formacion de esa sustancia.
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Un breve repaso de personajes historicos nos per-
mitira entender la importancia de la electroquimica.

Antigiiedad

Existen objetos ce-

ramicos de la era
protohistérica (3000 afios de antigiiedad) encontrados en
Italia, donde se observa la deposicion de ciertos metales
sobre otros. Los romanos conocian ya la deposicién sin
corriente eléctrica (electroless), pues hay testimonios de
monedas de plomo o cobre recubiertas con oro o plata;
éstas eran usadas por algunos tiranos para engafar en
sus actividades comerciales.®

Charles-Augustin
de Coulomb

Fisico. Junto con otros contem-
poraneos, en 1781 con su publi-
cacion de “La teoria electrosta-
tica”, prepararon el terreno para
la Electroquimica.*

Luigui Galvan

Anatomista y médico. Famoso
por su experimento de las ancas
de rana. Durante el siglo XVIII
era el auge de las aplicaciones
de la electricidad y el mundo se
llen6 de experimentos impresio-
nantes. Los cientificos se planteaban la posibilidad de obte-
ner electricidad a partir de animales como las anguilas, ra-
yas eléctricas, el pez torpedo, etc. Galvani publica su "De
Viribus Electricitatis in Motu Musculari Commentarius" en
1791, proponiendo que deberia existir una sustancia
“nervio-eléctrica” en todo ser viviente, dando lugar al “gal-
vanismo o flujo galvanico”, y a términos que actualmente se
siguen empleando como la “corriente galvanica”, “galva-

U

nostatos, galvanémetros”, “celda galvanica”, etcétera.

" Alessandro Volta

Fisico. Entusiasmado con los ex-

perimentos de Galvani, Volta se

propuso comprobarlos y profun-

dizarlos y en pocos meses se

desencanto al percatarse de cier-

tos errores en ellos, negando ro-
tundamente la teoria de la “electricidad animal” de su cole-
ga. Volta se enfocd en la experimentacion exclusiva con
metales, llegando a su obra cumbre de la pila de Volta, en
1800, que consistia en una serie de discos apilados de zinc
y cobre separados con papel impregnado con salmuera.®

Humphry Davy

Quimico. Con Volta y Faraday, se
les considera los fundadores de la
Electroquimica. Aislé el sodio y el
potasio a partir de la electrolisis de
sus sales fundidas y otros com-
puestos de metales alcalinotérreos.

LA CONTRIBUCION DEIA

ELECTRO
QUIMICA

Por Bernardo Gudino

En términos basicos y simples, la Electroquimica es la rama de la quimi-
ca que estudia la relacion entre la electricidad y las transformaciones de
la materia, es decir las reacciones quimicas que se dan en la interfase
de un conductor eléctrico (llamado electrodo, que puede ser un metal o
un semiconductor) y un conductor ionico (el electrolito) pudiendo ser una
disolucion y en algunos casos una sal fundida. La comprension y aplica-
cion de esta relacion, ha provocado un gran impacto en el desarrollo
cientifico y tecnoldgico. Un tercio de la industria quimica tiene sus bases
en la Electroquimica.’

La Electroquimica se puede entender considerando dos fenémenos: la
electrolisis, la cual abarca las reacciones quimicas producidas por ac-
cion de una corriente eléctrica (celda electrolitica). EI segundo fenéme-
no es aquel que abarca reacciones quimicas que generan una corriente
eléctrica, este proceso se lleva a cabo en una celda o pila galvanica.?

Los procesos electroquimicos son reacciones de oxidacion y reduccion
(redox). Una reaccion redox se lleva a cabo por la transferencia de elec-
trones, a diferencia de una reaccién acido-base en la que se transfieren
protones. Consideremos la formacion de oxido de calcio (Ca0) a partir
de calcio y oxigeno:?

2Ca — 2Ca* +4e (Ec. 2)
0, +4e — 20% (Ec. 3)

El 6xido de calcio (Ca0) es un compuesto ionico formado por iones Ca?*
y 0%, En este ejemplo, dos atomos de Ca transfieren cuatro electrones
a dos atomos de O (Ec. 1). Es conveniente ver este proceso como dos
etapas por separado, una en la que se pierden electrones de los atomos
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Michael Faraday

Fisico y quimico. Con un carac-

ter docil y abnegado, Faraday

" es uno de los cientificos mas
. influyentes de la historia. Con
una habilidad sorprendente para

la experimentacion, su vida cientifica fue forjandose a tra-
vés de muchas humillaciones y sacrificios, pues su incur-
sion fue mayormente autodidacta y empirica. Por ello, no
era visto a la par de la élite cientifica donde servia de
asistente. Sus contribuciones son muchas en el campo de
la fisica, pero su gran aportacion a la quimica fue estable-
cer en 1832 la Ley de la Electrolisis: la relacion entre la
carga eléctrica y la cantidad de materia electrolizada. Por
lo que se le considera el “Padre de la Electroquimica”.
Con su Ley, se pudo establecer con mas sustento la
constante de Avogadro.®

John Daniel

Quimico. Inventé en 1836 la prime-
ra celda electroquimica galvanica,
mejorando la pila voltaica, sin la
presencia de hidrégeno, y permi-
tiendo asi otro enfoque en la com-
prension del proceso electroquimico.

