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CuandoinicióQuimiofilia,haceya3 años,inmediatamente
recibíel apoyodetodosmisamigosquímicosy noquími-
cos, y al decirtodos, merefieroa todos. Cadaunocontri-
buyóconunconsejo,consuaprobaciónoconuncodiciado
like a la páginaen Facebook. Muchagentecree que
Quimiofiliaesunasolapersona: yo; muchosmedicenasí:
Quimiofilia, Doctor Quimiofilia, Profesor Quimiofilia,
etcétera,sinembargonoesasí: Quimiofiliaesmuchagen-
tey elcorazóndeesteproyectoloconformanloscolabora-
doresinternosquedesinteresadamentebrindansutiempo,
espacioy valiosacapacidadparacontactargenteo revisar
yproponercontenidos.

Enestaocasiónelnúmero13deQuimiofiliafueredactado
porel ComitéInterno. Yaenotrasocasionestodoshemos
escritoenalgúnnúmero,peroestaveztodoshemoscoin-
cididoenunomismoy el resultadoespordemásexcitante
ïwillblowyourmind, comodicenlosquehablaninglés,o te
flipará, comodicenen la MadrePatriaï. Y es queno es
paramenos. Enlaspróximaspáginasvanapodercorrobo-
rar ustedesla calidadde divulgadoresqueconformana
esteequipo.

Mehesentidohonradoalvercómocadaunoconfíasutra-
bajoa estarevistateniendola capacidadde publicaren
cualquierotrao inclusotenerunapropia. Sibientodaslas
ideasy conceptosquemostramosenestaentregasonde
usogeneralenlibrosy aulasdeclases,la formaenlaque
miscompañeroslashanexpuestorebosadeoriginalidady
creatividad,tantoquecadatextoes un ejemplode cómo
todoel conocimientosepuedecompartirdeformasencilla
yefectiva.

Nopuedodejardemencionara laspersonasquesinser
delComitéInternoïdeformaoficialï, nosapoyannúmero
a número. Me refieroa Katy Pérez,CarlaCervantes,
MargaritaBernal,EdnaZúñiga,ChuchoRiveray Gabriel
Navarrete,quienes desinteresadamentecanalizansu
energía,capacidady esfuerzoparaqueesteproyectosiga
creciendoy la informaciónpuedallegara todosustedesde
formalimpia.

Larazónporla queelegimos20TeoríasqueEdificarona
laQuímicaesporqueenestaocasiónnosqueremosacer-
cara laspersonasquenoentiendenïtodavíaïquímica,ya
seaporqueaúnno hanempezadoo porquenadiehabía
sidocapazdetransmitirleslosconceptosdeformaenten-
dible. En esta ocasiónestamosintentandohacerlo,
esperamoslograrloymotivarlosaseguiraprendiendo.



Muchosde ustedesse deben estar preguntandola
identidadde los personajesque aparecenen nuestra
portaday porqué los representamosasí. Bueno,el
contextode cadauno de elloses complejoy a la vez
fascinante,aquílesdejamosla identificacióny unabreve
explicacióndecadauno

ELIAS COREY (1928- )
El Autorde la Retrosíntesis,métodopararacionalizarla
obtencióndecualquiermolécula,lo quele diounvuelco
de180gradosa la síntesismodernay le valióel Premio
Nobeldequímicaen1990. Coreysehavistoenvueltoen
algunascontroversiasconotroscientíficos.

ALEXANDER W. WILLIAMSON (1824-1904)
Descubrióel mejormétododesíntesisparaobtenciónde
éteresy es unode lospadresdelconceptodeequilibrio
químico. A pesardeno tenerel brazoizquierdoy haber
sufridounaccidentecasifatal,Williamsonfueunodelos
pocosdiscípulosdeLiebingendoctorarse.

ANTOINE LAVOISIER (1743-1794)
Descubridordel oxígenoy promulgadorde la Ley de
ConservacióndelaMateria,esconsideradoelPadredela
QuímicaModerna.

MARIE CURIE (1867-1934)
Estudiosadel fenómenode reactividad. Compartióel
PremioNobeldeFísicaen1904y Ganóel PremioNobel
deQuímicaen1911.

JOSEPHLE BEL (1847-1930)
Uno de los descubridoresdel carbonotetraédricoy
precursordelaestereoquímica.

LOUIS PASTEUR(1822-1895)
Químicoy microbiólogo,fuela primerapersonaenllevar
a cabo una resolución mecánica de cristales
enantimorfosdeácidotartárico.



JACOBUSHENRICUSVAN 'T HOFF (1852-1911)
A los22añosdeedaddescubriólageometríatetraédrica
del carbono. Autorde teoríasde disolucióny cinética
químicaganóelprimerPremioNobelen1901.

DMITRI IVÁNOVICH MENDELÉYEV (1834-1907)
Organizóa loselementosen unaTablaPeriódica,lo cual
elevóa laQuímicaa lacategoríadecienciapredictiva.

GILBERT NEWTON LEWIS (1875-1946)
Uno de los químicosmás influyentesde la historia.
Prácticamenteorganizótodo el conocimientode su
tiempo. Como persona, muchos cuestionamientos
moralesy autoreprochesleatormentaron.

¹ABIR IBN HAYYAN òGEBERó(721-813)
Introdujoel trabajosistemáticoy experimentala laentonces
alquimia. Muchosloconsideranelpadredelaquímica.

HERMANN EMIL FISCHER (1852-1919)
Dominó e influyó prácticamente todas las áreas de la 
química de su tiempo. Se le considera el Padre de la 
Bioquímica Moderna. Premio Nobel de Química en 1902.

WILLIAM RAMSAY (1852-1916)
El descubridor de los gases nobles, introdujo rigurosas 
técnicas experimentales a la química, lo que le valió el 
Premio Nobel de Química en 1904.

FRIEDRICH WÖHLER (1800-1882)
Alsintetizarureaderrumbóa laTeoríaVitalistaydiolugara la
distinciónentrequímicaorgánicae inorgánica. Fueelprimero
endiferenciarunamoléculadeunátomo. Sedicequeteníaun
urinalensulaboratorioparaaislarureadelaorina.
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¿Quéocurriríasi dividiéramosuntrozodemateriamuchasveces?¿Llegaríamoshastaunaparte
indivisibleopodríamosseguirdividiendosinparar?

LosfilósofosdelaantiguaGreciadiscutieronbastantesobreestetema. Elproblemaesqueestos
filósofosno utilizabanni la mediciónni la experimentaciónparallegara susconclusiones,por
tanto,noseguíanlasfasesdelmétodocientífico. Deestaforma,seestablecierondosteorías: la
atomistay lacontinuista,quesebasaban,respectivamente,enlaexistenciadepartesindivisibles
delamateriaoenquesiempresepodíaseguirdividiendoinfinitamenteaésta.2

Enel sigloV a.C., Leucipopensabaquesólohabíauntipodemateria. Sostenía,además,quesi
dividíamosla materiaenpartescadavezmáspequeñasacabaríamosencontrandounaporción
que no se podríaseguirdividiendo. Un discípulosuyo, Demócrito, bautizoӢa estaspartes
indivisiblesdemateriaconelnombredeátomos, terminoqueengriegosignificañquenosepuede
dividir". Losatomistaspensabanque:

ð TodoestaӢhechode átomosy quesi dividimosunasustanciamuchasveces,llegaremosa
ellos.

ð Laspropiedadesdelamateriavaríansegúncomoseagrupenlosátomos.
ð Losátomosnopuedenverseporquesonmuypequeños.

AristótelesrechazoӢla teoríaatomistay estableci·Ӣque la materiaestabaformadapor cuatro
elementos: tierra,agua,airey fuego,estateoríasellam·Ӣcontinuista. Graciasalprestigioquetenía
Aristóteles,semantuvovigenteenel pensamientode la humanidaddurantemásde2000años.
Loscontinuistaspensabanque:

ïLosátomosnoexisten. Nohaylímiteparadividira lamateria.
ïSilaspartículas,llamadasátomos,nopuedenverse,esporquenoexisten.
ï Todaslassustanciasestánformadasporlascombinacionesdelos4 elementosbásicos: agua,

aire,tierray fuego.

ElfenómenodelaelectricidadllamoӢlaatencióndelaspersonasdesdehacemuchotiempo. Hacia
el año600a. C., el filósofogriegoTalesdeMiletofrotoӢunaresinadeámbarconpieldegatoy
consigui·Ӣatraerconellaunostrozosdepluma. Ámbar,engriego,sedenominaelektron, deah²Ӣ
queesefenómenoseconozcaconelnombredeelectricidad.2

A lo largodelahistoriadelaelectricidadsehanideadodistintosaparatosparasabersiuncuerpo
est§Ӣelectrizadoo no. Algunosdeestosaparatospermitencomprobarqueloscuerposquetienen
cargadelmismosignoserepelenysitienencargasdedistintosigno,seatraen.

TEORIA DEL 
MODELO ATÓMICO 

Los fenómenoseléctricosfueron los que dieron lugar a que se pensaraen la
posibilidadde un átomodivisible. La corrienteeléctricasedebea un movimiento
deelectronesa travésdeun conductor.1

Por 

Daniel Olea
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MODELO ATÓMICO DE DALTON

Estudiandolas leyesde losgases,el inglésJohnDalton(1766-1844) propusola primerateoría
atómica. Segúnél, el átomoerala partemáspequeñadela materia,la queyanopodíaseguir
dividiéndose.3

Laformaderepresentarelátomoenestemodeloeracomounaesferasólida,parecidaaunabola
debillar. Dehecho,Daltony losqueapoyaronsu teoría,tallaronbolasenmaderadediferentes
tamaños,simulandoátomosdediferenteselementos(Figura1). Paralaépoca,sedesconocíapor
completolaexistenciadelelectróny delprotón,porloqueelmodelodeDaltonpersistióporcasi
unsiglo.

DelasideasdeDaltonsepuedenrescatarlossiguientespostulados:

1. LamateriaestaӢformadaporminúsculaspartículasindivisiblesllamadasátomos
2. LosátomosdeunmismoelementoquímicosontodosigualesentresiӢy diferentesa losátomos

delosdemáselementos.
3. Loscompuestosse formanal unirselos átomosde doso máselementosen proporciones

constantesy sencillas.
4. Enlasreaccionesquímicaslosátomosseintercambian; pero,ningunodeellosdesapareceni

setransformaenotroátomo.

MODELO ATÓMICO DE THOMSON

Enesetiempoelavancedelosdescubrimientosaúneralentoy tuvoquepasarcasiunsiglo(para
nuestrosestándaresactualesdeavanceesmuchotiempo)paraquesedescubrieradequéestán
hechoslosátomos. En1897, el físicoinglésJosephJohnThomson(1865-1940), trabajandocon
tubosal vacío,fuecapazdemostrarla deflexiónde losrayoscatódicosenuncampoeléctrico.
Paraaquellaépoca,se aceptóquelos rayoscatódicoserancorrientesde partículascargadas
negativamente(Figura2). LasideasdeThomsonseresumenasí:

ï Losprotonesyelectronessonpartículasconcargasigualesperodesignoopuesto.
ï Enunátomoneutrolacargaescero,yaquela cantidaddeelectronesnegativosesiguala la

cantidaddeprotonespositivos.
ï Un átomotienela formade unaesferaconun radiode 0,00000001cm,dondeprotonesy

electronesestándistribuidosalazar.
ï Lamasadeloselectronesnosetomaencuentadebidoasuinsignificancia,porloquelamasa

delátomoesiguala lamasadelosprotones.
ï Thomsonseimaginóelátomocomopudindepasasenelcuallamayorpartedelamasadel

átomocorresponderíaa unacargapositiva,queocuparíalamayorpartedelvolumenatómico,
esdecirelpan,enelcualestabanincrustadosloselectronescomounaspasas.

Figura 1. En el modelo
atómicode Daltonlos
átomoseran esferasy un
t ipo de átomo se
diferenciabade otropor su
tamaño.

Figura 2. En el modelo
atómicode Thomson,o del
budíndepasasse pensaba
que el electrónera una
masaqueestabaincrustada
conelectrones.
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MODELO ATÓMICO DE PERRIN

El físicofrancésJeanPerrin(1870-1942) publicóen 1901lo queseríael primer
modelobasadoen el sistemaplanetario. La radiactividadpodíaexplicarsecomola
disminucióndela atraccióneléctricadelsolatómicoporloselectronesmásexternos
(losNeptunosdelsistema,comolos llamabaPerrin). Perrinsugirióquelosátomos
estabanconstituidosporsolespositivosrodeadosdepequeñosplanetasnegativos,tal
comoel sistemasolar(Figura3). Estemodelonopasódeserunsimplebosquejoy
Perrinno mostróinterésen continuarsu estudio. De hecho,Perringanóel premio
NobeldeFísicaen1926porsustrabajosenelmovimientodepartículasenfluidos.1

MODELO ATÓMICO DE NAGAOKA

El físicojaponésHantaroNagaoka(1865-1950) propusoen 1903un modeloatómicocon
electronesorbitandoen círculosalrededorde una gran masa central positiva. Sus
investigacionesfueronpublicadasen 1904.4 SegúnNagaoka, el sistemade partículasera
similaral sistemade Saturno. El modeloatómicode Nagaokaes conocidocomoel modelo
saturnino(Figura4). Ésteconsistíaen:5

ð Ungrannúmerodepartículasdeigualmasadispuestosencírculosqueserepelenentresi.
ð Una masacentralcargadapositivamenteque atraea las otras partículascargadas

negativamente,conlaconsecuenteformacióndeanillos.

MODELO ATÓMICO DE RUTHERFORD

Le correspondióa un brillanteestudiantede J.J. Thomson,el físiconeozelandés
ErnestRutherford(1871-1937), resolverel problemade la estructuradel átomoen
1911, enInglaterra. Aprovechándosedeldescubrimientodela radiactividaden1896,
Rutherfordy sus estudiantes,HansGeigery ErnestMarsden, usaronpartículas
radiactivasalfade granvelocidady energía,bombardearonelementosquímicosy
calcularonelángulodedesviación(dispersión)delaspartículas. Sielátomoeracomo
el modelopropuestoporThomson,laspartículasalfaatravesaríanel elementoy la
desviaciónseríamínima. En cambio,observaronquealgunaspartículasrebotaban.
Estosólopodríaexplicarsesielátomotuvieraunnúcleomuypequeñoy condensado.5

Deestosresultados,Rutherfordextrajolossiguientespostulados:

ï Existeunapequeñaregióndensacargadapositivamente,llamadanúcleo.
ï La masadel átomoes aproximadamenteiguala la masade los protonesy

electrones.
ï Losprotonesdentrodelnúcleoestánconcentradosenel centrodelátomo,y los

electronesdistribuidosalazaralrededordeestos.

Rutherfordpropusoentoncesqueelátomoeracomoelsistemasolardondeelnúcleo
eraelSoly loselectroneseranlosplanetasqueorbitabanasualrededor.

