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HISTORIA PARA ENSENAR QUIMICA

JONS JACOB BERZELIUS
EL QUIMICO DEL SIGLO XIX

INTRODUCCION

A través de esta serie de articulos (1), se cuestiona la idea,
tan ferrcamente establecida entre muchas personas, de que la
historia es algo que hay que eliminar de los programas de
estudio de las carreras cientificas. En nuestras universidaes aun
abundan los técnicos convencidos de haber llegado a este mundo
fundamentalmente para encontrar aplicaciones practicas,
eficientes y econdmicas a los conocimientos cientificos y para
quienes discutir la historia ¢s perder el tiempo (2).

Sin embargo, hay que recordar que la ciencia la hacen los
hombres y en este proceso de construccién no se puede apartar
1a concepcidn que de la realidad o del mundo tiene ¢l individuo
gue lo hace, esto es, el cientifico. De ahi que estudiando a la
ciencia, y a la quimica en nuestro caso, cCOmoO un proceso
histdrico, podremos entender cémo y por qué se construye
como se ha hecho. Somos resultado de un pasado que no
podemos seguir ignorando en nuestro cursos.

DE LOS PESOS ATOMICOS AL
JAHRESBERICHT

Jon Jacob Berzelius nacié en Succia a finales del siglo XVII,
dicz afios antes del inicio de la Revolucion Francesa. Hijo de un
director de escucla, perdié muy pronto a sus padres. En 1788 a
1a edad de 9 afios era un huerfano obligado a trabajar para
mantenerse; pere a los 17, gracias a su trabajo y al haber
ganado una modesta beca, se encuentra en condiciones de
mgresar a la Facultad de Medicina de la Universidad de
Uppsala.Alli aprendié quimica con A.G. Akenburg, un
excelente profesor y quimico de renombre a raiz de su
descubrimiento del titanio. El libro de texto de su curso,
“Elementos de Quimica Antiflogistica”, era uno de los varios
gue ya marcaban ¢l inicio de la quimica cuantitativa, la quimica
posterior a A. Lavoisier.

Al interés por ¢l ordenamiento y la sistematizacién del
mundo natural, establecida por C. Linneo en Uppsala afios
2irds, Berzelius unié la pasién por la medida, tradicién
Jesarrollada alli mismo por T. Bergman y K.W. Scheele.

Sus preocupaciones académicas en aquel momento eran, no
obstante, principalmente de indole médica. Asf lo indica su
w2518 de doctorado sobre galvanoterapia o los usos de la
clecricidad en la medicina. Poco tiempo despues, siendo
asistente de un profesor de cirugia en Estocolmo, estd en
posibilidad de iniciar sus investigaciones en quimica analitica a
principios del siglo XIX. Cuando en 1807 es nombrado
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profesor de quimica en el Instituto Médico Carolino, su
obsesién por la exactitud da origen al establecimiento de uno de
sus principales programas de investigacién : La determinacién
de los pesos atémicos (3).

"Nuevos experimentos me convencieron de que los nimeros de
Dalton, necesitaban esta precisién que era fundamentalmente
para la aplicacién de su teoria. Percibi entonces que, si la Iuz
que s¢ habia levantado sobre toda la ciencia debia ser propagada,
los pesos atdmicos de un nimero de elementos, tan grande
como fuera posible, y sobre todo de los mas comunes, debian
ser determinados con la mdxima precisién que era posible
alcanzar..."(4)

Durante la realizacién de esta empresa,descomponiendo
substancias (con lo que mejoré notablemente las ticnicas
experimentales de laboratorio) y aislando nuevos elementos (a
lo largo de su vida Berzelius descubrié 5 nuevos elememntos:
El cerio, ¢l sclenio, el silicio, el torio y el circonio) tropezé
con lo limitacién de la falta de un sistema propio de simbolos
que le permitiera simplificar sus anotaciones. La simbologia
desarrollada por Dalton le result insuficiente, inventando asi,
¢l mismo, la nomenclatura quimica que utilizamos en la
actualidad: La letra inicial mayiscula del nombre latino del
clemento seguido por la segunda o tercera letra mindscula.

"Debo observar aqui, que ¢l objetivo de 10s nuevos signos no es
otro, al igual que los anteriosres, que el de emplearse para
etiquetar recipientes en ¢l laboratorio; estdn destinados
unicamente a facilitar la expresién de las proporciones quimicas




e indicar de una manera simple el nimero relativo de los
volimenes de los diferentes constituyentes que contiene un
compuesto” (5).