William Grove

Cientifico. Patent6 en 1839 la prime-
ra celda de combustible, utilizada
para “‘quemar” electroquimicamente
al hidrégeno y producir electricidad.

George Leclanché

Ingeniero y cientifico. Desarrolld
en 1866 la ingenieria de la primera
bateria no recargable de zinc-
carbon con electrolito de didxido
de manganeso, utilizada hasta
nuestros dias.

Walther Nernst

En 1888 logré establecer el vincu-
lo de la Electroquimica con la Ter-
modinamica, al calcular la energia
eléctrica involucrada en los proce-
s0s quimicos de las pilas por me-
dio de la f.e.m. (fuerza electromo-

triz) en un estado de equilibrio electroquimico a un flujo de
corriente nulo. Bajo esta luz, postuld su valiosa Ecuacion de
Nernst, utilizada en todos los sistemas electroquimicos.

Svante August Arrhenius

Originalmente fisico y mas tarde
quimico. Premio nobel de quimica
en 1903 por la teoria de la disocia-

. Cion electrolitica a través de medi-
ciones de conductividad eléctrica
y postulados en Termodinamica.

de los atomos de Ca (Ec. 2) y otra donde los atomos de O los ganan
(Ec. 3). Cada una de estas etapas se denomina semireaccion y
simbolizan los electrones transferidos en una reaccion redox. La suma
de las semirreacciones produce la reaccion global. Asi, el término
reaccion de oxidacion se refiere a la semirreaccion de pérdida de
electrones; por otro lado, el término reaccion de reduccion, es la
semirreaccion que implica ganancia de electrones. En este caso, el Ca
actla como agente reductor, ya que cede electrones y el O como
agente oxidante, que es quien los acepta.?

En el caso de un disefio electroquimico galvanico (espontaneo), si el
agente oxidante se separa fisicamente del agente reductor, la
transferencia de electrones se puede llevar a cabo a través de un medio
conductor externo (un alambre o un tubo). Conforme progresa la
reaccion, se establece un flujo de electrones constante que genera
electricidad, la cual puede producir trajo.2

Una celda electroquimica (Figura 1) es un dispositivo para generar
electricidad mediante una reaccion redox espontanea, esta celda se
conoce como celda galvanica o voltaica.?

Voltimetro

Anodo 4 ;
Puente salino Catodo
deZn _ 4
— de Cu
© )
‘ W o o
| X
\ 0
Zn(s) « In'*(aq) + 2e Cu'*{aq) + 2e « Culs)

Figura 1. La celda electroquimica de Daniel. El puente salino (un tubo U inver-
tido) contiene una disolucién de KCI que proporciona un medio conductor eléc-
trico entre dos disoluciones. Los orificios del tubo en U se tapan con membra-
nas semipermeables para evitar que la disolucién de KCI fluya hacia los reci-
pientes, al tiempo que permite el paso de aniones y cationes. Los electrones flu-
yen por afuera desde el electrodo de Zn (el anodo: electrodo en el que se lleva
a cabo la oxidaciéon) hacia el electrodo de Cu (el catodo: electrodo en el que se
lleva a cabo la reduccion). Los electrodos pueden ser de cualquier material que
sea un conductor eléctrico, como metales, semiconductores. También se usa
mucho el grafito debido a su conductividad y bajo costo.



Julius Tafel

Quimico. Trabajé intensamente
en electroquimica organica y en
especifico con la reaccion de re-
ordenamiento de acetoacetatos
de etilo alquilados para formar
hidrocarburos. ~ Ademas, en
1905 establecio la ecuacion fun-

damental para el estudio de la velocidad de reaccion
de los sistemas electroquimicos que relaciona la co-
rriente con el sobrepotencial. También se le atribuye el
descubrimiento del mecanismo catalitico de la evolu-
cion del hidrégeno (el mecanismo de Tafel), abriendo
el paso a la electrocatélisis.

Johannes Nicolaus Brgnsted y
Thomas Martin Lowry

Quimico y Fisico respectivamente. Inspirados por los
trabajos de Arrhenius, establecieron sus teorias de acidos
y bases en 1923, utilizando técnicas electroquimicas.