NUCLEO

Figura3. Modeloatómico
planetar iode Perr in.

Figura4. ModeloÁtómico
Saturninode Nagaoka.

ElectronesNúcleo

Protón

Neutrón

Orbitales

Figura 5.Modelo atómico de 

Rutherford.
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MODELO ATÓMICO DE BOHR

El modeloplanetariodel átomotenía problemas: si los electronesorbitaban
librementealrededordelnúcleo,perderíanenergíay colapsaríanenalgúnmomento
dentrodelnúcleo. NielsBohr(1885-1962) fuea la UniversidaddeManchesteren
InglaterraaestudiarconRutherford. Estejovenfísicodanésideóen1913elmodelo
atómicoquedestronaríaalmodelopropuestopocosañosantesporsuprofesor.

Bohrse valióde las ideasde MaxPlancky AlbertEinsteiny postulóque los
electronespodíantenerunaciertacantidaddeenergía. Arreglóloselectronesen
órbitascircularescon una cantidadespecíficade energía(Figura6). También
explicóquesi unelectrónsaltadeunorbitaldealtaenergíaa unodemenor,esto
produciríaun fotón,con lo cualquedabaresueltotambiénel fenómenode los
espectrosde absorciónde los elementos.3 Los postuladosde NielsBohrse
resumendelasiguienteforma:

ï Loselectronesenunátomosemuevendeformaestablea unaciertadistancia
del núcleocon una energíadefinida. Esto es lo que se llamael estado
estacionario.

ï Loselectronesen cadaestadoestacionariosiguenunarutau órbitacircular.
Cadaórbitarecibeelnombrede"nivelenergético"o"capa".

ï Cuandoel electrónestáen el estadoestacionario,noproduceluz(fotón). Sin
embargo,cuandobajadenivelenergético,emiteunfotón.

ï Losnivelesestacionarios,ocapas,sedenominanconlasletrasK,L,M,N,y así
sucesivamente.

LospostuladosdeBohrllevarona representarelátomocomolascapaso anillosde
unacebolla(Figura5). Sin embargo,el modelode Bohrno sirvióparaexplicar
átomosconmásdeunelectrón.3

MODELO MECÁNICO CUÁNTICO DEL ÁTOMO

El modelomecánicocuánticodelátomoesel modeloaceptadoenla actualidad. Los
tres físicosque contribuyeronal conocimientodel átomomodernofueronWerner
Heisenberg(1901-1976), Louisde Broglie(1892-1987) y ErwinSchrödinger(1887-
1961). Enestecaso,el electrónsecomportacomounaondaestacionariay yanose
hablade órbitassinode nubeselectrónicas(Figura7). Lasnubeselectrónicasson
espaciosalrededordelnúcleodondeprobablementesepuedaencontrarelelectrón.

Aquícadaelectróntieneunadirecciónespecíficareflejadaenlos4númeroscuánticos:

ï Número cuántico principal: el nivel energético n = 1 (K), 2 (L), 3 (M), 4 (N)...
ï Número cuántico secundario: la subcapa l = s, p, d, f.
ï Número cuántico magnético: el orbital m = x, y, z.
ï Número cuántico spin: el tipo de spin del electrón s = +1/2, -1/2.
ï En este sentido, no hay dos electrones que tengan los mismos números cuánticos. 

Esto se conoce como elPrincipio de Exclusión de Pauli.

Orbitales

Electrón

Protón

Neutrón

Figura 6.Modelo atómico de Bohr.

Figura 7. Modelo atómico 
mecánico cuánt ico.

1s

2s

3s

Nodos

Nodos
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NuestroentendimientodelátomohadadopasosmuygrandesdesdesuconcepciónenlaAntigua
Grecia,sin embargo,los modelosque tenemosaún no describenen su extensióneste
interesantefenómeno,esdecir,aúnquedamuchoporhacer.
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L E Y  P E R I Ó D I C A  
DE LOS ELEMENTOS QUÍMICOS 

UNA HISTORIA

PorAstrid Guadalupe Mora

El año2019fuedecretadopor la UNESCOcomoel Año Internacionalde la Tabla
Periódica,pararendir homenajeal aniversario150 de su descubrimiento. Forma
partedenuestracotidianidad,esnuestrolenguaje,no solola puedenutilizarlosque
ejercenla nobleprofesiónde la química,esutilizadapor docentes,médicos, biólo-
gos, ingenieros,entreotros. Físicamentela podemoshallarpor doquier,en lossalo-
nesde clases,laboratorios,libros, folletos,tarjetasy comoaplicaciónen los teléfo-
nos inteligentes. Tambiénforma partede la culturapop apareciendoen seriesde
televisióny películas. Pero detrásde estaherramientade trabajodel químico,se
escondeunahistoriaqueseencuentramuy ligadaal desarrollode la químicacomo
ciencia. En esteartículosedetallaránloshechoshistóricosquellevaronaconcebira
la tablaperiódicadeloselementosquímicoscomolaconocemoshoyendía.

Enunprincipio,el descubrimientodelosdis-
tintoselementosquímicosvadelamanocon
la historiadel desarrollotecnológicode las
civilizaciones. Desdetiemposmuyremotosse
conocíael hierro,el cobre,la plata,el oro,el
mercurio,elestaño,elantimonio,elplomo,el
azufrey elcarbono. Seutilizabaïy sesiguen
usandohoy en díaïen la fabricaciónde
armas,utensiliosde usodiario,acuñadode
monedas,joyería,entreotros. Másadelante,
conel aportede distintasmentesbrillantes,
seconocióel arsénico(1250porSanAlberto
Magno)y el fósforo(1669porHennigBrand).
Estapequeñalistadeelementosquímicos

llegóal sigloXVIII,endondese añadióa la
mismanuevoselementoscomoel cobalto,
hidrógeno,oxígeno,nitrógeno,vanadio,entre
otros. AlllegaralsigloXIXlacomunidadcien-
tíficay enespecialsunuevaclasederepre-
sentantes, los químicos,se comenzarona
formularlas siguientespreguntas¿Quére-
lacióntienenentresí loselementos?¿Cómo
podemos ordenarlos? ¿Podrían existir
elementosquetodavíaestánsindescubrir?

Unprimerintentodeorganizarloselementos
químicosde formasistemáticafue realizado
enelaño1817porelquímicoalemánJohann
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W. Döbereiner. ¿Cuál fue el criterioque
empleóparadichaorganización?Larelación
existenteentreel pesoequivalentedeloxido
de estroncioque es igual a la media
aritméticade los pesosequivalentesde los
óxidosde calcioy bario. Posteriormente,al
disponerde pesosatómicos,obtenidosde
maneramásprecisa,sepudogeneralizarese
descubrimientoformandovariasseriesque
lasdenominótriadas,estoseilustraráconlos
siguientesejemplos(ecuaciones1, 2y3).
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2
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2
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Cabedestacarqueloselementosqueconfor-
manla triadapresentanpropiedadesquími-
cassimilares,ademásdetenerpesosequiva-
lentespromedio,estoseobservaenlasecua-
cionesmostradasanteriormente. Esderesal-
tarqueel Bromotienepropiedadessimilares
conel Cloroy el Yodo; esamismaobserva-
cióneraválidaparaloscasosdelSodioy el
Selenio. Esrescatabledecirquela Reglade
lasTriadasfuequizálaprimerateoríapredic-
tivadelaquímicay colocóa éstaenunlugar
distintivoyaqueporlaépocanotodoslacon-
siderabanunacienciaverdadera,sinembar-
go, debidoa losescasosdatosconlosquese
contaba, estesistemanofuebienrecibidopor
losquímicosdeesetiempo.1

Para1857Hinrichshabíaorganizadolosele-
mentosquímicosen unagráficaformadaa
basede líneasradiales. Loselementosque
son químicamentesimilares,estabandis-
puestosen radiosdistintos,entreellosesta-
ban los metaleskaloideos(alcalinos)y los
elementoscloroideos(halógenos),otrosele-
mentoseranubicadossobrecuatrocircun-
ferenciasincompletasdetalmaneraquefor-
mabansucesiones(Figura1).2

Otro modo de construccióngráfica para
organizar los elementosquímicos, fue
propuestoporChancourtoisenelaño1862,

Figura 1.Gráfica de Hinrichs.

tienela particularidadde demostrarla perio-
dicidady lospesosatómicosdecadaunode
loselementos,la representaciónteníaforma
dehélice,enelejeverticalserepresentanlos
pesosatómicosy enlasgeneratricesdelcilin-
drosesitúanloselementosenfuncióndesus
propiedadesquímicas,esta disposiciónse
denominótornillotelúrico. Estaformadecla-
sificaciónnofueexitosa,debidoa queincluía
cuerposcompuestosy la complejarepresen-
tacióngráfica(Figura2).

Figura 2. Tornillo Telúrico de Chancourtois

Másadelante,en1865, Newlandsobservóel
problemadesdeotraperspectiva,dispusolos
elementosde formacreciente,usandolos
pesosatómicos:

H, Li, Be, B, C, N, O
F, Na, Mg, Al, Si, P, S

Cl, K, Ca, Cr, Ti, Mn, Fe
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Partiendode esta observación,Newlands
pudo notar que el octavoelementotenía
similitudcon el primero,el novenocon el
segundoy asísucesivamente,estosedeno-
minó como la Ley de las Octavasde
Newlands. Estateoríaaunqueeraatractiva,
no fueaceptadadebidoa queno incluíalos
elementosde descubrimientoreciente y
algunoselementosno podíanajustarseal
esquemade clasificación,a modode ejem-
plo, elcromoloubicabadebajodelaluminioy
elmanganeso.3

Continuandocon el recorridode la línea
temporal,exactamenteenel año1869, enla
RusiaImperial,uningeniosoquímicollamado
Dimitri Mendeleiev(el científico alemán
LotharMayerrealizósusestudiosde forma
independiente)utilizó el planteamientode
Newlands, pero realizó modificaciones
importantes:

1. El planteamientofundamentalde la ley
periódicaestableceque las propiedades
de los cuerpossimplesy compuestos
dependendeunafunciónperiódicadelos
pesosatómicosde los elementospor la
sola razón de que estas mismas
propiedadessonlasdeloselementosque
sederivandedichoscuerpos.

2. La ilustración empleada fue una
representaciónhorizontal, donde se
pudieraordenarloselementosa partirde
sus númerosatómicoscrecientes,los
cualescoincidíanconlasucesióndelas8
formasdeóxidos.

3. Si algúnelementono podíaorganizarse
segúnsu peso atómico,se dejabaun
espaciopara un nuevoelemento,por
ejemplo,al noexistirunelementodebajo
delSilicio,el espacioquedabadisponible
para un elemento que estaba sin
descubrir,porlo tantosele dioel nombre
de Ekasilicio. De esta manerapudo
predecirla existenciade dos elementos
más eka-aluminio, y el eka-boro.
Posteriormentese descubrieronlos
elementoscorrespondientesal galio,
escandioy germanio,ademásdedescribir
suspropiedadesdeunmodopreciso,por
lo tanto, los científicosde la época
aceptaronfácilmenteesteplanteamiento.

El modelo planteado por Mendeleiev
presentó algunas dificultades. Primero,
organizarloselementosdelastierrasraras,
debidoa queestasteníanpesosatómicosy
propiedadesquímicasmuy semejantes.
Segundo,organizarlos gasesnobles,los
cuales,paraefectosdelaépoca,suspesos
atómicoserandifícilesdedeterminar.

Las ideasde Mendeleievconstituyeronel
puntodepartidaparala tablaperiódicaque
ha llegadoa nuestrosdías. Durantelas
décadasfinalesdelsigloXIXy todoel siglo
XXhaexperimentadonumerososcambiosa
la par de los grandesdescubrimientos
científicos,los cualeshan incluidonuevos
elementosque puedenser naturaleso
sintéticosy la determinaciónde propie-
dadesquímicasdeformamásexacta,todo
estoha hechoquela tablaperiódicaesté
organizadatalcualcomolaconocemos.
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LA QUÍMICA 
ACABÓ
Entrevista a

José Antonio Chamizo
El Filósofo Mexicano de la Química

Desde hace ya dos años estuvimos buscando una
entrevista con José Antonio Chamizo, el famoso y
respetadísimo filósofo y educador de la UNAM; es que
cuando uno pretende involucrarse en la divulgación de la
química, tarda poco en encontrar su nombre y trabajo por
todas partes. Un aspecto sobresaliente del Doctor
Chamizo es que puede inspirar a químicos y no químicos,
dejando dudas, análisis y enseñanzas 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 educación y didáctica de la ciencia en México. A partir
de hoy, muchos de ustedes se darán cuenta de que su
primer maestro de química fue él, por lo menos de una
forma indirecta.

Gracias a Cristina Gonzáles 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 más, cuando la terminen vayan 
directamente a los trabajos del Doctor Chamizo y 

sumérjanse en sus ideas, no se van a arrepentir.
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C - Investigación, síntesis, historia, filosofía, educación y divulga-
ción; todas de Química. Conocemos su trayectoria, pero nos intere-
sa saber ¿cómo fue que José Antonio, el joven que estaba haciendo
la maestría en química, decidió adentrarse a la historia y la filosofía
de la química?

JA - Porqueyo empecé,como casitodos,siendoprofesor. Empecéa
dar clasesen prepa,muy joven,sin haberterminadola carrera,es la
maneraen la queun jovensepuedeganarla vida. Terminé la carrera,
me encantólo que hice,empecéla maestríay me seguíaencantando,
pero seguíadandoclases. Duranteesteperiodoyo yaempiezoa preo-
cuparmede maneramás... cuidadosa,digamos,sobrelo que esense-
ñar. Pero en la UNAM era muy claro que el caminoque habíaque
seguirerahacerel doctorado. En los años80, cuandosolicitoentrara
un doctoradoen Inglaterraesel momentode la devaluacióndel peso,
la crisiseconómica. Nos quitaronlasbecas,no habíaaccesoa dólares.
En el intermediode toda estacrisisingresoa una maestríaen educa-
ción. Es en esamaestríaqueempiezoa estudiaralgunosde los perso-
najesquemásmehaninteresadoen la vida,queespor ejemploGaston
Bachelard. Peroa la mitaddel caminode la maestríame dicen: òyate
tienesqueir aldoctoradoó. Yo dejola maestríaquehabíaempezado,y
queme encantaba,y me voya Inglaterra. Hagomi doctorado, y como
yateníaestainquietud tomo clasesde oyentecon historiadoresy filó-
sofosdela ciencia.

C - ¿Entonces su doctorado no fue en historia y filosofía?

JA - No, químicaorganometálicapura y dura: síntesisy estudiosteóri-
cosdequímicacuánticatambién.

Cuandotermino el doctoradoregresoa México con una preparación
cadavezmásformal, buenono, siemprefue muy informal, pero más
amplia, sobreasuntosde historiay filosofía,queeranmuy diferentesa
los queseenseñabanen México. Cuandollegoa Méxicohagotodala
parafernaliade la carrerauniversitariacomún. Montéun laboratorioen
la UNAM, otro en la UAM, di clasesen Puebla,empecéa dar clases
viajando. Estuvobien, porque la químicaque yo habíaaprendidoera
entoncesuna químicanueva,unastécnicasmuy interesantes. Y en el
caminoyoseguíaleyendoy trabajandosobreesto(historiay filosofía).