Berzelius determiné los pesos atémicos de todos los
elementos conocidos en la época y con estos valores asigné la
férmula de mis de 2000 compuestos. Para esto iltimo, le
ayudo la Ley de Isomorfismo enunciado por E. Mitscherlich y
que dice: cuando dos compuestos cristalizan de manera parecida
deben presentar una estructura semejante y viceversa; dos
sustancias de estructura semejante presentan cristalizaciones
parecidas. Esta ley fue severamente cuestionada por el famoso
mineralogista francés R.J. Haily que creia, junto con lo mayoria
de los cientificos de su época, que cada substancia cristalizaba de
una manera unica. En 1822, ya como miembro de la Real
Academia de., Ciencias de Suecia, Berzelius publica bajo su
iniciativa, el primer ejemplar del "Anuario para el progreso de
las Ciencias Fisicas”™ (Jahresbericht), en el que se daba
informaci6n sobre los trabajos més importantes realizados
anualmente, en particular en quimica. En €1 escribi6 acerca del
descubrimiento de Mitscherlich y 1a critica de Haily:

"La critica de Haily es completamente insostenible. Pero no
podemos esperar que un cientifico, hacia el final de una vida
llena de honores, se rinda sin resistencia, sin el menor intento
de defender lo que considera el mas importante de sus
descubrimientos” (6).

El Jahresbericht fue, sin lugar a dudas, otra de las grandes
aportaciones de Berzelius (7). Gracias a €], la quimica fue la
primera y, al menos por un cuarto de siglo (hasta la aparicién
de Fortschritte der Physik en Alemania), la inica ciencia que al
terminar el afio recopilaba, sistematizaba y analizaba sus
logros. De alli surgieron grandes generalizaciones; los
conceptos de isomeria y catilisis, asi como la definicién de
polimeros fueron descritas en esta publicacién, la cual

i muri6 con €L

"Como es necesario tener expresiones para las ideas
establecidas, bien definidas, y escogidas lo mis racionalmente
posible, propongo llamar a las substancias de la misma
composicién, pero con diferentes propicdades, isoméricas |, de

griego GME pq; (compuestos de iguales partes)” (8)

DE LA TEORIA ELECTROQUIMICA AL
VITALISMO

En 1812 Berzelius es invitado por C. Berthollet a visitar
Paris pero, al estallar la guerra entre Francia y Suecia, viaja a
Inglaterra donde conoce a H. Davy. A pesar de que algunos afios
atrds ya habia realizado experimentos en electroquimica, el
trabajo de Davy y la serie de contacto desarrollada por A. Volta,
lo impresionaron mucho. Sobre dicha serie, que consistia en
identificar el sabor (4cido-alkalino) que producia una serie de
metales al colocarlos en contacto con la lengua para
clasificarlos en tres grupos, Berzelius comenta:

“...esta seric prucba que la electricidad, desarrollada por
contacto, se encuentra ea relacién con las propiedades quimicas
de estos metales. En efecto, estos acaban de ser citados en el
mismo orden en ¢l cual disminuye su afinidad con el oxigeno,
de donde resulta que mientras m4s se diferencia su afinidad,
mayor es la cantidad de electricidad desprendida por contacto..."
).

Desde este momento, la electricidad se convierte para él en el
primum movens de todos los procesos quimicos.

"...1a electricidad es la primera causa de toda la actividad
quimica..." (10).

En su Teoria Electroquimica enunciada en 1819, Berzelius
considerd a los dtomos de los diversos elementos como dipolos
eléctricos; es decir, que tenian una carga predominantemente
positiva y negativa, a excepcién del hidrégeno, al que
consideraba neutro.

De acuerdo con la hipétesis de que los 4tomos tenian cargas
eléctricas, ordend los elememtos en una "serie electroquimica”,
desde el més electronegativo (el oxigeno), pasando por el
hidrégeno. Este sistema dualistico,basado en el principio
dipolar, fue la base de su concepcién de las combinaciones
quimicas.