P
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Jaroslav Heyrovsky

Quimico. Premio Nobel por la in-
vencion del primer sistema auto-
matizado de analisis quimico, con
limites de deteccion muy bajos,
denominado polarografia, técnica
precursora de una de las herra-

En su corta vida, cerca de 240 afios, la Electroquimica ha evolucionado
velozmente y sus aplicaciones y contribuciones con otras disciplinas son
muy variadas e importantes para la quimica actual. Como un breve
listado de aplicaciones significativas, podemos mencionar:

En el area metallrgica y metal-mecanica: recubrimiento de metales y
acabados superficiales, obtencion y refinamiento de metales, en la elec-
trosintesis: agentes reductores y oxidantes, produccion de cloro, hidro-
geno, sosa, aluminio, zinc, compuestos organicos precursores, etc. En
el ramo energético: baterias, acumuladores y celdas de combustible y
celdas fotoelectroquimicas.

En el area electrénica: estudio de los materiales semiconductores y
nanomateriales. En Quimica Analitica: disefio de electrodos selectivos
de iones, sensores electroquimicos empleados en sistemas ambientales
y biolégicos. Estudio del equilibrio quimico por medio de potenciometria,
voltamperometria, conductimetria. En el area ambiental: sistemas de
electrocoagulacion y oxidaciéon avanzada de compuestos organicos en
el tratamiento de aguas. Electrorremediacién de suelos contaminados,
remocion de metales pesados via electrolitica, sistemas acoplados de
para productos oxidantes y desinfectantes in situ.

En el area medica: estudios de transporte de iones, mediciones de po-
tenciales de membrana, estudios de toxicologia y cuantificacion in vivo
de metabolitos por medio de microelectrodos, sensores basados en
actividades enzimaticas. Y un gran etcétera.

La Electroquimica esta presente en todas las reacciones quimicas: pues
en todas existe la transferencia de electrones. Esto permite que puedan
ser medidas de forma controlada y precisa. Al ser un hibrido entre los
fenémenos eléctricos y quimicos, es un reto para los estudiantes de qui-

mientas fundamentales para todo electroquimico a partir

. ] mi r venturen r un guifio con la fisi forma per-
de 1924 de publicada su patente: la voltamperometria. 221 (BT GES £ EVETIIE £ 020 () D Gali & HAEA D 1870 [0

manente, pero con excelentes recompensas intelectuales y materiales.

Arne Tiselius BIBLIOGRAFIA

Médico y bi6logo. Premio nobel de
quimica en 1948 por la invencion de
la electroforesis para la separacion
de las proteinas segun su peso mole-
cular y su interacciéon en un campo
eléctrico, una contribucion para el es-
tudio de la bioquimica.
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Por Gonzalo Ramirez G

OoTOQ
QUIMICA

LA LUZ HA PARTICIPADO EN DIVERSAS REAC-
CIONES QUIMICAS DESDE MILLONES DE ANOS
ANTES DE LA EXISTENCIA DE LA VIDA MISMA,
DANDO LUGAR POR EJEMPLO A LA FORMA-
CION DE LA ATMOSFERA TERRESTRE. DE ESE
MODO, EL SOL ES UNA FUENTE PRIMORDIAL
DE ENERGIA, Y ES CAPAZ DE TRANSFERIRLA A
LA TIERRA EN FORMA DE LUZ INCLUSO A DIS-
TANCIAS INTERESTELARES. AUNQUE EN NUES-
TROS DIAS PODEMOS ATRIBUIR LA FOTOSIN-
TESIS OCURRIDA EN LAS PLANTAS Y OTROS
ORGANISMOS A LA FOTOQUIMICA, EL DESA-
RROLLO DE LOS FENOMENOS QUE GENERA-
RON LA TEORIA QUE HA PERMITIDO EXPLICAR
SU FUNCIONAMIENTO HA REQUERIDO VARIOS
CIENTOS DE ANOS.'2



De manera simplificada, la fotoquimica es el estudio
de los procesos y fenémenos quimicos que ocurren
debido a la absorcion de la luz. Cuando una molécu-
la absorbe un foton, la particula elemental que cons-
tituye la luz, su estructura electrénica presenta modi-
ficaciones que le permiten reaccionar con otras mo-
léculas. Desde hace mucho tiempo se pensaba que
la luz solamente podia desencadenar fenémenos 6p-
ticos como la reflexion, dispersién o la refraccién, pa-
ra formar por ejemplo sombras o0 un arcoiris. Sin em-
bargo, imaginar que la luz fuera capaz de producir
cambios quimicos no represento una tarea facil para
los primeros fotoquimicos.

Se cree que el primer registro de un fenémeno de
este tipo fue estelarizado en el siglo IV a.C. por
Alejandro Magno, quien observaba la apariencia de
una sustancia impregnada en las insignias de sus
soldados que cambiaba de color debido a la expo-
sicién a la luz del sol (un agente fotocrémico), indi-
cando el momento preciso para iniciar sus ataques.