Tambiénen los80 la Secretaríade EducaciónPúblicay COSNET nos
invitaron a Andoni Garritz, con quién compartoautoríade muchos
textos,y a mi, a dar un cursode profesoresen todo el país. Viajamos
por todo México, y viajar por todo México es TODO MÉXICO,
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fue comogiraartística. La SEPjuntabaentre20 y 30 profesores, gene-
ralmenteen la capitalde cadaestado, nosotrosmandábamosinforma-
ción, nosreuníamoscon ellosla tardedel viernes, todo el sábadoy la
mitaddel domingoy regresábamosa la Ciudadde México. Estonoslo
repartimose invitamosalgunosmaestrosde la UNAM paraacompañar-
nos. Esomecambióla vida. Paramí fueconocerMéxicodeotramane-
ra, darmecuentade lasdiferenciasentre los estados,de que muchos
maestrosdequímicano eranquímicos,erandentistaso veterinarios.

C - ¿De qué nivel?

JA- Estoeraparalosbachilleratostecnológicosde la SEP,el sistemade
bachilleratosmásgrandedel paísen términosde alumnos, la mayoría
de los jóvenesadolescentesde México, a menosen aquellaépoca,
accedíanauno deestosbachilleratos.

Y bueno,desdeentoncesAndoni y yo nosdedicamosa escribirlibros
de divulgación,por ejemploen el Fondo de CulturaEconómica. Fue
empezara pensarquéeslo quetienesquedivulgary de quéeslo que
tienesque decir. Entoncesdecidimosque habíaque contarla historia
de la químicaenMéxico,quefuenuestroprimer libro. No sepuedees-
tar en un paíssi no se entiendemedianamentequé es lo que esese
país. Y la historiade la Químicaen Méxicoesunahistoriasingular,co-
mo todas,pero en términosgeneralesesmuy importante. México es
uno de los dos paísesde Américalatinaque tienepremiosNobel en
Química; el único dondesesintetizó,seaislóy secaracterizóun ele-
mento químico; el paísde América latinadonde se produjo la única
industriatransnacionalimportante,que fue Syntex. El primer doctora-
do de todo el continenteamericanofue un jovende Nayarit. Y bueno,
erahacerhistoriaperodemaneraamateur, sintenerformación.

Mientrastantoyo seguíinvestigandoenquímica,pero llegóun momen-
to en quehabíaquededicarsemása lo quehacíaen educación. Fui di-
rector de una escuela,y con esaexperienciala SEPme invito a coor-
dinar los programasy los libros de textode primaria, todoslos libros
de textogratuitosdeCienciasNaturalesparala SEP. Posteriormentefui
director de divulgaciónde cienciade la UNAM . Entonceshabíaque
hacerdivulgación. Aprendí a hacerexposiciones,a relacionarla divul-
gacióncon la educación, publicamosla revista¿CómoVes? En todas
esascosasen el fondo siemprehabíahistoriay filosofía. Voy a decirlo
tontamente, si no le entendías,repetíascomoun perico,sinsaber.

No se puede estar en un 
país si no se entiende 

medianamente qué es lo 
que es ese país.

En el fondo siempre hay historia y 
filosofía, 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
filosofía? ¿estamos consumiendo suficiente?

JA- No, no necesitamosparahacertécnicamentelo quehacemos, pero
síparaentendermejorel mundo. Sino,no lo entiendes; sino,no sabes
por quésetomanciertasdecisionesde política. Por deciralgo,tú pue-
des estaren contra del calentamientoglobaly estásde acuerdocon
Trump. Pero¿cómovasa entenderlo quepasasi no hayunaclasede
calentamientoglobalen ningúnlugar?El cómosevanposicionandolas
personasalrededordelosproblemas, esoesfilosofíay eshistoria.

C - De acuerdo con lo que he leído de su autoría, en la enseñanza
necesitamos siempre enlazar estos tres puntos: la historia, que va
ligada con los desarrollos tecnológicos y nos da el contexto de lo que
ocurre, y la filosofía, que es la forma de entenderlo ¿no? Sin estos
tres la ciencia ...

JA - Eshueca. Sinesostreselementosno entiendespor quéseestáin-
vestigandola químicaqueseestáinvestigando. La químicaqueseinves-
tigahoy esherederade la historiade la química,no hay escapatoria.
Desdehaceañosparticipoen congresosde historiade la químicay en
congresosde filosofíade la químicainternacionales,ahí te dascuenta
quelo quepasaenla disciplinaprovienededondeviene.

C - Haciendo referencia a su artículo Sobre el Método y los Modelos
de la Química. A mí me llamó mucho la atención porque, no sé si
entendí bien, pero ¿quiso decir que el método científico único que
aprendemos no aplica bien para la química, que la química utiliza un
método propio de la química?

JA - Así es,esemétodocientíficoesunamentira,no existe. No existe
¿quéquieredecir?. A ver, la objetividades una ambición. Todas las
personasqueremosserobjetivasenciencia,sinduda,perono lo somos

porquetodo individuo,el quequieras,separaen el mundocon la his-
toria que tiene. Y estodel métodocientíficono lo digo yo, hace100
añosya los filósofosdecíanesto,y muchoscientíficoslo sabían, pero
comola alternativaapelaa quehayquehablarmásde historiay filoso-
fía, y apelaa quelosprofesorestienenqueestarmejor formadosy ape-
la a otrascosas. Es másfácil dar unareceta. La enseñanzade lascien-
ciassevuelveasí,dogmática.

El cómo se van 
posicionando 
las personas 
alrededor de 
los problemas, 
eso es filosofía 
y es historia.

20



C - En uno de los libros usted presenta el diagrama heurístico, ¿esto
no es también como una receta? ¿otro tipo de receta?

JA - Heurísticaesunamanerade investigar. Hay unamanerade enten-
der el mundo que espartir de que tú no sabessobrealgosi no haces
una preguntasobreesealgo,si no te preguntas¿por qué el cielo es
azul?,¿por qué lashojasde los árbolesson verdesy no azules?¿por
qué los árbolescrecenhaciaarribay no haciaabajo?¿por qué en las
raícesno hayhojas?. Empezarenunapreguntaesmétodosocrático,de
hacedosmil quinientosaños. El diagramaHeurísticolo queapelaesa
llevara susúltimasconsecuenciasunapregunta. Entonces,si tú me di-
cesòesunarecetaó,yo acepto,lo es,y esunamanerade hacerunain-
vestigación. O sea,endiagramasheurísticosseresumeunatesisdedoc-
torado. Claro, hay que sintetizarmucho y hay que trabajar,hay que
darlevueltasy hayquesaber.

C - Y con respecto a los modelos, una de las cosas que más me
mueve y que me gustaría 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- Eslo quehacenlosquímicostodoel tiempo,perono decimosque
sonmodelos. El mundoes,y nosotroslo transformamosy lo modela-
mos. Hay muchaspersonasque semueren,al menosmuchoscientí-
ficos, sinhaberhechoestarelación.

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

JA - Claro,claro. Estásempleandoretóricasocrática. ¡Claro! Lo haces
intuitivamente,lo aplicas,pero la filosofíate ayudaa hacerlode mejor
manera,con mayornúmerode bases. Esbásicamentepor esoquede-
cidíestudiarla filosofíade laquímica.

C - Hablando de filosofía, 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 química
es la ciencia que se ajusta más a esta idea de Kuhn?

JA- HaydosKuhns, el primeroesel queesfamosísimo. Kuhn constru-
yó su tesiscentralacercade las revolucionescientíficas que lo hizo
mundialmentefamoso. Sepasóla vidapensandosobreesoy al finalde
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suvidarecapacitóy matizómuchasde lascosasquehabíadicho. No es
quesecontradijera,sino queconambicióndeaclarar,aclaró. El según-
do Kuhn, el másviejo,dicecosasmuyéaudaces. Asuntosde lasruptu-
rastotales,la inconmensurabilidad, sonmenosfuertes,hayuna parte
de transiciónmuchomásclara,másdetectable. Kuhn no hablabapara
nadade instrumentos,yo en esesentidono soykuhnista, creoquelos
instrumentosy la prácticamaterialenel laboratoriosoncentrales. Kuhn
erafísico,y muchosfísicospiensanmuchomásen lasteoríasqueen la
parteexperimental.

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

JA- Asíes. Hayun cambiode teoríay al díasiguientesiguesusandolos
termómetros,y prendesla luz de la mismamanera,aunquehayacam-
biadola teoríaquehaydetrásde esto. Entoncesel substratomateriales
fundamentaly Kuhn no le presta,en mi opinión, suficienteatencióna
eso. Pero creo que para enseñarla químicaes muy correctao muy
apropiadala forma de separarlaal menosen cincograndesetapas. En
la mayoríade lasfacultadesde químicadel mundo seenseñahastala
cuarta,básicamentela tercera, la cuartaen algunoslugares,la quintaen
ningúnlado. La quintaesen la quevivimostodos.

C - ¿Vivimos en el paradigma de la nanociencia?

JA - Exactamente,todo esosegeneróen la quintarevolución,peroeso
seestudiaen lasuniversidades. Lo queenseñamossiempreeshistoria
delaquímica.

C - Es lo que ya pasó, no lo que está pasando.

JA- Asíes.

C - Pero siempre ha sido así ¿no? Por ejemplo cuando entró la
química cuántica, los físicos que trabajaron en eso se basaron en
cosas que ya no cuadraron con su nueva teoría.

JA- Asíes.

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

JA- Claro,peroentoncesestála responsabilidadde la educaciónquees
¿paraqué estápreparandoa laspersonas?El actoeducativoen cual-
quier lugartratadepreparara lasgeneracionesjóvenesparavivirenel
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mundo que esageneraciónsuponeque vana vivir. Las clasesque te
dieronati, quedamosengeneral,sonclasesparaenseñarteavivir enel

pasado,¡perosindecírtelo!Entoncesesun engaño, ¿meentiendes?

C - Sí, entonces debe haber otra revolución pero en la enseñanza

JA- Ah no claro,sinduda.

C - Pero ¿cómo?

JA- En Suizalosprofesoresdebachilleratotienendoctoradoenquími-
ca. ¿Quéeslo quepasaen Finlandia?el primer puestolaboralquese

lesda a los mejoresde cadageneraciónesde profesor. En México el
profesorde químicaes dentista,con todo respetoa los dentistas,no
tengonadaen contra,pero esdentista,escogióser dentista, entonces
¿cómodasunaclasede química?no sabesquímica. Ahí esdondeem-
piezanlos problemas. Eso no quiere decir que todo el mundo en
Méxicodebaserquímico,perosísepuedebuscarquehayaunamayor
preparación,quehayamástrabajoparaprofesoresde la químicay que
sevaloreesaenseñanza. En Méxicoesmuy complicado, pero hayque
reconocerque hayexperienciasen otros lugaresdel mundo que pue-
den servirnosde referencia. Por ejemplo,en Méxicosedecidióqueel
métodocientíficoesfundamentaly quelascompetenciascientíficasson
importantes,seenseñadesdepre-escolar,obligatorio,esoesuna estu-
pidez. En Corea,quehacenteléfonos, barcosy computadoraspropias,
losniñosenpre-escolaraprendena jugar,no lesenseñancompetencias
depensamientocientífico. Hay queenseñara jugara losniños,hayque
enseñara queaprendana hablar,desdeluegotienenqueaprenderque
2 + 2 escuatro,o quelasmanzanassondiferentesquelasperas,o que
lasfloressondiferentesquelosfrutos.

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

JA- No estamoshaciendonada,o muypoco.

C - ¿Y cómo afecta el avance de la tecnología? ¿hace falta la
tecnología en la educación?

JA - (Suspira)Debemostenerprofesoresque sepanlo que debende
saber. No hay mejor herramientaque una personaque sepalo que
tiene que decir. Un individuo, hablamosde México, en Cuernavaca,

quesepareun martesa las10 de la mañana,y quedigaòvamosa ha-
blar del ácidosulfúrico,¡ayquéhorrible esel ácidosulfúrico!,¡apesta!,
no mejorni hablamos,mejorvamosahablardelpartidodefútbol 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



Américacontrael Tolucaó. Puestú como alumnadicesòelácidosul-
fúrico esunhorroró. Siel individuoquellegaahía las10 de la mañana
en Cuernavacaagarraácidosulfúricoy lo echasobreazúcar,que hay
azúcarentodoestepaís,¿tehicieronesareacción?

C - No me acuerdo.

JA - No, no te la hicieron,sinote acordarías. LinusPauling,uno de los
grandesquímicosdel mundo,de la historia,sehizoquímicopor veresa
reacción: ácidosulfúricocon azúcar. O seano necesitasun laboratorio
con tecnologíavirtual y extraordinaria,ni activelearningwhatsoever.
Esoeslo quenecesitael mundo, personasquesepanlo queestánense-
ñando. Como de esaspersonashaypocassesuplecon tecnología,con
imágenes,conteleconferencias,y conlibros, perolo queenel centroes
un individuoquesepaquédeciry lo diga.

C - ¿Aplica en enseñanza de todo tipo? ¿también en divulgación?

JA- También.

C - Tocando el tema de divulgación, ¿qué tanta ciencia necesitamos
divulgar y cómo podemos divulgar?

JA- A ver,yo creoqueahíhayunaconfusión. Necesitamosdivulgarcó-
mo seadquiereel conocimientoquellamamoscientífico,no lo digoyo,
lo dijo Carl Sagan. No sirvede nadapublicarqueòunosinvestigadores
en Japónacabande sintetizarel retrovirus38ó. Lo quesirveparavivir
mejoresentendercómoseabordael mundo,esaesladivulgacióndela
ciencia. Que te puedasorprenderverel cieloy lo quevesenel cielo,o
te puedasorprenderunamariposaqueaparecede unacrisáliday rom-
peel capullo,¡esextraordinario!Hay reaccionesextraordinarias. De esa
emocióndespertarlasganasdesaberpor quéy poderloextrapolar. Eso
sólo se aprendea travésde un individuo que tiene emocióny tiene
emociónsi le gustalo quehacey no esun burócrata. Y hayburócratas
enla educación,enla ciencia,y enla divulgación.

C - Sí pero hay dos etapas ¿no? Hay el generar esta emoción y

luego tener al alcance la información de cómo aprendo esto.

JA - Pero en estemundo, en estemomento histórico particular,se
puedeacceder,hastaun determinadonivel, a muchade esainforma-
ción. Yo me acuerdomuy bien con mi hija, haceya muchosañosun
día que me preguntótal cosa,estabaen prepa,y yo le contesté. Des-
puésllegóy me dijo òpap§,lo acabode veren un videoenYouTubeó.
Tú puedesbajarinformacióndecualquierlugardelmundo,hacercut
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nõpastey hacerunosensayosextraordinarios. El diagramaheurístico
estáperversamentepensadoparaque no puedashaceresto,paraque
sinteticeslo imprescindible

C - Para que sí haya un proceso de entendimiento

JA- Exactamente,paraeso.