"De todos los cuerpos, el oxigeno es el mis
electronegativo.Como nunca es positivo en relacién con ningiin
otro, y como, de acuerdo con todos los fenémenos quimicos
conocidos hasta el presente, no es probable que ningiin
elemento de nuestro globo pueda ser mis electronegativo,
reconocemos en €l a un negativo absoluto”.(11)

Para Berzelius, poe ejemplo, la formacién del sulfato de
potasio K804 a partir de sus elementos, se explicaria

asumiendo que el azufre, siendo electropositivo con respecto al
oxigeno, se combina con éste para formar el traéxido de
azufre,SO3 en el que predomina la electricidad negativa, es

decir, que tiene una carga neta negativa. Del mismo modo se
combinan el potasio y el oxigeno, resultando el 6xido K70, el

cual conserva una carga netamente positiva. Finalmente, debido
2 que los 6xidos de potasio y azufre poseen cargas netas
opucstas, pueden combinarse para formar el sulfaio de potasio.
Como pucde verse, la combinacién de dos elementos estaria
dada por su diferente carga eléctrica y por la distribucién de la
misma, aunque, dicha unién no produzca necesariamente, la
neutralizacién de las cargas.(12)

Con Ia Teoria Electroquimica, Berzelius habia gencralizado y
englobado casi todo el conjunto de Quimica que se conocia en
su tiempo; los trabajos de Lavoisier, Dalton, Volta y Davy
conformaban ahora uno solo. La quimica era vista en ese
momento como una ciencia racional y con principios
universales muy de acuerdo con el sentir de la época. En lo
politico Ia Francia de Napoleén acaba de ser derrotada, las
colonias espafiolas en América se independizan de la metrépoli,




los ingleses fundan Singapur. Mientras Hegel, Ricardo y
Schopenhauer, por un lado y Goya, Goethe y Beethoven por el
otro, marcan el espiritu de los hombres...de los hombres de ese
primer cuarto de siglo.

No obstante, algo se escapa. Berzelius pensaba que un
elemento presente en un compuesto podria ser sustituido por
otro, siempre que este tuviera el mismo caricter eléctrico, lo
cual podia demostrarse en gran variedad de experimentos. Sin
embargo, cuando se quiso aplicar a los compuestos organicos,
los resultados no fueron satisfactorios. Por ejemplo, existian
reacciones donde el hidrégeno (neutro) era sustituido por grupos
fuertemente negativos, sin que con ello se observasen grandes
cambios en las propiedades quimicas del nuevo compuesto
obtenido. Con base en estos hechos, Berzelius propuso
distinguir los compuestos quimicos organicos, que son aquellos
que s6lo pueden formarse mediante la accién de una fuerza vital;
de los compuestos inorgdnicos, que estarian gobernados por los
leyes fisicas y quimicas de la naturaleza no viviente.

"Este algo que llamamos fuerza vital, cae muy aparte de los
elementos inorgdnicos y no cuenta como una de sus propiedades
originales, tales como la gravedad, la impermeabilidad, la
polaridad eléctrica, etc; pero qué sea, cémo se genere y cGmo se
extinga son cosas que no comprendemos. Es posible preveer
que la Ticrra, con todos sus constituyentes inorgdnicos, pero
sin la presencia de la vida, continuaria en iguales condicionmes,
existiendo sin seres vivientes. Una fuerza incomprensible para
nosotros y ajena a la naturaleza inanimada, imbuy¢ de este algo
a la masa inorgdnica, no de modo que sc presentase como
producto de un accidente”(13).

La divisién entre Quimica Orgénica ¢ Inorgéanica, que
desgraciadamente persiste hasta nuestros dias, se habia
establecido (14).

LA UREA Y LAS CONTRADICCIONES

En 1828 F. Wohler,uno de los primeros estudiantes de
Berzelius y posteriormente profesor de quimica en la
Universidad de Gotinga, Alemania, publicé un articulo titulado
"Sobre la produccién artiflicial de la urca”, donde indica que
obtuvo este compuesto al mezclar cianato de potasio con
sulfato de amonio. La irca era conocida entonces como un
subproducto del metabolismo constituyente de la orina.

Aungue esta experiencia cra muy importante para cuestionar
la fuerza vital, no fue bien estudiada por sus contemporineos.
En su Jahresbericht de 1830, Berzelius escribe:

"Mas alld de toda duda, uno de los mas inesperados, y por lo
tanto mds interesantes descubrimientos en ¢l campo de la
quimica animal ¢s la produccién artificial de la drea...Este
descubrimiento indica por ejemplo que el mismo nimero de
atomos simples distribuidos en forma diferente en un
compuesto dan lugar a la formacién con substancias con
propicdades diferentes” (15).