En el siglo siguiente, Arquimedes utilizo cristales con
el objetivo de “concentrar la luz del sol’, logrando lo
que ahora conocemos como reacciones de combus-
tion. El principio era similar al observado al quemar
un trozo de papel con una lupa. A pesar de dicho
avance, esta idea de concentrar la luz mediante len-
tes o espejos no fue retomada sino hasta finales del
siglo XVI por Conrad Gesner, quien planted el uso
de la energia solar para el calentamiento y posterior
destilacién de diversas sustancias, y por Andreas
Libavius, quien en esa época realizé algunas reac-
ciones de combustion al lograr el calentamiento de
diversos materiales hasta su punto de ignicion. Es
remarcable que hasta ese momento se entendian
los efectos de la luz solamente como fendmenos fi-
sicos, y no fue sino hasta el siglo XVIII que se co-
menzaron a entender como fendmenos quimicos
activados por la luz.

En aquella época, Joseph Priestley
fue capaz de observar mediante arte-
factos similares y utilizando también
la luz del sol, la conversion del mer-
curio liquido en un sélido de color ro-
jo, disminuyendo ademas el volumen
de aire de manera simultdnea duran-
te la reaccién. Sin embargo, Antoine
Laurent Lavoisier fue quien interpreto
de manera adecuada dicho experi-
mento como una reaccién entre el
mercurio y el oxigeno, a la que llamé
“‘oxidacion”. Por ello y otros muchos
estudios, Lavoisier es ahora recono-
cido como “el Padre de la Quimica
Moderna”. Para imaginar la relevan-
cia de estos descubrimientos, recor-
demos que muchos de los alquimis-
tas en esa época sofiaban con el arte
de transmutar los metales en oro.
Tanto Priestley como Lavoisier son
figuras cientificas de renombre en el
movimiento cultural e intelectual co-
nocido como “llustracion” o “siglo de
las luces”, y sus observaciones fue-
ron los primeros indicios que des-
pués dieron lugar al entendimiento
de la fotosintesis en las plantas.

Ya en el afio 1834, Hermann
Trommsdorff reporté el cambio de color
de la santonina por efecto de la exposi-
cion a la luz solar, una molécula con
efectos antiparasitarios aislada de la
planta Artemisa campestris. El resulta-
do de dicha reaccién es ahora conocido
de manera coloquial como la lumisanto-
nina, representando el primer ejemplo
de la fotoquimica en estado sdlido,
aunque las estructuras e intermedios
involucrados no fueron definidos sino
hasta mucho tiempo después. A partir
del inicio del estudio de la lumisantoni-
na, la luz ha sido involucrada en la
transformacién de compuestos orga-
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nicos cada vez mas complejos, como los fotodimeros reporta-
dos inicialmente por Karl Fritzsche en 1867 y por Theodor
Liebermann en 1877, o los isémeros cis-frans descritos por
William H. Perkin en 1881 con ayuda de disoluciones coloridas
que utilizd como “filtros” de la luz solar, evaluando de ese modo
el efecto de las longitudes de onda en sus reacciones. Por su
parte, Heinrich Klinger, describié las reacciones de reduccion de
carbonilos por exposicion a la luz para la produccién de quino-
nas modificadas, por lo que puede ser considerado la primera
persona en utilizar la fotoquimica con fines sintéticos. Es impor-
tante remarcar que la fotoquimica estuvo sumamente limitada
en las épocas de los descubrimientos aqui descritos, e incluso
durante gran parte del siglo XX debido principalmente a la falta
de las actuales técnicas e instrumentos de caracterizacion. A
pesar de ello, esos descubrimientos son ahora pilares de la
quimica moderna.

Hasta nuestros dias, la fotoquimica ha sido catapultada
como una gran fuente de avances cientificos y tecnold-
gicos, dando lugar a la obtencién de todo tipo de molé-
culas. Los sistemas fotoquimicos que usan la luz solar
son ahora los responsables de importantes reacciones
utilizadas para generar electricidad, representando una
fuente de desarrollo de fuentes sustentables de ener-
gia. Gracias a la fotoquimica también se han permitido
avances en la agricultura, optimizando por ejemplo la
produccion de alimentos en invernaderos mediante la
incentivacion de la fotosintesis. Otra aplicacién moder-
na es el desarrollo de sensores basados en las varia-
ciones en la intensidad de la luminiscencia generada
por efectos fotoquimicos.® En aspectos biomédicos, se
sabe que la exposicion a dosis adecuadas de luz solar
es necesaria para la sintesis de vitamina D por el orga-
nismo, pero su exceso puede causar la dimerizacién de
la timina, la cual puede inducir la aparicién de cancer
de piel. La fotoquimica también puede ser utilizada pa-
ra la sintesis de agentes farmacéuticos, para la libera-
cion controlada de farmacos mediante la apertura de
‘compuertas moleculares” activadas por la luz, y hasta
para el disefio de estrategias terapéuticas per sé, como
la terapia fotodinamica, capaz de inducir la muerte de
células cancerosas mediante la producciéon de
radicales libres.*