C - A ver, ¿entonces qué opina? ¿está a favor de estas nuevas
herramientas de divulgación? YouTube, Instagram ¿todo eso?

JA - No, no. Déjamequete digapor qué. Sonimportantes,sin duda,
pero selesha cambiadoel peso,sesuponeque todo seresuelvecon
eso,y no, seresuelvecon laspersonas. Duranteel gobiernode Fox se
pusieron enciclomedias, pantallastáctilesextraordinarias. Yo formé
partedel consejotécnicode eseproyecto. Peroen algunascomunida-
desni habíaelectricidad. No sepuedeasumirquetodo el mundovive
enla coloniadelVallede laCiudaddeMéxico. Lo quenecesitasesque
hayapersonasmejor preparadasparaenfrentarlasdisyuntivasde vivir
dondeno tienesciertosrecursos. No todo eshightech, lo quehayque
aprenderesapensar.

C - Nos la pone muy difícil.

JA- Peroesaesla tarea.

C - Finalmente, ¿prevé o no otra revolución de la química?

JA- No, porquela químicayaseacabó.

C - ¿Cómo que la química ya se acabó?

JA- Sí,la químicayaseacabó,comotodaslascosas,empiezany termi-
nan¿cuálesel problema?La químicaesunaprácticasocial,comoto-
daslasdemásprácticas. Empezócon los herreros,los alfareros,loscu-
randeros, los panaderos,con todosesosoficiosmilenarios,igualesen
todoel mundo,entodaslasculturas. Empezarona tenerun montónde
preguntas,a buscarentenderpor qués. Y lasexplicacioneseranlosdio-
ses, los espíritus,todo eso. Esel momentode la alquimia. La química
aparececuandotoda esacantidadde ideasse le da una explicación
òcom¼nó,quetienequevercon loselementosde Lavoisier,y esoesla
primerarevolución. La primerarevoluciónesel nacimientode la quí-
micacomodisciplinaa finalesdel sigloXVIII . Antesno habíaquímica.
Entonces,esadisciplinaaparecey sedesarrolla. A finalesdel sigloXX
enla químicadecimosquehayátomos,lo aceptamos,losmanejamos.

No todo es high tech, lo que hay 
que aprender es a pensar.
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Los físicosdicenquehaycosasmuchomáspequeñasque los átomos,
perono nosinteresa,porqueni loshadronesni losmuoneshacenreac-
cionesquímicas. A losquímicosnosinteresa,de todo esemenúdema-
teria, un pedacito,el quetienequeverconlosátomos. Durantela quin-
ta revoluciónseaíslanátomos,semodificanátomos,sefotografían,se
manipulan. En esemomentoya no podemostrabajarcon cosasmás
pequeñitas,¿tedascuenta?Y ya no hayreaccionesmásrápidasposi-
blesque tenganque ver con química. Sellegaal límite temporalde la
química,lo másrápidoesatravesarun átomoy no haynadaqueatra-
vieseun átomoquenosinterese.

A partir de esemomentoseestáenposibilidadesde manipularmateria
y crearmateriabiológicacon condicionestotalmentearbitrariasderiva-
dasde la química. Secreaun conejofosforescente,quesellamaAlba,
coningenieríagenética. O sea,¡esun conejoquebrilla!,esono esnatu-
ral. El poder de la manipulacióndel químicose extiendede manera
muycontundentea la biología. Desdeesemomentola químicaimpacta
al planetade maneramundial. El adelgazamientode la capade ozono
esun problemamundial,el efectoinvernaderoesun problemamun-
dial, empezamosa tomar concienciade los actosde contaminación.
Todoslosactosanterioreshabíansidolocales,peropor primeravezen
la historiade la química,demaneramundial,lascomunidadesquímicas
dicenòyano vamosa hacertalcosaóseponende acuerdoy firman el
protocolode Montreal. Firmar el protocolode Montrealquieredecir:
òyoséhacerestoy no lo hagoporquesi lo hacemostransformamosla
atm·sferaó. Dejandoa un lado quehayapresidentesen el mundo que
luegohacentropelías,la química,comodisciplina,llegóa sulímite,es-
tableciósuscódigosmorales. Y pasóotra cosafantástica¿tú conoces
unamoléculaquesellamafutboleno(o fullereno)? EsamoléculaC60
esunasubstanciaquímica,la comprasen un laboratorio,esun polvito
negro,nadieduda que es una substanciaquímica. En Viena,agarran
C60 y la difractan, la conviertenen luz y luegovuelvea aparecercomo
materia. ¡Y vuelvea serotravezla moléculaesférica!Quieredecirque
la materialidad del mundo químico tiene límites, los límites se
encontraron en la quinta revolución. Tenemos límites materiales,
límitestemporales,límiteséticos. Lo cualno quieredecir queno haya
miles de cosaspor hacer, pero ya en un espaciolimitado. Seseguirá
haciendoquímica, la tabla periódicase seguiráenseñando,pero se
estaráenseñandolo que se llama ciencia de materiales,se harán
cienciashíbridas,ya no química pura como tal. Lo cual no es un
pecado,no esun problema,o sea,no nos hacemenos,simplemente
estableceque hay espaciosde desarrolloy los espaciosde desarrollo
sonahoritaenotradirección.
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C - Entonces, ¿está bien tener estos límites morales, sociales o
podría ser hasta una limitante para el crecimiento de la ciencia?

JA- La CiudaddeMéxicoapartirdeesteañono haybolsasdeplástico
en los supermercados. Muy bien, ¿yqué sevaa hacercon el plástico
en la ciudad de México? Entoncesse desarrollaráun procesopara
procesarel plásticoy sehará,sin duda,esoesquímica. Peroesoyalo
sabíamosdesdehace50 años. Lo que pasaes que ya nos llegó un
momentoen queyano nosquedamásremedio,entoncestendremos
que diseñaruna bacteriaque secomael plásticoy produzcaproteína
animal. Bueno,pero esono esquímicaya,esbiotecnología,esoyaes
otracosa.

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

JA- Épale.

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

JA- Me encantará.

Cursó la licenciatura y la maestría en la

Facultad de Química de la Universidad

Nacional Autónoma de México y el

doctorado en la School of Molecular

Sciences de la University of Sussex, en

Inglaterra.

Ha impartido más de 100 cursos desde

la secundaria hasta el doctorado,

publicado más de 110 artículos

arbitrados sobre química, educación,

filosofía, historia y divulgación de la

ciencia y dirigido cerca de 30 tesis de

licenciatura, maestría y doctorado.

Es autor o coautor de más de 70

capítulos en libros y de otros tantos

libros de texto y divulgación.

José Antonio Chamizo Guerrero

27



odoshemosescuchadoque la
materiasedefinecomotodoloque

ocupaun espacio,poseemasa,forma,
pesoy volumen,o en palabrasmás
simplistas, todo lo que nos rodeaes
materia. ¿Perode qué estáhechala
materia?Generalmenteestáconstituida
demoléculas; unamolécularepresenta
la unidadmáspequeñadeunasustan-
cia quecontienepropiedadescaracte-
rísticas, la cualestáformadapor una
agrupacióndefiniday ordenadade
átomos. Recordemosqueunátomoes
la porciónmenorde materiade un
elementoquímico,por consiguiente,
podríamosdecirquelosátomossonlas
unidadesqueconformanunamolécula.

Si los átomosson las unidades, ¿por
quéy cómose enlazanunosa otros
paraformarunamolécula?Lapregunta
¿porqué?es relativamentesencillade
responder; losátomosse unenporque
los compuestosresultantestienenme-
nosenergíay, portanto,sonmásesta-
blesquelosátomosseparados. Lapre-
gunta¿cómo?esmásdifícilderespon-
der, y paracontestarlalosquímicosne-
cesitaronsabermásacercade laspro-
piedadeselectrónicasde los átomos,
asíse desarrollarontresteoríasfunda-
mentalesquesoportanla formacióndel
enlacequímicocovalente: la teoríadel
OctetoElectrónico(OE),la teoríadel
Enlace-Valencia(EV) y la teoríadel
OrbitalMolecular(OM). Cadauna se
desarrollóen ese ordencronológicoy
su contextohistóricoiniciaa mediados
de los 1800ôscuandolos químicos
afrontaronundesafíoquerevolucionóa
la química: ¡explicarlas fuerzasque
mantienenunidosa loscompuestos!

Teor ías que Expl ican e l  Enlace 
Q uímico en Moléculas 

O rgánicas 
OCTETO ELECTRÓNICO, ORBITAL MOLECULAR Y ENLACE VALENCIA

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

Quizás, unade lasprimerasaportacio-
nesparaentenderel desarrollode las
teoríasdel enlacese da alrededordel
añode 1858, cuandotantoel químico
escocésArchibaldScottCouper, como
el químicoalemánFriedrichAugust
Kekulévon Stradonitz, conocidotam-
biéncomoAugustKekulé, propusieron
deformaindependientela tetravalencia
delcarbono,es decir,queel átomode
carbonoformacuatroenlacesparaunir-
sea otrosátomosdecarbonoy formar
cadenaso, conotroselementos,para
formarcompuestosigualmenteestables
(Figura1). Mástarde,en1865, Kekulé
aportóotroavancetrascendentalcuan-
dosugirióquelascadenasdecarbono
puedendoblarsesobresí mismaspara
formaranilloso compuestoscíclicos.
Estasideasfueroninnovadorasparala
química,en específicoparala química
orgánica,pueshastaesemomentono

sehabíapropuestounaformadeexpli-
car el enlaceen las moléculas,más
tardeestasideasllevaronal estable-
cimientodelañTeor²aEstructuralò.

Si bienKekuléy Couperestabanenlo
ciertoconlanaturalezatetravalentedel
carbono,la químicase seguíaviendo
de unamaneraplanay bidimensional;
fue hasta1874cuandoJacobusvanôt
Hoffy JosephLeBelincorporaronuna
terceradimensióna lateoríaestructural
al proponerqueloscuatroenlacesdel
carbonoteníandireccionesespaciales
definidas. vanôtHofffueaúnmáslejos
y propusoquelos cuatroenlacesdel
carbonose proyectabana losvértices
deuntetraedroregular,conel carbono
en el centro,una idea que algunos
colegasde la épocano compartíany
tachabandeirreal.

T

Figura 1. Izquierda: Archibald Scott Couper(1831-1892). Derecha: Friedrich 

August Kekulévon Stradonitz(1839-1896)
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Unadelasaportacionesquecontribuyó
engranmedidaalentendimientodelas
propiedadesdeloselementosquímicos
fuelaquerealizóelquímicorusoDmitri
IvánovichMendeléyeventre los años
1860-1869, alclasificary ordenarenor-
dencrecienterespectoa su masaató-
micarelativay númerodevalenciaa los
elementosquímicosqueseconocíanen
esaépoca. Paraestemomentoya se
sabíaqueun ciertoelementose podía
unira otroselementosy cuántosenla-
ces podríaformar,pero no se sabía
cómosellevabaacabodichaunión.

El estudiode las propiedadesperiódi-
casdeloselementospermitióentender
queochoelectrones(unoctetodeelec-
trones) en la capamásexternade un
átomoo capadevalencia,imparteuna
estabilidadespeciala loselementosde
losgasesnoblesenelgrupo8. Asímis-
mo, seencontróquelaquímicadeotros
elementosestáregidaporsutendencia
a adquirirla configuraciónelectrónica
del gasnoblemáscercano,porejem-
plo, los metalesalcalinosdel grupo1
adquierenunaconfiguracióndegasno-
ble perdiendoel únicoelectrónde su
capade valencia,resultandoen la for-
madeuncatión; mientrasqueloshaló-
genosenel grupo7 adoptanunaconfi-
guracióndegasnobleganandounelec-
trón, parallenarsucapadevalenciafor-
mandoasíunanión. Losionesresultan-
tessemantienenunidosporunaatrac-
ciónelectrostáticaa la cualselehalla-
madoenlaceiónicoy esel responsable
demantenerunidoa la mayorpartede
lassalesinorgánicas.

Latendenciaanteriornoaplicaparalos
elementosdelosgruposcentralesdela
tablaperiódica,yaqueestostienenmás
dedoselectronesenla capadevalen-
ciay,porlo tanto,requeriríandemucha
energíaparaganaro perderelectrones
y asíadquirirunaconfiguracióndegas
noble. Y entonces,¿cómoformanenla-
cesloselementosdela partemediade
latablaperiódica?Larespuestaesrela-
tivamentesencilla: estoselementosse
unena otros,no ganandoo perdiendo
electrones,sinocompartiéndolos. A la
uniónde átomosconelectronescom-
partidosse le llamaenlacecovalentey
eseltipodeenlacequedetallaremosa

profundidad,dadoque los elementos
que lo realizan tienen diferentes
propiedadesperiódicas.

Ahorabien,sabemosquelosátomosde
unelementopuedenunirsecompartien-
doelectronesparaformarunenlaceco-
valente, pero¿cómoesqueelcompartir
electronesconduceal enlace entre
átomos?desdeun puntode vistamás
profundoexplicadoporel lenguajefísico
y matemático. Graciasalsurgimientode
unanuevamecánicacuánticadesarro-
llada y aplicadaprincipalmentepor
Heisenbergy Schrödinger,proveyeron
a la químicadosteoríasgenerales: la
teoríadel enlacevalencia(EV) y la
teoríadelorbitalmolecular(OM).

Lasdosteoríassedesarrollaronaproxi-
madamenteal mismotiempo,perose
separaronrápidamentepuesprovenían
deescuelasquímicasqueserivalizaron
coneltiempo. Hastamediadosdeladé-
cadade 1950la teoríade EV dominó
totalmentela químicadel enlace,pos-
teriormentela teoríadel OM se hizo
fuertey dominó,mientrasquela teoría
deEVcayóendescréditoy quedócasi
completamenteabandonada. La teoría
deEVresurgiófuertementeenla déca-
dade1980y desdeentonceshadisfru-
tadodeunrenacimientotantoenlaapli-
cacióncualitativade la teoríacomoen
el desarrollode nuevosmétodoscom-
putacionalese informáticosparasu im-
plementación. Cadamodelotienesus
fortalezasy debilidades,y losquímicos
tiendena utilizarlosde formaindistinta
dependiendodelascircunstancias.

TEORÍA DEL OCTETO 

ELECTRÓNICO O REGLA DEL 

OCTETO

Lasraícesde la teoríaEVen química
se remontanal famosoartículode
GilbertNewtonLewis"The Atomand
TheMolecule", queintroducelasnocio-
nesdeenlacedeparesdeelectronesy
teoríadel octetoo regladel octeto,la
cual fue enunciadaen 1916. Básica-
menteestableceque la formacióndel
enlacese explicaporquecadaátomo
tiendea completarsusúltimosniveles
deenergíaconunacantidadde8

electroneso, en otras palabras,a
completarsu octetopara adquirirla
configuraciónelectrónicadelgasnoble
más cercano para adquirir cierta
estabilidad.