Asi ¢l cianato de amonio y la irea fueron de las primeras
parcjas reconocidas de lo que posteriormente se llamarian
is6meros.

J. Liebig, profesor de quimica de Munich y uno de los
cientificos mis importantes de su tiempo, particularmente por
su trabajo en quimica orgénica asi como por aplicar por primera
vez la quimica a la nutricién y a la agricultura, coment6 afios

después:

"La extraordinaria y de alguna manera inexplicable produccién
de vrea sin la existencia de funciones vitales, que le debemod a
Wohler, debe ser considerado como uno de los descubrimientos
a partir de los cuales una nueva era de la ciencia ha comenzado™
(16).

Wohler, sin embargo, al menos en un principio, no
considera que la sintesis de la \irea rompiera la dicotom{a entre
la quimica orgénica ¢ inorgdnica. Como el diéxido de carbono,
la drea era un producto terminal del metabolismo, la frontera
entre lo orgdnico y lo inorgdnico. Asi al escribirle a Berzelius
comenténdole este descubrimiento dice:

"La produccién artificial de trea jpuede considerarse como un
¢jemplo de la formacién de una sustancia orgénica de una
inorgénica? Es importante hacer notar, que en la produccién del
dcido cinaico (como del amonio) se debe empezar siempre de
una sustancia orgdnica, y un filésofo de la naturaleza podria
decir que el cardcter orgdnico no ha desaparecido ni en el carb6n
animal, ni en el compuesto de cianégeno derivado de €1, y por
esta razén se puede producir un compuesto orgdnico de este
ultimo” (17).

La sintesis de la drea tuvo dos consecuencias importantes:
Por un Jado atrajo la atencién de los quimicos sobre la posible
preparacién de compuestos organicos en el laboratorio sin la
presencia de la fuerza vital, asunto que P.E.M. Berthelot y H.
Kolbe demostraron de manera contundente; por el otro, indic6 la
presencia de isémeros. Desde este momento se inicia el
desarrollo de la quimica orgénica estructural. Los primeros
trenes de viajeros empiczan a circular entre Manchester y
Liverpool, Faraday descubre la induccién eléctrica Mac Cormick
en Chicago inventa la primera cegadora mecénica y Augusto
Comte inicia su primer curso de filosofia positivista. De alguna
manera el mundo es distinto.

Un poco antes, en 1815, Gay Lussac habia demostrado de el
radical ciano (ahora escrito como CN) compuesto de C y N,
permanccia intacto a través de una scrie de reacciones quimicas.
En 1823, Wohler y Licbig identifican un nuevo radical en las
almendras amergas. A esle elemento compuesto que "preserva
su naturaleza y composicién inalterada en su asociacién con
otros cuerpos” lo llaman benzoilo. Asi, poco a poco, la idea de
que los radicales eran elementos orgénicos, estdn estables como
los mismos 4tomos, fue aceptada por la comunidad quimica, la
cual posteriormente reconocio, entre otros, la existencia de los
radicates etilo, cinamilo, metilo y cacodilo.

En este contexto Liebig y Wohler escriben, en 1837 ,un
articulo titulado "La situacién actual de la quimica orgénica",
donde dicen:
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"...para producir con 3 0 4 clementos combinaciones tan
distintas a quizds mds variadas que aquellas del reino mineral, la
naturaleza ha tomado un camino tan simple como inesperado;
con los elementos ella ha hecho elementos que manifiestan
todas las propicdades de las substancias elementales. Esto es,
estamos convencidos, el secreto de la quimica orgénica...en la
quimica mineral los radicales son simples;en la quimica
orgdnica los radicales son complejos;esta es toda la
diferencia.Las leyes de combinacién y de reacién se cumplen
igualmente en ambas ramas de la quimica"(20).