Gracias a los recientes avances en la
optica y la nanotecnologia, la fotoqui-
mica ha permitido alcanzar nuevos
horizontes con la aplicacién de nuevos
laseres y fuentes de luz, asi como de
nanomateriales luminiscentes como
convertidores o almacenadores de
energia luminosa, permitiendo la exci-
tacion de otras moléculas fotosensi-
bles en regiones bien definidas. Por lo
tanto, la luz seguiré siendo por muchos
afos una herramienta poderosa para
el desarrollo y activacion de compues-
tos quimicos con innumerables aplica-
ciones, mismas que le daran brillo a
nuestro futuro.
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RESONANCIA
pmaoli MAGNETICA NUCLEAR

Las técnicas de Resonancia Magnética Nuclear (RMN o NMR por sus siglas en inglés para Nuclear
Magnetic Resonance) son un instrumento indispensable para la quimica, asi como para otras
ramas de la ciencia. Con la espectroscopia de RMN se pueden identificar moléculas (Figura 1.a)),
determinar su estructura o estudiar procesos dinamicos. En la actualidad la RMN es la técnica mas
empleada en la elucidacion de estructuras moleculares. Por otro lado, las técnicas de imagen de
RMN son una herramienta indispensable en el diagnostico en medicina, ya que con ello es posible
observar estratos de tejidos, 6rganos y sistemas sin la necesidad de llevar a cabo intervenciones
quirargicas. (Figura 1. b)).

=

Figura 1. Dos aplicaciones de la resonancia magnética nuclear (RMN). a) asignacion estructural de moléculas
organicas b) imagenologia médica.

Fue en 1902 que el fisico P. Zeeman compartié el Premio Nobel por el descubrimiento de que el
nucleo de ciertos atomos se comporta de forma particular cuando se somete a un campo mag-
nético fuerte. 50 afos después, en 1952, los fisicos Félix Bloch y Edward Mills Purcell comprar-
tieron otro Premio Nobel por el uso del llamado Efecto Zeeman en la construccion del primer
espectrometro de RMN.

Los compuestos examinados por RMN estan formados por moléculas, es decir, atomos enlaza-
dos. Cada atomo se compone de electrones cargados negativamente, los cuales describen orbi-
tales alrededor de un nucleo. El tamafio del atomo es el volumen del orbital descrito por el elec-
tron, sin embargo, el 99.9% de la masa de un &tomo esta en el nucleo, a pesar de que éste ocu-
pa un trillonésima parte (10'2) de su volumen. Los nucleos a su vez estan formados por
protones y neutrones —y ahora sabemos que por otras particulas subatémicas—
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El numero de protones en un atomo determina su identidad (Z, numero atémico) y la carga del nicleo,
asi por ejemplo, cada atomo que tenga un protdn en su nlcleo es un hidrogeno o cada atomo que
tenga seis protones seré un carbono, sin embargo, no todos los atomos de un mismo elemento tienen la
misma cantidad de neutrones; cuando esto sucede, se dice que se tiene un isétopo, es decir, un atomo
del mismo elemento que tiene diferente cantidad de neutrones. La mayoria de los hidrégenos de la na-
turaleza (99.985% exactamente) no tienen neutrones (N=0), pero una pequefa fraccion (0.015% tienen
un neutron (N=1) ademas del proton, a estos isotopos del hidrégeno se les conoce como protio y deute-
rio y tienen los simbolos 'H y 2H, respectivamente. Asi, la masa (A) de un atomo es la suma de su
numero de los valores de Z y de N.

Al poco tiempo del descubrimiento de la estructura atémica se descubrié también que el electrdn es una
particula que gira sobre su propio eje, a lo cual se le conoce como momento angular del spin, es decir,
se comportan como pequefios imanes. El proton también tiene ese comportamiento y como en el elec-
trén, su momento magnético (m) tiene solo dos posibles orientaciones (+1/2 y -1/2). Y bueno, resulta
ser que los neutrones también muestran un momento dipolar, a pesar de que estan descargados, y
también pueden adoptar dos diferentes orientaciones.

Durante los afios del descubrimiento de la RMN, se descubrid que sélo puede utilizarse para estudiar
nucleos atdmicos con un nimero impar de protones o neutrones (0 de ambos) y spin nuclear no-cero
(nucleos con cero spin nuclear —aunque tengan N o Z pares— tienen cero momento magnético y no es
posible detectarlos por RMN). Esta condicion se presenta en los atomos de 'H, '3C, °F y 3'P, sus nu-
cleos son magnéticamente activos. La capacidad para interactuar con un campo magnético se conoce
como proporcion giromagnética y es diferente para cada nucleo.