Estafuelaprimerateoríaqueexplicóla
formacióndelenlacequímicoy la que
sentólos cimientosparael desarrollo
delasotrasdosqueretomaremosmás
adelante. Si bien,estemodelose si-
gue empleándoseexitosamenteen
nuestrosdíasparaentenderla forma-
cióndelenlace, siendoel primeroque
nosenseñanenloscursosdequímica,
esunsupuestoquetieneelmismopro-
blema con el que se enfrentaron
Kekuléy Couper: unsistemabidimen-
sionaly planoquefuerebasadoal en-
frentarsea unaestructuraatómicamás
complicaday real,latridimensional.

Lewispropusouna formasencillade
ejemplificarlosenlacesquímicosenlas
moléculasen lo quellamóestructuras
de electrón-punto,tambiénconocidas
comoestructurasdeLewis,enlascua-
lesserepresentansólolosenlacesde
laúltimacapadevalenciadeunátomo
y son representadospor puntos. Por
ejemplo,la moléculade metanocuya
fórmulamolecularesCH4; enestecaso
el carbonoaportacuatroelectronesde
valencia y los cuatro hidrógenos
compartenun electróncadaunopara
queel carbonoadquieraeloctetoelec-
trónicoy conseguirla configuración
electrónicadel gas noble inmediato
(neón),mientrasque los átomosde
hidrógenoadquierenla configuración
delgasnoblehelio(Figura2).

Figura 2. Estructura electrón-punto 

para la molécula de metano.
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TEORÍA DEL ENLACE 

VALENCIA

Unodelostrabajosfundamentalespara
elestablecimientodelateoríadeenlace
valencia(EV)fueel desarrolladoporel
físicoErwinSchrödinger,quienen1926
empleandola mecánicaondulatoria
propusoy resolvióunaentidadmatemá-
tica, la funcióndeonda,queestárela-
cionadaconla probabilidadde encon-
trarunapartículaenunpuntodadoen
el espacio. La resoluciónde la función
deondadiopautaparaquesepudieran
graficary darformaa lo quehoycono-
cemoscomoorbitalesatómicos,base
paraentendery comprenderla forma-
cióndelenlacequímico.

LateoríadeEVfueintroducidaen1927
por el físico alemánWalterHeinrich
Heitlery sucolega,el físicoteóricoes-
tadounidenseFritz WolfgangLondon,
los cualestrabajaronen Zurichcon
Schrödinger,enloqueformularoncomo
la teoríade Heitler-London,la cualse
basa en conceptosconocidospara
aquellaépoca,comola configuración
electrónicade los elementos,la exis-
tenciade orbitalesatómicosdondese
alojan los electrones,así como su
capacidadparatraslaparsey, finalmen-
te, que los orbitalesatómicospodrían
mezclarseo hibridarsepara formar
nuevosorbitalesatómicos.

LateoríadeEVestablecequeseforma
unenlacecuandodosátomosseapro-
ximanlo suficienteentresí,estoespo-
siblecuandounorbitalatómicoocupado
porunelectrónsetraslapaconotroor-
bitalatómicoocupadoporotroelectrón,
detalformaquesecomparteunparde
electrones,quedandoapareadosentre
los orbitalesque se traslapan; dichos
electronessonatraídosporlosnúcleos
deambosátomos,resultadoenlaunión
de estos medianteun enlace. En
términosgeneralespodemosdecirque
el traslapedelosorbitalesatómicosda
como resultadola formaciónde un
enlacequímico.

El enlaceH-H enla moléculadeH2 es
el ejemplomássimple,el cualresultaa
partirdel traslapede los dosorbitales
1s de los hidrógenosocupadoscada

unoporunelectrón. Dichareacciónde
formacióndeenlaceesfactibledebidoa
que los átomosiniciales(de manera
separada)contienenmayorenergíaque
la moléculaenlazadade H2, explicada
poralcanzarlaconfiguraciónelectrónica
delgasnobleinmediato,elhelio.

No obstante,el acercamientode los
átomosesfundamental,yaquesiestán
muy alejadosno podríancompartir
electronesde enlacey si estánmuy
cercanoslosnúcleosde losátomosse
repeleríandebidoa que ambosestán
cargadospositivamente. Por lo tanto,
existeuna distanciaoptimaentrelos
núcleosde los átomosque llevaa la
estabilidad,a estase le conocecomo
longituddeenlacey tieneasociadauna
fuerza de enlace. Cada enlace
covalentetieneunafuerzadeenlacey
unalongituddeenlacecaracterísticas.

Estateoríaexplicafehacientementela
formacióndel enlaceentremoléculas
diatómicascomoel H2 o Cl2, perola
situaciónse complicacuandose tiene
queexplicarla formacióndelenlaceen
moléculasorgánicasmás complejas
entre átomosde carbonoy hetero-
átomos(átomosde elementosdiferen-
tesalcarbonoy alhidrógeno,porejem-
plo, oxígeno,nitrógeno,azufre,etc.). De
hecho,unadelaslimitacionesmásim-
portantesdela teoríadeEVesqueno
puedeexplicaren su totalidadla tetra-
valenciadelcarbono,dadoquetiene4
electronesenlacapadevalenciay solo
dos de ellos desapareadoscon los
cualespodríaformardosenlaces.

No obstante,en 1931el químico,el
bioquímicoy activistaestadounidense
LinusPaulingpropusounasolucióna
dichalimitación,publicadoen su obra
TheNatureof the ChemicalBond(La
Naturalezadel EnlaceQuímico),en la
cual desarrolló el concepto de
hibridaciónde los orbitalesatómicos,
conlo quedioexplicacióncontundente
dela tetravalenciadelcarbono,lastres
hibridacionesqueadopta(sp3, sp2 y sp),
su geometríay susángulosde enlace
paraunirsea otrosátomosdecarbono,
asícomoaheteroátomos.

TEORÍA DEL ORBITAL 

MOLECULAR

Casial mismotiempoen quePauling
estabadesarrollandosusaportaciones
a la teoríadeEV,RobertS. Mullikeny
Hundestabandesarrollandoun enfo-
que alternativollamado teoría del
OrbitalMolecular(OM). Esta teoría
apareceen 1932, perolas raícesdel
métodoseremontana trabajosanterio-
res de 1928. Adicionalmente, los tra-
bajosdesarrolladosporErichHückela
principiosdeladécadade1930, donde
inicialmentetuvieronuna recepción
fría,perofinalmenteterminaronpordar
impulsoa la teoríaOM. Hückelsentó
lasbasesdelo quehayseconoceco-
mo la 'Reglade Hückel' creandouna
herramientaexitosa y ampliamente
aplicablerelacionadaconlaestabilidad
especialdelasmoléculasñarom§ticasò
con4n+2 electroneś. Estareglay su
extensióna lañantiaromaticidadòtermi-
naronporenamorara losquímicosor-
gánicosen las décadasde 1950 y
1970, constituyendoun efectoimpor-
tanteparala aceptaciónde la teoría
OMyelrechazodelateoríaEV.

Básicamente,la teoríadelOMtratade
explicarla formacióndelenlacea tra-
vésdelacombinación(deformamate-
mática) deorbitalesatómicos(interpre-
tadoscomofuncionesde onda)abar-
candoa variosátomosparaformaror-
bitalesmoleculares. A losnuevosorbi-
talesformadosse les llamaorbitales
molecularesporqueatañena todala
molécula,nosoloa losátomosrespon-
sablesde formarel enlace. La forma-
cióndeesteorbitalmolecularesanálo-
ga y se puedeextrapolaral concepto
deorbitalatómico,elcualdescribeuna
regiónen el espaciodondeexistela
mayorprobabilidadde encontrarun
electrón, peroenunnivelatómico; por
elcontrario,unorbitalmoleculardescri-
beunaregiónenel espaciodondees
más factiblede encontrarelectrones,
peroanivelmolecular.

Unconceptoimportanteenestateoría
esqueal igualqueunorbitalatómico,
un orbital molecularposee forma,
tamañoy energíaespecífica,estas
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característicashacenque esta teoría
presenteun ciertogradode dificultad
porquecada moléculatiene orbitales
molecularespropios.

Tomemoscomomodelola formación
del enlaceů(sigmao enlacesencillo)
enunamoléculasimplecomoel H2, en
la quedosorbitalesatómicos1s, cada
unodeunátomodeHconunsoloelec-
trónsecombinanparaformardosorbi-
talesmoleculares; estacombinaciónde
orbitalessepuedellevara cabodedos
maneras,una aditiva(constructiva)o
unasustractiva(destructiva). Lacombi-
naciónaditivaproduceun orbitalmole-
culardemenorenergía,mientrasquela
combinaciónsustractivaformaunorbital
molecularde mayorenergía,cadauno
de elloscon distintaformay tamaño.
Porreglageneral,el mismonúmerode
orbitalesatómicosque se combinen
paraformarun enlacegeneraráigual
númerode orbitalesmoleculares. Para
elcasolamoléculadeH2, elorbitalmo-
lecularde menorenergíaadoptauna
formadehuevo,mientrasqueeldema-
yorenergíaadoptaunaformademan-
cuernaalargadaconunnodoentrelos
núcleosde los átomosqueformanel
enlace. Unnodoenunorbitalrepresen-
taunaregiónausentededensidadelec-
trónicao en otraspalabrasunaregión
en el espaciodondeexisteunaproba-
bilidadmínimadeencontrarelectrones.
Enundiagramaenergético,losorbitales
atómicossonrepresentadosa loscos-
tadosmostrandoloselectronesdema-
neraindependienteyconelmismospin;
losorbitalesmolecularessonilustrados
en la partecentral,dibujandoel orbital
molecularde enlaceen la partebajay
el de antienlaceen la partesuperior.
Nóteseque los electronesapareados
responsablesdelenlaceseubicanapa-
readosen el orbitalmolecularde más
bajaenergía(Figura3).

La combinaciónaditivasiempretendrá

menorenergíaquelosorbitalesatómi-

cos1s porseparado,a estesele llama

orbitalmolecularde enlaceporquelos

electronesen esteOMse encuentran

en la regióninternuclearresponsables

de mantenerenlazadosa los átomos.

Porotro lado,la combinaciónsustrac-

tiva provocaque el orbitalmolecular
tengamásenergíaquelosorbitalesató-
micos1s, porlo quese le llamaorbital
moleculardeanti-enlace, debidoa que
loselectronesnopuedenocuparla re-
gióncentralentrelosnúcleos(porqueel
nodo)y, porlo tanto,nopuedencontri-
buiralenlace(repulsióndenúcleos).

Otromodelosencilloy de igualforma
importantesepresentaen losorbitales
moleculareś de enlacey antienlace,
los cualesresultande la combinación
lateraldedosorbitalesatómicosp,muy
similarquela explicadaen la teoríade
enlace-valencia. El orbitalmoleculaŕ
de enlacetienemenorenergíaquelos
orbitalesatómicosp quelo generany
resultandeunacombinacióndelóbulos
lateralesconelmismosignoalgebraico,
mientrasqueel orbitalmoleculaŕ de
antienlacetieneunamayorenergíay es
resultadode una combinaciónde los
lóbuloslateralesconsignosalgebraicos
opuestosgenerandoun nodoentrelos
núcleosatómicos(Figura4).

CONCLUSIÓN

Elentendimientodelconceptodeenla-
cenoesuntópicoqueestéconcluidoy
buenapartede la químicaactualestá
enfocadaenaclarardeformaconfiable
todaslasvariantesnecesarias. Unade
lasherramientasmásútilesconlasque
se cuentaactualmentees la química
computacionaly teórica,ya que los
modelosmatemáticosnecesariospara
modelara un enlaceson tremenda-
mentecomplicadosy la cantidadde
datosgeneradossonmuchos,deahíla
necesidadde herramientascon gran
capacidaddeprocesamiento.
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Figura 3. Orbitales moleculares de 

la molécula de H2.

Figura 4. Orbitales 

moleculares ˊ.
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l enlacequímicotienequevercon
unañuni·nòentredosátomos; en

dichauniónexistenfuerzasdeatracción
que mantienenunidosa los átomos
paraformarnuevassustancias.

Lasunionessepuedendardemúltiples
formas,porejemplo,aquellaen la que
dos átomoscompartensus electrones
enlazantes(o electronesde valencia)
de maneraequitativa,estoformaráun
enlacecovalente. Porejemplo,consi-
deremosqueA y B sonátomosnome-
tálicosqueinteractúanentresí bajoes-
tascondiciones: si A comparte1 elec-
trón, B comparte1 electróntambién; si
A comparte2 electrones,B estádis-
puestoa proporcionar2 electrones,en
unaultimaopción,A comparte3 elec-
tronesy recibeporigual3 electronesde
BcomosemuestraenlaFigura1.

Enlace de Coordinación

Por Edna Zúñiga

plees el fundamentodelenlacecova-
lente, sinembargo,al seguirporel ca-
minodeexaminarcómosellevana ca-
bolasuniones,nostopamosconuntipo
especialde enlaceque tambiéntiene
queverconcomparticióndeelectrones,
peroestavez,esnoequitativa.

Imaginaqueeresunátomomuydadivo-
so, siempredispuestoa aportarelectro-
nes para formarenlaces,te desvives
porunirtecovalentementeconotroáto-
mo, peroestavez,sucedequeelátomo
elegidonovenecesariala compartición
equitativa,tu relaciónidealde enlace
covalentedejadeexistiry ahoraentras
almundodelenlacecovalentecoordi-
nado, ¿cuálesla diferenciaentreenla-
ce covalentey covalentecoordinado?
Parecierauna diferenciapequeñay
sutil,perodehechoesmuyimportante.

Analicemosla definiciónde enlace
covalente coordinado, conocido
tambiéncomoñenlacedativoò:

aquel que se forma cuando una ñBase 
de Lewisò cede o dona un par de 

electrones no compartidos en su capa 
exterior de valencia  a un ñÁcido de 
Lewisò, el cual carece de suficientes 

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

electrones.

Enla Figura2, el átomoB es la Base
de Lewisal brindarsupardeelectro-
nes al átomoA quien fungecomo
Ácido de Lewis. Recordemosque2
electronesformanun enlace,en este
caso,el enlacecovalentecoordinado
se formaúnicamentegraciasa quela
Basede Lewises la responsablede
donardelparelectrónico.

En la Figura3 se muestraqueel en-
lacecovalentecoordinadoserepresen-
ta conunaflechaen el sentidode la
donación(deldonadoralreceptor).

E

Figura1. a)Representacióndela compar-
ticiónequitativaentreel átomoA y B b)
Representacióndelenlacesencillo,dobley
tripleentreelátomoAyB

En 1916el QuímicoGilbertNewton
Lewis, profesorde químicade la
Universidadde CaliforniaenBerkeley,
postulóque un enlacequímicoentre
dosátomosA y B puedeproducirsesi
compartenunpardeelectrones.