Sin embargo no todo era tan sencillo.En ese momento,
algunos viejos experimentos realizados ¢n el laboratorio de
J.B.A. Dumas, en Paris, adquieren un extraordinario sentido. En
1834 este quimico francés habia reportado la cloracién del
alcohol etilico para obtener cloroformo (CHCl3) y cloral

(CCI3CHO), demostrando que en esta reaccién el cloro

reemplazaba al hidrégeno. Otro francés, A. Laurent, alumno de
Dumas, lleva més lejos esta lines de trabajo al preparar
derivados clorados del naftaleno (C;oHg), encontrando, como ya

se dijo anteriormente, que las propiedades de este y de los demas
compuestos clorados no variaban sustancialmente de los no
clorados. Berzelius reconocid este resultado como un ataque a su
concepeién de la quimica y atacé a Dumas. Defendiendose de
quien era reconocido en aquel momento por todos los cientificos
de la época, como "El Primer Arquitecto del Edificio
Quimico"(18) Dumas escribe:

"Berzelius me ha atribuido una opinién precisamente contraria a
la que he mantenido siempre, esto es, que ¢l cloro en este caso
toma el lugar del hidrégeno. Nunca he dicho semejante ni nada
de esto se podrd deducir de mis opiniones sobre este tema...la
ley de lassustituciones es una ley empirica y nada mas expresa
la relacién entre el hidrégeno expelido y el cloro retenido. No
soy responsable de la descortés exagerecion que Laurent ha
hecho de mi teoria; sus andlisis por otra partc no merecen
ninguna confainza” (19).

Sin embargo, poco a poco,otros investigadores fueron
descubriendo reacciones que coinciden con las ideas de Laurent.
Finalmente, en 1838, cuando el mismo Dumas prepara el dcido
tricloroacético (C;3CCOOH) a partir del acético

(CH3CCOOH), observando cambios muy ligeros en el

comportamiento de este compuesto, su convencimiento acerca
de la sustitucién de hidrégeno por el muy clectronegativo cloro,
es total. Para explicar las sustituciones introduce su teoria de
los tipos:

"Como resultado, de la transformaci6én del 4cido acético en
cloroacético, del acetaldehido en cloral; por el hecho de que en
todos estos cuerpos el hidrégeno es reemplazado por el cloro,
sin alterar su naturaleza original, nosotros debemos considerar
que existen,en quimica orgénica, ciertos TIPOS que permanecen
como tales a pesar de reemplazar su hidrégeno por un volumen
igual de cloro, bromo o yodo; asi la teoria de la sustitucién se
sostiene en hechos, uno de los mds impresionantes de la
quimica organica"(21).

La teoria de las sustituciones explica estos procesos pero no
muchos més. Laurent, Licbig y Wohler aceptan f4cilmente una
teoria dualista en donde la quimica orgdnica se sosticne en
principios diferentes a los de la inorgdnica, ajenos a las leyes
fisicas conocidas en otros campos, como la electricidad, las
series de contacto de Volta, la serie electroquimica. La razén
eléctrica'del enlace quimico es olvidada, en parte, por la gran
fecundidad de la nueva forma de concebir a la quimica orgénica.
Berzelius no podia aceptarlo. El era dualista en la concepeién de
los compuestos, pero unitario en su filosofia quimica. La
orgénica y la inorgdnica deberian explicarse mediante los
mismos principios.

Se ha acusado a Berzelius de ser un viejo terco los dltimos
afios de su vida. La critica que habia hecho de Haiiy afios atris
se aplicaba ahora a ¢l mismo; le sucedia lo que el fil6sofo
francés de la ciencia, G. Bachelard ha identificado como
"obstaculo epistemolégico™:

"llega un momento en el que el espiritu prefiere 1o que confirma
su saber a lo que lo contradice,en que prefiere las respuestas a
las preguntas”(22).

Lo que explica que este comportamiento de Berzelius,y lo
hace mais facil de comprender, es el contraste entre su obstinado
conservadurismo y su genio para vislumbrar nuevas
generalizaciones.Las preguntas y los problemas que
preocupaban a los quimicos de ese momento, cerca de la mitad
del siglo XIX, contempordncos y muchos de ellos coterréncos
de A. Comte, estaban guiados por el nuevo espiritu positivista
y pragmético de la época. El racionalismo kantiano que marcé y
gui6 la juventud de Berzelius constituian el pasado. Para los
nuevos quimicos orginicos:

"Un nuevo paradigma dominaba su pensamiento y este
paradigma nuevo nunca habia resuelto su diferencia con el
antiguo. Ni podia hacerlo. Simplemente eran
inconmensurables™.(9)
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