Figura 2. a) Un campo magnético
Bo M By intenso estatico (B,) aplicado a wun
b) nucleo atémico, provoca que el spin del
nucleo gire (precese) alrededor de B, y
MO en su propio eje. Este movimiento se
conoce como Precesion de Larmor. b) Es
posible calcular un vector total de todas
las posibilidades de precesion, el cual es
llamado M.
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Cuanto un atomo con propiedades magnéticas como las descritas antes se coloca en presencia
de un intenso campo magnético externo (By), el spin de su nucleo puede asumir diferentes
orientaciones. Un nucleo de un atomo de hidrégeno puede orientarse en direccion de dicho
campo magnético o en sentido contrario. Las orientaciones a favor del campo magnético son
mas favorables que las que estan en contra, por lo que son las mas Utiles para medirse, sin
embargo, la cantidad de spines alineados a B, se anulan por los alineados en contra, asi, solo
los excesos de spines alineados a B, son utiles, ademas, el campo magnético ejerce un torque
en el momento angular de los spines nucleares, esto provoca que los spines describan movi-
mientos circulares alrededor del campo magnético (Figura 2a). Este movimiento se conoce co-
mo Precesion de Larmor. Asi, tomando en cuenta a los spines “sobrantes” alineados a By y el
vector resultante de los giros de la precesion, es posible calcular un vector total, al cual general-
mente se le llama M,. (Figura 2b). La resonancia magnética ocurre cuando a dicho vector se le
aplica un pulso de radiofrecuencia (B,) en el rango de las ondas de radio.

La resonancia magnética en un sentido practico y experimental manipula la intensidad, el tiempo
y el angulo (respecto a B, y M) de aplicacion de dicha radiofrecuencia (B,) y mide los efectos
posteriores. La aplicaciones de un haz de radiofrecuencia (pulsos) suelen tardar unas fracciones
de segundo y generalmente se aplican en una direccion perpendicular a B, y M,, lo que provoca
que M, experimente un torque o perturbacion desde By y se redireccione en la direccion del
pulso y se dice entonces que los spines tienen ahora coherencia de fase.

Una vez finalizado el pulso, y perturbados los spines, éstos buscan redireccionarse a By (Figura
3). Un experimento comun de resonancia medira qué tanto tiempo y energia intervienen en lle-
var a cabo esa redireccion. Sin entrar en mucho detalle, podemos decir que dicho redirecciona-
miento depende del tipo de atomo, y de los atomos que tenga enlazados o cercanos a él. Asi,
cuando se tiene un conjunto de atomos enlazados formando una molécula, cada uno tendra un
entorno quimico distinto lo que provocara que su realineacion a BO sea distinta a la de otros ato-
mos. Un ordenador recoge la intensidad respecto al tiempo y convierte dichos datos en
intensidad respecto a frecuencia.

La nube electronica que existe alrededor de cada nucleo actia como una corriente eléctrica en
movimiento que, como respuesta al campo magnético externo, genera una corriente inducida
que se opone a dicho campo. El resultado de este hecho es que el campo magnético que
realmente llega al nucleo es mas débil que el campo externo, por tanto, se dice que el nucleo
esta protegido o apantallado. Asi, el campo magnético efectivo (Hef) que llega a un proton
dentro de una molécula es siempre menor que el campo externo, y por lo tanto, para que el
nucleo entre en resonancia dicho campo externo debe ser mayor.

Si todos los hidrogenos de una molécula organica estuvieran apantallados de igual forma, todos
entrarian en resonancia con la misma combinacién de frecuencia y campo magnético. Sin em-
bargo, los protones se hallan dentro de entornos electrénicos diferentes y, por tanto, se encuen-
tran diferentemente protegidos o apantallados.

Por ejemplo, en el metanol el atomo de oxigeno retira densidad electrénica del entorno electro-
nico que rodea al protén del grupo hidroxilo, quedando este atomo de hidrégeno menos protegi-
do que los protones del grupo metilo. La consecuencia es que el proton del grupo hidroxilo re-
suena a un campo magnético menor que los protones del metilo. El resultado es un espectro de
diversas frecuencias donde cada conjunto de ntcleos especificos da origen a una sefial Unica
de RMN. Asi pues, un espectro de RMN es una gréfica de la intensidad de sefial en funcién de
la frecuencia de la energia electromagnética que liberan los diversos nucleos de una muestra.
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a) % b) -

Bl Bl

Figura 3. a) La aplicacion de un pulso de radiofrecuencia B, provoca que M, se desvie de B,. b) el
tiempo que tarda y la energia que emplea M, en regresar a alinearse con By es lo que provoca que sea
posible distinguir distintos atomos enlazados en una molécula.

Las muestras pueden ser estudiadas en su estado natural sin un tratamiento previo. Es por ello
que la quimica y la medicina se estan convirtiendo en una poderosa fuerza impulsora de desa-
rrollo técnico en el ambito de la RMN. La posibilidad de analizar mezclas directamente mediante
métodos basados en RMN, junto con la métodos de anélisis estadistico y quimiométrico, estan
haciendo que la espectroscopia de RMN sea el método de eleccidn para el analisis de mezclas
biologicas complejas.