Dary recibirelectronesequitativamente
paraformarenlacesencillo,dobleotri-

Figura 2. Diferenciaentre el enlace
covalenteyelenlacecovalentecoordinado.

Graciasa la estructurade Lewisde la
Figura2 podemosidentificarcuálesson
loselectronesdeA y cuálessonlosde
B. En la formaciónde esteenlacelos
electronesprovienendelmismoátomo.
En estecasodecimosqueel átomoB
se está ñcoordinandoòal átomo A,
vemosque A no proporcionaningún
electrón,el únicoátomodonadores B
yaquesonsuselectroneslosqueper-
mitenque el enlacese llevea cabo,
recordemosque todavíaes una com-
particiónperoahoranoesequitativa.

Figura 3. Representación del enlace 
covalente coordinado.

Porejemplo,enel amoniaco,el átomo
deNitrógenopertenecientea la familia
VA, posee5 electronesde valencia,
tresde elloslos disponeparaformar
enlacescovalentessencilloscontres
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átomosde Hidrógenoy por lo tantole
sobraun par de electroneslibre. De
acuerdoa la teoríadeLewisestamolé-
culaesestablepueshaformadoel oc-
tetoysecomportacomoBase.

En la formacióndel ionamonio,la es-
pecieH+ correspondea un ácidode
Lewisal no tener ningúnelectróny
estar100% dispuestaa recibirel tan
anheladoparelectrónicoquele permi-
tirá unirsepor coordinaciónal NH3, la
Figura4 revelaloquesucede:

Es importantereconocerqueen la for-
macióndelenlacecovalentecoordinado
se generaunadistribucióndesigualde
lacargaelectrónica,enelamoniaco,el
Nitrógenorecienteunañpérdidaòen su
densidadelectrónicadejándoleunvalor
de cargaformalde +1 resultadode la
donacióndedoselectrones.

Enlacomprensióndelenlacecovalente
coordinadoespertinentemencionarque
la QuímicadeCoordinaciónes la rama
delaQuímicaInorgánicaqueestudiael

comportamientode complejos o
compuestosde coordinación. En un
complejodecoordinación,unátomoo
ioncentralestácoordinadoporunao
másmoléculaso ionesllamadosligan-
tesqueactúancomoBasesdeLewis,
formandoenlacescoordinadosconel
átomoo ioncentral; esteúltimoactúa
comoÁcidode Lewis. Losátomosde
los ligantesunidos directamenteal
átomoo ion centralson conocidos
comoátomosdonadores.

Porejemplo,enel complejoclorurode
hexaamincobalto(III), losligantesNH3

se coordinanal centrometálicoy en
estecasoel N es el átomodonador.
ObservalaFigura5:

Figura4. Representaciónde la formación

deunenlacecovalentecoordinado

Figura5. En el complejo[Co(NH3)6]Cl3
elNeselátomodonador.

Las investigacionesen Químicade
Coordinaciónse llevarona caboentre
los años1875y 1915por el químico
danésS. M. Jorgenseny porel suizo
Alfred Werner(en su obra clásica
NeuereAnschauugenaufdemGebiete
der anorganischenChemieen 1906
ñNewideason InorganicChemistryò).
Cuandoellos comenzaronsus estu-
dios, la naturalezade los compuestos
decoordinacióneradesconocida.

¿Enquéconsistela QuímicadeCoor-
dinación?Supongamosquetrabajamos
conunasalMCln, dondeM representa
unmetaly Cln representaciertonúme-
ro decloruros. Si estasalsecombina
conciertaporcióndeamoniaco(xNH3),
se forma un compuestodel tipo
M(NH3)xCln conpropiedadescompleta-
mentenuevas,pero con enlacesy
estructuratotalmentedesconocida.

34



Paraformularsu teoríadecompuestos
de coordinación,Werner utilizó 4
complejosdeclorurodecobalto(III)con
amoniacoquehabíansidodescubiertos
y nombradosdeacuerdoa suscolores.
La Tabla 1 enumeraesta serie de
compuestosproductodela reaccióndel
clorurodecobalto(III)conamoniaco.

Estoscompuestostienencoloresdistin-
tos. Inclusolos dosúltimosde la lista,
ambosformuladoscomoCoCl3·4NH3,
sondediferentecolor. Loscompuestos
de la Tabla1 son electrólitosfuertes,
pero producendiferentenúmerode
ionesal disolverseen agua. Porejem-
plo, cuandosedisuelveCoCl3·6NH3 en
aguaseformancuatroionesporunidad
defórmula,(esdecir,el ion[Co(NH3)6]

3+

y tres iones Clī), en tanto que el
CoCl3·5NH3 producesólotresionespor
unidadde fórmula(es decir, el ion
[Co(NH3)5Cl]2+ ydosionesClī).

Asimismo,la reacciónde estoscom-
puestosconlaadicióndeunexcesode
nitratode platada lugara la precipita-
cióndecantidadesvariablesdecloruro
de platade acuerdoa las siguientes
reacciones:

CoCl3·6NH3+Ag+Ÿ3AgCl(s)

CoCl3·5NH3+Ag+Ÿ2AgCl(s)

CoCl3·4NH3+Ag+ŸAgCl(s)**

**Esta reacciónocurre para ambos
complejos

Vamosa traducirlasreacciones:

Cuandose trata CoCl3·6NH3 con un
excesodeAgNO3(ac), seproducentres
molesdeAgCl(s) pormoldelcomplejo,
de modoquelos tres ionesClīde la
fórmulareaccionanparaformarAgCl(s).

Cuando se trata CoCl3·5NH3 con
AgNO3(ac) de formaanáloga,sólose
precipitandosmolesdeAgCl(s) pormol
decomplejo.

Porúltimo,cuandosetrataCoCl3·4NH3

conAgNO3(ac), sóloprecipitaunamol
deAgCl(s).

Apesardetenerexactamentelamisma
cantidaddecloro,lacantidaddecloruro
de plataes variable,entoncesWerner
llegóa unaconclusiónimportantea par-
tir de la correlaciónentrenúmerode
moléculasdeamoniacoy el númerode
equivalentesde clorurode plataque
precipitan: queen estaseriede com-
puestos, el cobaltomuestraunnúmero
de coordinación(númerode átomos
unidosdirectamenteal ion metálico)
constantede6 (dispuestosdeformaoc-
taédrica); a medidaquelas moléculas
de amoniacose eliminan,sonrempla-
zadaspor ionescloruro; estosiones

cloruroahorase comportancomosi
estuvieranunidosalcobaltoy nocomo
ionesclorurolibres.

Paraescribirfórmulasde compuestos
de coordinación,Wernersugirióusar
paréntesisrectangularesa fin de
separardeotraspartesdelcompuesto
los gruposque están dentrode la
esferade coordinación. Propuso,por
tanto, que es mejor escribir
CoCl3·6NH3 y CoCl3·5NH3 como
[Co(NH3)6]Cl3 y [Co(NH3)5Cl]Cl2,
respectivamente.

Fórmula 

original
Color

Nombre 
original del 
complejo

Formulación 
correcta Estructura

CoCl3·6NH3
Anaranjado

-Amarillo
Lúteo [Co(NH3)6]Cl3

CoCl3·5NH3 Púrpura Purpúreo [Co(NH3)5Cl]Cl2

CoCl3·4NH3 Verde Práseo
Trans-

[Co(NH3)4Cl2]Cl

CoCl3·4NH3 Violeta Vióleo
Cis-

[Co(NH3)4Cl2]Cl

Tabla 1. Propiedadesde algunoscomplejosde cobalto(III)condiferentesporcionesde
amoniaco. *Wernerdemostróquelasmoléculasneutrasestabandirectamenteenlazadasal
metal,de maneraque el Clorurode Cobalto(III) hexa-amoniacal(CoCl3Å6NH3) está
formuladocomo[Co(NH3)6]Cl3.
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Las ideas de Werner explicaban
también por qué hay dos formas
claramentedistintasde CoCl3·4NH3.
ConbaseenlospostuladosdeWerner,
se formula el compuesto como
[Co(NH3)4Cl2]Cl. Comosemuestraenla
Tabla1, haydosformasdiferentesde
disponerlos ligantesen el complejo
[Co(NH3)4Cl2]

+ conocidascomoformas
cis y trans. Wernerrecibióel premio
Nobel de Químicaen 1913 por su
investigaciónal respecto de los
complejosdecoordinación.

DATOS INTERESANTES

* Algunoscompuestosexistencomo
dímerosy polímerosdebidoa la for-
macióndel enlacecovalentecoordina-
do. Enelsiguienteejemplodelaestruc-
turadelAl2Cl6 (Figura6), el clorodona
unparelectrónicoalAluminioquefunge
comoreceptor:

* El Azulde Prusiafueel primercom-
puestodecoordinaciónconocidoy des-
cubiertoporaccidente. Inicialmentelos
complejos del hierro [Fe(CN)6]

4Ƅ
(ferrocianuro) y [Fe(CN)6]

3Ƅ

(ferricianuro) interactúandela siguiente
manera:

El Fe2+ reaccionacon ferrocianurode
potasioparaobtenerunprecipitadoazul
oscurollamadoAzuldePrusiacuyafór-
mulaes K4[Fe(CN)6] (hexacianoferrato
(II)depotasio); mientrasquecuandose
tratadela reaccióndeFe3+conferricia-
nurode potasiose obtieneun precipi-
tadobastantesimilar,denominadoazul
deTurnbullcuyafórmulaesK3[Fe(CN)6]
(hexacianoferrato (III) de potasio).
Estoscompuestosde hierrose utilizan
como pigmentosen pinturas,tintas,
cosméticosypapelheliográfico.

* Loscomplejosdecoordinacióntienen
importantesaplicaciones,por ejemplo,
el compuesto denominadoòcis-
platinoó(Figura7) seempleaentrata-
mientosde quimioterapiaparadestruir
célulascancerosas,su fórmulaes cis-
[Pt(NH3)2Cl2] (diamindicloroplatino(II))
y actualmenteesutilizadoparacombatir
cáncertesticular,de vejiga,pulmón,
esófago,estómagoy ovario.
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Figura6. Representaciónde losenlaces

covalentescoordinadosentreel Cloroy

Aluminio.

Figura 7. cis-platino.
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LÍNEA DE TIEMPO DE LA 

TEORÍA ÁCIDO -BASE
Por 

Fabiola N. de la Cruz 

Liliana Cantú Sifuentes  

La teoríade ácido-basees una herra-
mientaquea diariousamos. Conceptos
queseusanporquedesdehacevariossi-
glossehanidoimplementandoparaserlo
quehastaahoraconocemosy aplicamos;
y más,porqueeselprimerfenómenoque
ocurreen cualquiertransformaciónantes
quecualquierotra(claro,si hayunhidró-
genoácidodisponible). Al hablarde la
teoríaácido-basesiemprese piensaen
treso cuatroetapas,percepcionesy pro-
tagonistas(Arrhenius,Brønsted-Lowry,
Lewisy Pearson),sinembargo, paralle-
garal conceptode ácido-basequetene-
mosactualmenterequiriódemuchosaños
y eventos, por lo quenosadentraremos
de una maneracronológicade cómo
fueronsurgiendolasbasesdeestateoría.

Todocomenzócon el químico,físicoe
inventorIrlandésRobert Boyle (1627-
1691, 1), quiénhizounasubdivisiónde
lassustanciasporsuscaracterísticas, en
la cualel términoácidolo relacionócon
aquellassustanciasqueteníanun sabor
ácido,corroenel metaly cambiabanel
litmustornasol(unatintaextraídadeloslí-
quenes) a rojo. Asimismo,lo básicoera
aquelloresbaladizoy que cambiabael
litmusa un colorazul, llamandoa las
basesálcalis.

Pasadoscasi100años,en1776elquími-
co, biólogoy economistafrancésAntoine-
LaurentdeLavoisier(2) fueel primeroen
proporcionarlosconceptosdeácidoy ba-
se, restringiéndosea losácidoscomolos
oxi-ácidos, definiéndolosen términosdel
oxígenocontenido. Porsusaportessobre
la respiraciónanimal,estudiodelaire,la
teoríacalóricay decombustión, elestudio
dela fotosíntesisy porla LeydeConser-
vaciónde la Materiao LeyLomonósov-
Lavoisier,esqueesconsideradocomoel
ñPadredelaQuímicaModernaò.

Ya para 1811, el químicobritánicoSir
HumphreyDavy(3) demostróconmucho
éxitoel comportamientode los ácidosy
de las basesusandoun modeloelectro-
químico,enel cualproponíaquelosáci-
doseranaquelloscompuestosquedisuel-
tos en agua liberabanioneshidrógeno
(H+) y las bases eranaquellasqueen

Soluciónacuosaliberabanioneshidroxilo
(-OH). Además,es consideradoel padre
de la electroquímicajuntocon Michael
Faradayy AlessandroVolta por sus
estudiosde la electroquímicaexplorando
elusodelabateríaopilaVolta.

Al igualqueSirDavy,el químicoy físico
francés Joseph-Louis Gay-Lussac (4)
durante1809-1815 hizo varios experi-
mentosdemostrandoqueel clorono era
unácidosinounelemento(yaqueseco-
nocíacomoácidomuriáticooxigenado),
ademásquedescubrióel ácidocianhídri-
coe hizomejorasenla industriaquímica
parala síntesisde los ácidossulfúricoy
oxálico. Gay-Lussacdefinióque los áci-
dosy lasbasesnodebíandefinirseporsí
mismounosen funciónde losotros. Sin
embargo,Lussaces másreconocidopor
suformulacióndelaleydelosgases.

Juntocon el esplendorde los grandes
descubrimientosy científicos,se encuen-
traa MichaelFaraday(5), unfísicoy quí-
micobritánicoquees reconocidoporsus
aportacioneseneláreadelelectromagne-
tismoy la electroquímica. En1834des-

cubrióque los ácidos,las basesy las
sales eran electrolitos,por lo que
disueltos en agua se disocian en
partículasconcargaquepuedenconducir
lacorrienteeléctrica.

En1838JustusvonLiebig(6) unquímico
alemánen su obra de la composición
químicadelosácidosorgánicos,clasificó
a los ácidoscomouna sustanciaque
contienehidrógenoy que puede ser
reemplazadoporunmetal.
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Contodoloaportadodelosgrandescien-
tíficosdelaépoca,el físicoy químicosue-
co SvanteAugustArrhenius(7) en 1884
cimentóla teoríaque llevasu nombre,
plasmandosusresultadosensu tesisIn-
vestigaciónsobrela conductividadgalvá-
nicadeelectrolitos,en la cualdefiniólos
ácidoscomosustanciasqueen solución
acuosaaumentanla concentraciónde io-
neshidronio(H3O

+) o deioneshidrógeno
(H+), mientrasquelasbasessonaquellas
queaumentanla concentraciónde iones
oxidrilo(OH-). Arrheniusfuegalardonado
conel PremioNobeldeQuímicaen1903
porsusaportacionesen el campode la
disociaciónelectrolítica.

Ya parafinalesde sigloXIX,por 1890
FriedrichWilhelmOstwald(8), químicoy
filósofoalemán,habíaestudiadola velo-
cidaddeinfinidaddereaccionesquímicas,
incluyendolasreaccionesqueocurríanen
la presenciadeácidosy bases. Además,
habíainventadoun equipode conducti-
vidadeléctricaparamedirla cantidadde
ionesH+ enunasolución. Fuegalardona-
do con el PremioNobelde químicaen
1909porsu trabajosobrecatálisisy sus
investigacionessobre los principios
fundamentalesque rigen los equilibrios
químicosy lasvelocidadesdereacción.

A iniciosdesigloXX,en1909, elquímico
danésSørenPeterLauritzSørensen(9),
dio al mundounagranaportación. Todo
fuegraciasasutrabajoenloslaboratorios
dela industriadecervezasCarlsberg, en-
focándoseen la acidezquese producía
conlafermentacióndelasenzimassedio
cuentaquela concentraciónde ioneshi-
drógeno(H+, protones)desempeñabanun
papelclaveenestasreacciones. De-bido
a que los valoresde ionesH+, parala
mayoríade las soluciones,son dema-
siadospequeñosy difícilesde comparar,
Sørensenideóunaformasencillade ex-
presarlos, éstaconsistíaencalcularel lo-
garitmonegativode la concentración,así
se obteníanvaloressencillosy maneja-
bles dentrode una escalaconveniente,
quedenominópH(pondushydrogenii: po-
tencialdehidrógeno). Debidoa susapor-
taciones, estequímicodanésfuenomina-
do hasta13 vecesal PremioNobel,sin
embargo,nuncaselefueotorgado(9).

Alrededorde los años1920ôs, el físicoy
químicodanésJohannesN. Bronsted(10a)
y el físicoy químicobritánicoThomas
MartinLowry(10b),cimentaronlateoríade

Brønsted-Lowry. Primero,Brønsteden
1906habíapublicadosu trabajosobrela
afinidadelectrónicay para1923seaden-
tró en la teoríaprotónicade las reaccio-
nesácido-base,estofuesimultáneocon
el de Lowry. Así,establecieronla teoría
queahoraconocemos,endondellegaron
a laconclusióndequelosácidossonsus-
tanciascapacesdedonarunprotón(H+),
mientrasquelas basessoncapacesde
aceptarlos. Mientrasque Brønstedhizo
trabajossobrelosisótoposdelmercurio;

Lowry destacó en la química orgánica y 
en la ionización en soluciones acuosas. 

A la par de los trabajosde Brønsted-
Lowry, el fisicoquímicoestadounidense
GilbertNewtonLewis,ïfamoso por su
trabajode diagramasde puntoparaes-
tructuras, porsusestudiosde la relación
masa-energía(1908), poracuñarel térmi-
no fotónen 1926, asícomoporsu con-
ceptode enlacecovalente(1916)ïen
1923planteóla teoríadelparelectrónico
paralasreaccionesácido-base. Lewisde-
finióquelosácidossonsustanciascapa-

ces de aceptarun par de electrones;
mientrasquelasbasessonaquellassus-
tanciasconcapacidadparadonarunpar
deelectrones. Además,casial finaldesu
carreraprobóquelafosforescenciadelas
moléculasorgánicasestabaregidaporun
estadodeexcitacióntripletey llegóa cal-
cularsuspropiedadesmagnéticas. Lewis
fuenominado41 vecesal PremioNobel
dequímicasinpoderloganar. Murióensu
laboratoriode un infartodondetrabajaba
conácidocianhídrico,paraeltrágicodes-

enlacehuborumoresenla épocadeque
se suicidó. ¿Acasofuesu depresiónpor
nohaberganadoelPremioNobel?(11).

Para1937, el químicoalemánHermann
Lux(12a),propusounateoríaácido-base
entérminosdetransferenciadeionóxido
(O2-), en la cual un ácidose describe
comounasustanciaqueaceptaespecies
óxidoy unabasecomouncompuestoque
donaionesóxido. Esteconceptoseaplica
a sistemasde óxidosfundidosa altas
temperaturadeutilidadengeoquímicay
en electroquímicade sales fundidas39
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La teoríafue mejoradaen 1947por el
químiconoruegoHåkon Flood (12b).
Generalmente,un ácidode Lux-Floodes
un anhídridoácido y una base un
anhídridobásico(óxidometálico).

Tambiénen1939, elquímicorusoMikhail
IllyichUsanovich(13) publicóunateoría
ácido-basemásgeneralizadaque la de
Lewisy no restringidaa los compuestos
que contienen hidrógeno. En esta
propuestaunácidoesunasustanciaquí-
mica que aceptaespeciesnegativaso
que actúacomodonadorade especies
positivas; y una basees una sustancia
químicaqueadmiteespeciespositivaso
queparticipacomodonadoradeespecies
negativas. Esta apreciaciónse acerca
considerablementeal conceptode equi-
librio de oxidación-reduccióny de ahí
surgenciertasdificultadesya que los
procesosredoxse visualizanmáscomo
unatransferenciade electrones,queun
eventode formacióno de rupturade
enlaces.

Porúltimo,tenemosalquímicoestadouni-
denseRalphGottfridPearson(14), quien
esconocidoporeldesarrollodelconcepto
deácidos-basesdurasy blandas(HSAB,
hardandsoftacidsandbases)propuesta
en 1963, conla intenciónde unificarlos
conceptosde reactividaden química
inorgánicay orgánica; ademásde ser la
más utilizadaen nuestrostiempos. En
esta teoríael términodurose aplicaa
especiesquímicasrelativamentepeque-
ñas, que tienenestadosde oxidación
altosy quesondébilmentepolarizables; el
términoblando se ajusta a especies
químicas relativamentegrandes, que
tienenestadosde oxidaciónbajosy que
son fuertementepolarizables. En esta
teoríala interacciónácido-basemásesta-
ble se da entreácido-duro/base-duray
ácido-blando/base-blanda. El profesor
Pearsonnacióen1919y a sus102años
de edadcontinuahaciendoasesorando
trabajosenquímicateóricacomoprofesor
eméritodelaUniversidaddeCaliforniaen
SantaBárbara.

Aldarunaojeadaal pasadoy verlosda-
toshistóricos,nosdamoscuentade que
el conceptoácido-basevienedeantañoy
quepocoa pocofuetransformándoseen
lo queahoraconocemosy aplicamos. El
arduotrabajoen la experimentación,la
constanciay perseveranciade los dife-

rentescientíficosfueroncontribuyendoa
lasteoríasqueconocemos. Quizásdentro
de unosañosmáscambienotrosaspec-
tos, perspectivaso setengannuevosdes-
cubrimientosa considerar,y lo quecono-
cemoshoy quedarácomoanécdotao
servirácomo cimientosa lo que nos
depareelfuturo.
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P o l v i t os  v e mos ,  
c a n t i d a de s  n o  s a b e mos  

SOBRE EL CONCEPTO DE MOL Y EL 

FACTOR UNITARIO

Por Cristina González

En las prácticasde laboratoriodesdeel principio
nosexplicanquelas reaccionesse hacenconciertas
medidasy proporciones. Nos enseñaronque si diez
átomosde oxígenoreaccionaron,el productotambién
debecontenerde algunaformaesos10 átomosde
oxígeno,porquecomolodijoLavoisier:

ñcar riennese crée, ni dansles opérationsde lôart, ni 
danscellesde la nature, et lôonpeutposeren principe
que, danstouteopération, il y a une égalequantitéde 
matièreavantet aprèslôopération; que la qualitéet la 

quantitédes principesestla même, et quôil nôya que des 
changements, des modificationsò*1

¿asíomásclaro?

Todoestosuenamuybien,peroyo nuncahevistoun
átomoo unamoléculaen el laboratorio. ¿Cómosabe-
moscuántasmoléculasocuántosátomosestánreaccio-
nando? Sí,mevana decirquetodoesoestáenlatabla
periódicay quecadaelementotieneunamasamolar.
¿Ycómosabemoseso?¿Cómosabemoscuántasmo-
léculashayen1miligramodeaspirina?ïporque,¿quién
no hizoaspirinaal menosuna vez en su vida?ï, o
¿quiénfueelgeniodevidainfinitaquesedetuvoa con-
tarlastodas?. Sélo queestánpensando,segurofueel
famosoesedeAvogadro,puesno,él tampocolascon-
tó. Pararespondera todasestaspreguntasvamosa
tenerqueecharunvistazoa lahistoriadelaquímica.

Volvamosal sigloXIX,cuandoJohnDaltonproponesu
teoríaatómica(1808, 1810). A pesardequeparanoso-
trosla ideadeátomosuenamuybuenay natural,ensu
épocanofuetanbienrecibida,suscontemporáneosno
estabanmuyconvencidosdelasideasdeDalton,entre
ellosJosephLouisGay-Lussac. Gay-Lussac(1808) en-
cuentraensusexperimentosquesenecesitandosvolú-
menesdehidrógenoy unodeoxígenoparaformardos
volúmenesdeagua,que1 denitrógenoy 3 dehidróge-
no producendosvolúmenesde amoniaco,entreotras
combinaciones. Deestasobservacionessurgiósuleyde
combinacióndevolúmenesquedicequecuandolosga-
sesreaccionan,se combinanen volúmenesconrela-
cionessimples1:1, 1:2, 1:3, y asísucesivamente. Este
trabajosirvede baseparael italianoAvogadro,quien
ademásde proponerquelosátomosde un gas,a los
quellamabamoléculaselementales,podíancombinarse
entresí paraformarmoléculasintegrales,daunpasito
másadelanteproponiendoquevolúmenesigualesde
diferentesgasescontienenelmismonúmerodepartícu-
las, y porlo tantoquela relaciónentrelasmasadelos
gasestambiéntienequeserla relaciónde la masade
laspartículasquelocontienen. Estasegundaaportación
esa loqueselellamalahipótesisdeAvogadro.2

Vamosa detenernosaquíunpoquitoporqueestoesim-
portante, y paranoperderlasbuenascostumbres,va-
mosaexplicarcómorelacionarelconceptodepesoató-
micoy lahipótesisdeAvogadroconperasy manzanas.
Imaginémonosque tenemosdos cajasidénticas,del
mismovolumen,unatieneperasy otratienemanzanas
(Figura1). Nosabemoscuántasperaso cuántasman-
zanashayencadacajaperocreemosquesonelmismo
númerodefrutasenambas. Si sabemoscuántopesan
las cajassin las frutas, entoncestambiénsabemosel

* Porquenadasecrea,ni en lasoperacionesdelarte,ni en
lasde la naturaleza,y podemosafirmarenprincipioque,en
todaoperación,hayunacantidadde materiaigualantesy
despuésdelaoperación; quelacantidaddeloselementoses
lamisma,y quesólohaycambios,modificaciones.
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pesodelconjuntodefrutas. Asumiendoqueambasca-
jascontienenelmismonúmerodefrutas,podemossaber
elpesopromediorelativodeunaperay deunamanzana.
Finalmente, sidefinimoselpesodeunacomounestándar,
determinaremoselpesodelaotraautomáticamente.

Volviendoa la historia,tuvo
quepasarmásdemediosiglo
para que el austriacoJosef
Loschmidtestimarael número
departículascontenidasenun
centímetrocúbicoa condicio-
nesideales,quees a lo que
se conocecomola constante
de Loschmidt. Y fue hasta
1909 que el físico francés
Jean BaptistePerrin quien,
basado en el movimiento
Brownianode las partículas
enlosgasesideales,determi-
nael númerodepartículasen
32 gramos de oxígeno,y
quienllamaporprimeraveza
este númerocomoñn¼mero
deAvogadroòreconociendola
importanciade su hipótesis.3

Obteneruna estimaciónmás
precisa del número de
Avogadrofueposibleen1910,
cuandoRobertMillikanmidió
porprimeravezlacargadeun
electrón: 1.60217653x10-19

Coulombporelectrón. Enese
momento,graciasal trabajo

deFaraday,seconocíala cantidaddecargaenunmol
de electrones,quees lo que llamamosconstantede
Faraday. Enconsecuencia,si dividimosla constantede
Faradayentrela cargadeunelectrónseobtieneel nú-
merodeelectronesenunmol. Asífuecomosedetermi-
nó por primeravez ese númeroque aprendemosde
memoriaenlasecundaria: 6.022x1023.

¿Ydesdecuándole llamamosmolal moly quésignifi-
ca? Desdehacemuchotiempoexistíala ideade que
cantidadesespecíficasde variassustanciaspueden
reaccionardemanerasimilary en la mismaproporción
conotrassustancias. Sinembargo,sepodríadecirque
el antepasadodelconceptodemolfueel conceptode
equivalentequímicode Henry Cavendish(1767) y
JeremiasRichter(1795). WilliamWollaston, en 1814,
popularizóestetérminoy lo utilizóen elementos,defi-
niendoqueunequivalentequímicodeunelementoco-
rrespondea su masaatómica. El equivalentequímico
expresadocomounamedidaengramosesexactamen-

Figura 1. Representaciónde la hipótesisde
Avogadrocon perasy manzanas. Asumiendoel
mismonúmerodepartículasenunvolumenespe-
cífico, larelaciónentrelospesosdedossustancias
debecorresponderconla relaciónentrelospesos
delaspartículasquelasconforman. Lascajasre-
presentanel volumenespecíficoconocido,las
manzanasy las peras representanpartículas
idealesenestadogaseoso.

Entonces,molessimplemente
unaunidaddemedida,y sirve
paracuantificarla cantidadde
sustanciaquímica.4 Suprime-
ra definiciónformal fue en
1971 en la Conferencia
GeneraldePesosy Medidas,
en dondese definiócomo: la
cantidadde sustanciaqueun
sistemacontieneenentidades
elementalescomoátomoshay
en0.012kilogramosdecarbo-
no12, y susímboloesñmolò.
Nota: lasentidadeselementa-
lesdebenserespecificadasy
puedenser átomos,molécu-
las, iones,electronesu otras
partículas.5 Pormuchosaños
la definiciónde mol estuvo
atadaa la definiciónde kilo-
gramo. Hastahacemuypoco,
en Noviembredel 2018, las
unidadesde kilogramoy de
mol,entreotras,fueronrede-
finidasporelInstitutoNacional
de Estándaresy Tecnología
(NIST por sus siglas en
inglés). Ladefiniciónactualde
mol no cambióel significado
delaunidadde medida, sim-

plementeseeligióparaqueexperimentalmentelamasa
deunmoldeunasustancia,engramos,fueraiguala la
masapromediodeunamolécula,enDalton,deesasus-
tancia. Parahacerestaestimaciónseutilizóespectros-
copíademasasy esferasdesiliciodealtapureza,obte-
niendoelvalordeNA=6.02214076x1023partículas.6

Bueno¿yahora?¿cómousamosestaunidaddemediday
paraquémesirve?Agárrenseporquevieneelconceptode
factorunitario,el cualesunaconstantedeconversión, un
númeroreal,expresadocomounafracciónenlaqueelde-
nominadoryelnumeradorseencuentranenunidadesdife-
rentesperoquerepresentancantidadesequivalentes. De
estamanera,multiplicarporunfactorunitarioeslomismo
quemultiplicarpor1, deahíelnombre. Peronoseespan-
ten, yquemedisculpeelseñoreditorenjefedeQuimiofilia,
enrealidadpodemosentenderlocomolamaneracorrecta
yformaldeplantearunaReglade3.**

** Perdonada. No quiero discutir aquí enfrente del Respetable.
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te a lo quehoydefinimoscomomol,es tambiénporeso
quelollamamosasí,omoleeninglés,porquesederivadel
alemánmolekulargewicht, quesignificañpesomolecularò.