En su faceta médica, la RMN es un método no invasivo que permite estudiar las moléculas
quimicas de los seres vivos. Esta metodologia puede determinar cualitativa y cuantitativamente
compuestos en cada tejido, proporcionando una informacién extensa sobre su metabolismo.
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Muchos procesos y transformaciones quimicas ocurren en una fase liquida, esto es debido
a que en ese estado la movilidad de las moléculas involucradas es considerablemente ma-
yor que en el estado sdlido y tienen mayores probabilidades de experimentar procesos di-
namicos que las lleven a acercarse a las distancias de un enlace y llevar a cabo transforma-
ciones. En ese sentido, el estado gaseoso seria el estado ideal para llevar a cabo un proce-
S0 quimico, sin embargo, como bien sabemos, no todas las sustancias se encuentran en el
estado liquido y muy pocas en el gaseoso. Una alternativa a este problema, y que fue des-
cubierta en los inicios de la alquimia misma, es la disolucion.

Una disolucion es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias. El soluto es el compo-
nente que se encuentra en distinto estado fisico que la disolucion y se encuentra en menor
proporcion; el disolvente es la sustancia que esta en igual estado fisico que la disolucién y
se encuentra en mayor proporcion. Asi, podemos considerar mezclas entre gases, liquidos
y solidos disueltos en sdlidos, gases y liquidos. Las disoluciones se caracterizan por tener
una fase homogénea, es decir, una muestra de la disolucién tendra las mismas caracteris-
ticas fisicas, quimicas y organolépticas que la mezcla total. Las dos infografias de las pagi-
nas siguientes ayudaran a entender mejor las propiedades de las soluciones.

Historicamente las disoluciones se han empleado como medio de ejecucion y estudio de las
trasformaciones quimicas, casi a cualquier especialista quimico de la actualidad, al presen-
tarle un problema, buscaria estudiarlo en forma de disolucién.

Como deciamos, aparentemente la razén
por la que las disoluciones se han emplea-

do preferentemente en quimica, es debido
a que emulan en muchos aspectos al esta-
do gaseoso, que seria el estado ideal para

un proceso quimico. Realmente los prime-
B [ ' | - ( e | ‘ ros anuimistas y bueng parte de Iqs quimi-
Por 1..UZ 1Jlaz CLardona cos posteriores a Lavoisier no sabian esto,
pero fue un joven quimico, que tenia bue-
nas habilidades mateméticas y experimen-
tales quien propuso esta analogia solucién
gas. En uno de los documentos esenciales de la quimica (en el journal Zeitschrift fir
physikalische Chemie, el articulo The Role of Osmotic Pressure in the Analogy Between
Solutions and Gases, en 1887), van't Hoff colocd una piedra angular en el terreno de la
fisicoquimica al enunciar una “analogia” —de hecho van‘t Hoff la llamé “una profunda analo-
gia, casi una identidad’- entre la presién osmotica de una solucién y la presion de un gas.
En ese trabajo se mostraban los resultados de asociar la presion osmética de una solucion
diluida con los abatimientos del punto de fusion y de presién de vapor del disolvente, como
habia sido reportado por Raoult en 1886, para ello, van't Hoff habia utilizado como herra-
mienta la Ecuacion del Gas Ideal. A partir de entonces la medicién y explicacion de fend-
menos como la presion osmética y la temperatura, la presion osmética y difusion, el abati-
miento del punto de fusion, la presion osmética en soluciones concentradas, fueron posibles
considerando la presién del soluto como si fuera un gas ocupando el mismo volumen.
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El mismo Nerst llamo a esta aportaciéon como un “golpe maestro” en el establecimiento de la
fisicoquimica como ciencia y él mismo explico sus estudios en electroquimica, como el po-
tencial de un electrodo, como el balance entre la presién de una solucion en el electrodo
contra la presion de los iones en solucion”.

Con el desarrollo de la teoria termodinamica durante el siglo XIX, la fisicoquimica se fue fra-
guando, y esto resultd del estudio de las soluciones. La aplicacion de las leyes de la termo-
dindmica a sustancias disueltas inicio con Kirchoff en 1858 y sus observaciones fueron or-
ganizadas y ampliadas por Gibbs en 1876, por van‘t Hoff en 1887 y por von Zawidski, en
1900, este ultimo al estudiar mezclas binarias concentradas de disolventes.

Para la primera década del siglo XX las cosas comenzaron a complicarse, ya que nuevos y
mas finos estudios y mediciones delataron que las soluciones no siempre pueden explicar-
se recurriendo a las leyes de los gases, y mucho menos a la ecuacion de gas ideal. Fue a
partir de entonces que la termodinamica de soluciones se abrié paso con nuevos conceptos
como potencial termodindmico, actividad termodinamica, fugacidad y cantidades molares
parciales, y que las primeras ecuaciones fisicoquimicas evolucionaron a afirmaciones mas
complicadas como las de Van Laar y Van der Waals.

Durante practicamente toda la mitad del siglo XX los estudios de las soluciones continuaron
enfocandose en los mecanismos de disolucién de practicamente todas las especies quimi-
cas descritas hasta ese momento: reactivos, productos, sustancias iénicas (atémicas, mole-
culares inorganicas y organicas), polares, apolares. Entramos a la segunda mitad del siglo
XX con la descripcion de mecanismos complicados como cajas de disolventes, catalisis de
transferencia de fase, pares idnicos intimos y discretos, catalisis miscelares entre otros.

Podriamos decir que el estudio de las soluciones reguld buena parte de la quimica hasta
nuestros dias. Las soluciones han servido para estudiar y llevar a cabo sintesis, catalisis;
para el desarrollo de técnicas analiticas como resonancia magnética nuclear, cromatografia,
potenciometria, farmacia, clinica, entre tantas otras.

En los Ultimos afios ha habido una fuerte tendencia a desplazar el uso de disolventes de
técnicas analiticas, farmacéuticas y sintéticas y se han desarrollado técnicas como el ball
milling o la catalisis micelar, pero no podemos dejar de lado nuestro legado en solucion.
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- PORCENTAJE

Porcentaje Masa (%, ; %"/,

m
%W/w — solut.(l) *100
. Msolucién
La concentracion de un soluto en
un disolvente se expresa mediante
una asociacion de unidades de Porcentaje Volumen (% ; %"/\)
masa o de volumen del soluto con v
la masa o el volumen de la %V, = —S2to x10Q
. v . %4 1%4 .,
disolucion. La unidad de masa solucién
habitual es el gramo (g) o el mol (n) v—a—-i- f
la unidad de vol | litro (L ic
y la unidad de volumen, el litro (L). Estas formas de expresar concentracion
son utiles en procesos a nivel industrial. .

UNIDADES DE )
CONCENTRACION Jomol

%N = Nsoluto *100

Ndisolvente TNsoluto
Molalidad (m)o con- La Normalidad (N), eS. la
centracién molal es concentraciéon de equiva-
el numero de moles lentes quimicos (EQ) por

de soluto por kilogra- litro de solucién.
mo de disolvente.

VALOR DE CONCENTRACION, antes
llamado molaridad (M) o concentracién
molar. Es la cantidad de moles del soluto
por cada litro de disolucion.

M _ Nsoluto

Lsolucic’m

Desde 1997 la IUPAC ya no recomienda el
uso de término “molar” para referirse a esta
unidad de concentracion.

https://goldbook.iupac.org/terms/view/A00295

Nsoluto
m =

Kgdisolvente

Util en soluciones
s6lido-sélido como las
aleaciones.

La fraccion molar (X) es el

cociente del numero de moles Xn =
de soluto y el numero total de NTotales

_ Nsoluto

moles (disolvente mas soluto).
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Cuando un soluto y un PROPIEDADES

disolvente dan origen a CONSTITUTIVAS
una disolucion, la pre-

sencia del soluto modi- Aquellas que de-
fica las propiedades que penden de la natu-

raleza de las parti-

presenta el disolvente en
estado puro, las que dan
Origen a l.as rqpiedades sidad, la densidad
de la disolucion, que R e ——
pueden ser constitutivas cléctrica.

0 coligativas.

culas disueltas, por
ejemplo, la visco-

PROPIEDADES DE LAS
SOLUCIONES

PROPIEDADES COLIGATIVAS

, VARIACION DE PUNTO DE

PRESION VAPOR

_ _ PRESION OSMOTICA
La presencia de un soluto no volatil

en una solucién ocasiona la elevacion

fel punto de ebullicion de la solucion. La presion osmoética de una
Esto debido a que las moléculas de disolucién equivale a la presion
soluto al retardar la evaporaCiC')n de mecanica necesaria para evitar la
las moléculas del disolvente hacen entrada de agua cuando esta

disminuir la presién de vapor por lo separada del disolvente por una

que la solucion requiere de mayor membrana semipermeable.
temperatura para que su presion de

vapor se eleve o iguale a la presion
atmosférica.

La presion de vapor
de un solvente con
un soluto no volatil
disuelto, es menor
que la presion del
mismo solvente en
estado puro. Este
fenbmeno se conoce
como Ley de Rault

VARIACION DEL PUNTO DE
CONGELACION

Las soluciones siempre se
congelan a menor temperatura
gue el disolvente puro.
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Equipado con sus cinco sentidos,
el hombre explora el universo que lo rodea
y a sus aventuras las llama ciencia.
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De hecho Geber, de forma cientifica, ellos son tus ancestros....
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_

Vabir dbn Hayyan
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Como la personificacion de la ciencia he estado en cada descubrimiento humano, he
acompariado a cada genio a dar el siguiente paso en el progreso del conocimiento

Cada uno formo las bases de la quimica...

Sentaron las bases de la quimica dejando una huella
radiante en la historia..
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En el peculiar caso de Le Bel y van"t Hoff el genio de ambos y la
importancia de su trabajo me hizo ser omnipresente en esa época
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Reescribieron nuestra manera de entender el mundo..




Y ahora...
iEs momento de que
los conozcas!
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