Paradarun ejemploregresemosal conceptode mol. Si quiero
sabercuántasmoléculasde Clorurode Sodio(NaCl) hayen un
miligramodesal,necesitoconocersumasamolar,queeslamasa
deunasustanciaen1 moldelamisma. Entonces,paraobtenerel
númerode moléculas, lo que tengoque haceres utilizarlos
factoresunitarioscorrectosparaconvertirde miligramosa gra-
mos, degramosamoles,y demolesapartículas:

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

UN MOL

Aluminio
26.98 gramos
6.023x1023 átomos

Cobre
63.55 gramos
6.023x1023 átomos

Carbono (Grafito)
12.01 gramos
6.023x1023 átomos

Se coloca una moneda 
para apreciar la escala

άὫὔὥὅὰ
ρὫ

ρπππάὫ

ράέὰ

υψȢττὫ

φȢπςςρπάέὰïὧόὰὥί

ράέὰ

ρȢπσπρπάέὰïὧόὰὥίὔὥὅὰ
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Dela mismamanerapuedenserutilizadosotrosfactoresunitarios
paracualquierconversióndeunidades. Porejemplo,paracambiar
deunidadesde concentración,algosúperútilen lasprácticasde
laboratorio¿no?.
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De formaoficial,la síntesisorgánicacomenzócon la
obtenciónde la ureaporWöhleren los alboresdelsigloXIX1 y
ademásterminoconteoríavitalistadeBerzelius(Esquema1):

EstareaccióndescribedeformasencillaladefinicióndelaSíntesis
Orgánica: obtenercompuestosorgánicosïcomplejosïa partirde
materialessencillosy comercialmentedisponiblesïo fácilesde
prepararï. Enla reaccióndelEsquema1 el cianatodeamoniose
obtuvodecianatodepotasioy clorurodeamonio(elsubproducto
clorurodepotasio,noparticipaenestareacción).

La químicaorgánicase descubriódesdequela humanidad(así
comolaconocemos: Homoerectus- Homosapiens) utilizóelfuego.
La simpleutilizaciónde ésteparacocinaro mantenersea una
temperaturaagradableenunacuevaimplicóunadelasreacciones
químicasmásimples: la combustión. Estodioinicioel conocerel
valoralimenticioy deformaaccidentalel farmacológicodealgunos
alimentos,vegetaleso frutos. Porla partealimenticiadescubrirel
saboralcocinarlosalimentos: ¡imaginemoslacazadelmamuty el
posterior festín! Solo como dato adicional,en México y
principalmenteenCoahuilasehandescubiertorestosdeMamut;2

y recientementeen la repúblicahermanadeTultepec,Estadode
México,tambiénrestosdeestosformidablesanimales.3

El valor farmacológicoes difícil de datar: las civilizaciones
milenariascomola egipcia,china,mesopotámica,griegay por
supuestolasdeesteladodelAtlántico: losmexicas,mayas,incas
entreotras,ya conocíanla formade remediarlospadecimientos
máscomunescomolosdesordenesestomacales,respiratoriosy
tambiéncómomitigareldolor.

EsteconocimientomilenarioïMedicinatradicionalï, es la basede
la industriafarmacéuticamoderna. Esconocidoportodos,quehay
unarelacióninseparable(a vecestormentosa,a vecesconuna
sinergiaimpresionante)entrelaenfermedady laquímica.

Esconocidoquelahumanidadsecaracterizaporsupensamiento:
analítico(¿porqué?),científico(¿Cómo?¿Cuándo?¿Dónde?)y
aplicado(práctico). Lanecesidaddealiviarnuestrasdeficienciasy
lasopcionesqueseplantearonparaellodesataronelsurgimiento

Esquema 1.Síntesis de urea de Wöhler
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de la químicaorgánicay su primeradivisión: síntesisorgánicay
químicadeproductosnaturales. OJO: ¡estamoshablandodelsiglo
XIXaun!Acontinuación,semencionanalgunosejemplosmemora-
blesquemuestranlaenormeimportanciadelaSíntesisOrgánica:

ASPIRINA

Uno de los medicamentosmas popularesy antiguoses la
Aspirina®(Ácidoacetilsalicílico)manufacturadapor la empresa
Bayer.4 Su producciónmasivatuvocomobaseel saberque la
cortezadelsauceteniaefectosanti-piréticosy analgésicosy era
utilizadaenlasculturasegipciasy sumeriasdesdehacemilesde
años. Duranteprincipiosdel siglo XIX se aisló (mediante
extracción)e identificóelprincipioactivodelacortezadesauce,el
ácidosalicílicoy durantealgunosaños se usó comotal, sin
embargo,esteácidoy sussales(osalicilatos)eranmuyagresivas
parael estómagoyaquecausabanseverasúlcerasenquieneslo
consumíandeformaregular. DuranteelúltimocuartodelsigloXIX
la empresaBayer,hastaesosañosmanufacturerade pigmentos
textiles,iniciabainvestigacionesenel campode la farmoquímica,
uno de sus colaboradores,el químicoalemánFelix Hoffmann
preparóen 1895 el derivadoacetiladodel ácidosalicílico: la
aspirina(Esquema2). Prontose descubrióque este nuevo
derivadoseguíaconservandolaspropiedadesterapéuticasde su
precursor,perosinsusefectosirritantes.

Esquema 2.

Síntesis de aspirina
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Enel Esquema2, se observala síntesisde Aspirinaa partirdel
ácidosalicílicoy deanhídridoacético. Unsubproductoesel acido
acéticoporlo queen ocasionespuedellegara olera vinagreal
tomarlas. La primerasíntesisutilizoclorurode acetiloy fue
realizadaen 1853por el químicofrancésGerhardt. Con esta
fantásticasolución,respondieronlas cuestionesfundamentales
quegirabanentornoa losmecanismosdeldolor: ¿Porquétengo
el dolor?¿Cómolo alivio?¿Cómogenerola solución?¿Cómola
llevoacabo?¿Esfácil/posibledehacer?

La producciónmasivade la Aspirinacomenzóen 1899. Se
comercializabaen formade polvo(500 mg o 0.5 g) y poste-
riormentesecomercializóentabletas.

QUININA

DurantelosalboresdelsigloXX,ocurreel segundoboomde la
químicaorgánica. En Alemania(¡nuevamente!)el químicoPaul
Rabelogróla primerasíntesistotalde la quininaa partirde la
quinotoxina.5

Esquema 3. Síntesis de Rabede la Quinina
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Estasíntesisimplicaunaseriede metodologíasquímicasde alto
nivel¡y fuehechaen1918! NohabíaResonanciaMagnéticaNu-
clear, nimuchomenosespectroscopiademasas. Perkinintentósu
síntesis,sin embargono obtuvola moléculacorrecta.6 Rabefue
quienencontróla conexióncorrectaentretodoslos átomosde
carbono.7

Laquininatienepropiedadesanti-maláricasy estafuela razónde
quegenerarainterésen losdurantela SegundaGuerraMundial.
ConlaincorporacióndelosEstadosUnidosenelconflicto,seinició
la incursiónenzonasgeográficasdondeimperabay causababajas
considerablesunaenfermedadtropical: la malaria. Losantiguos
quechuas,aliviabanla malaria(causadapor la picaduradel
mosquitoPlasmodiumfalciparum) conunacortezadecinchona(o
árbol de Quina). Como mencionamosanteriormente,Rabe
confirmósuestructura.

Y fue así que llegamosa la Era de RobertBurnsWoodward,
consideradoelmásgrandequímicosintéticodetodoslostiempos,
durantela mitaddel sigloXX; quiéntambiéndecidióhacersu
versióndela quinina.8 Sutrabajofuedetaleleganciay lo mostro
conunalógicaquímicatansimplequeelevoelstatusdelaSíntesis
Orgánicaal delStateof theart; algoasícomoel EstadodelArte
peroquea nivelacadémicoy científicoseconsideradelmásalto
nivel: artepuro.

TalfueelefectodeWoodwardenlaculturaamericana,quellegóa
serportadadela revistaLife; algocomparableconserelyoutuber
o influencermásreconocidoennuestrostiempos.

Finalmente,nonospodemosdespedirsinmencionara EliasCorey
ïquienpor ciertosostuvounade las disputasacadémicasmás
famosasdela historiadelacienciaconWoodward9ï. Elméritode
Corey fue el desarrollode una metodologíainequívocade
raciociniode transformacionessintéticaspara llegar a una
moléculaespecífica,por complicadaque pudieraparecer: La
Retrosíntesis. Además,de la manode muchosotrosquímicos,
Corey ha desarrolladodurantedécadasnuevosmétodosy
reactivosde síntesisy hoypor hoyse le consideraunode los
pilaresvivientesdelaquímica.

Comopuedenobservar,a travésdeestaslíneasy estosejemplos
(unosimpley el otromuycomplejo)vemosla aplicaciónrealdela
SíntesisOrgánica: la mejorherramientaquímicaparapreparar
prácticamentecualquiermoléculaometabolitoquedeseemos.
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QUÍMICA

Unodelosconceptosmásimportantesalmomentodepreten-
derdescribirunfenómenoquímicoennuestrosdíaseslaes-
tereoquímica. Losaspectostridimensionalesdelasreacciones,
lasestructurase inclusodelostejidosvivientesy susproce-
sos; y elmismoorigendelavidaenesteplaneta,pormucho,
solopuedenserentendidosy medidosal considerarquelos
átomosy lasmoléculasnosonespeciesplanasy enmuchos
casos,nisiquierasimétricas.

Los iniciosde la estereoquímicase remontanal sigloXIX,
cuandoelfísicofrancésJean-BaptisteBiotinvestigabalanatu-
ralezadela luzpolarizadaenunplano. Observóquecuando
unaluzpolarizadaenunplanopasaatravésdeunadisolución
deciertasmoléculasorgánicas,se rotael planodepolariza-
ción, peroque estapropiedadno aplicabaparatodaslas
sustanciasorgánicas.

Elfrancés,LouisPasteuren1849, mientrastrabajabaconsa-
lesdeácidotartáricoobtenidasdela produccióndevino,ob-
servóqueal cristalizarel ácidotartáricoseprecipitabandos

tiposdecristalesqueeranimágenesespecularesqueserela-
cionabancomolamanoderechaserelacionaconlamanoiz-
quierda. Pasteursepararóendospartesloscristalesformados
ylosclasificócomoñdiestros(d)òeñizquierdos(l)ò,Figura1.

Posteriormente,Pasteurhizounamezcla50:50deloscristales
diestroseizquierdosyalmedirlaactividadóptica,éstaeraun-
la, encambio,lasdisolucionesde loscristalesporseparado
eranópticamenteactivas,susrotacionesteníanlamismamag-
nitud, perodiferíanensusigno. Concluíaqueamboscristales
teníanpropiedadesfísicasidénticasperodiferíanenla direc-
ciónenla quesusdisolucionesrotabanenel planodela luz
polarizada,mencionandoquedebíahaberunarregloasimé-
tricoinversouopuesto.

No fuehastael añode 1874, queJacobusH. vanôtHoffy
JosephAchilleLeBel,porseparado,propusieronunaexplica-
ciónqueinvolucróuncambiofundamentalen losconceptos
aceptadosenesaépocay unaexplicacióna losestudiosde
Pasteur: si loscuatrogruposquímicosalosqueestáunidoel

PorThalía Oseguera
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Figura 1. Así fue como
Pasteurdescribióa los
cristales enantiomorfosque
aislóporresoluciónmecánica.
Se dicequePasteurfue muy
afortunadoa encontrar
cristalesenantiomorfos, yaque
un evento así es poco
probabledeserpresenciado.

Figura 2. Estructurade un
carbonotetraédrico. Los cuatro
sustituyentesestán dispuestos
hacíalosvérticesde un tetraedro
dóndeel núcleode carbonose
encuentraenelcentrodelprisma.

átomodecarbono,sedirigenhacialosvérticesdeuntetraedro
(carbonotetraédrico),conel carbonoenel centrodelmismo,
entonceslamoléculaesasimétrica(Figura2). Laestructurade
un carbonotetraédricohizoconsiderary representara las
moléculasen tres dimensionesespacialesy no en dos
dimensiones.Estainnovacióndiolugaralaestereoquímica.

La estereoquímicaestudiala distribuciónespacialde los
átomosqueformanunamoléculayelcómoestovaafectarlas
propiedadesy reactividadde dichas moléculas. Para
introducirnosen el tema,usaremosnuestrasmanoscomo
ejemplo,ya quesonimágenesespeculareso deespejo,es
decir,quenosepuedensobreponersobresuimagenreflejada
(Figura3). A esta propiedadse le llamaquiralidad, que
provienedelgriegocheir, quesignificañmanoò.

Pero¿cómose aplicaestapropiedaden química?Usemos
comoejemploun carbonocon hibridaciónsp3, o sea,un
carbonoquepuedetenerhastacuatrosustituyentesdiferentes.
Pensemosendosmoléculas:CH3ClyCHClFN. Cuandose

generala imagenespeculardeCH3Cl,observamosqueson
idénticasporquesepuedensobreponerentreellas,porlotanto
no tienenquiralidad(Figura4a). En cambiola molécula
CHClFNnoesidénticaasuimagenespecular,yaquepormás
queserotey tratedesobreponerseconalgunodelossustitu-
yentes, podrácoincidirconuno,peroconlosdemásno. Aeste
tipode moléculasse les conoce como enantiómeros
(Figura4b).

La quiralidadsedebea queel átomodecarbono(elcualse
nombracomouncentroestereogénico) tienecuatrosustituyen-
tsediferentes; es la propiedadmáscomún, peronola única.
Cabemencionarquela quiralidadnoes propiadelcarbono,
puedeestaren otrotipode átomosy moléculassiemprey
cuandoéstosno cumplanalgúnelementode simetría. Los
elementosde simetríason operadoresgeométricos(no
algebraicos)queproducenoperacionesdesimetríarelativasa
unarecta,unplanoo unpuntointerioresa unobjeto. Cada
elementodesimetríapuedegenerarunao másoperaciones
desimetría. Loselementosdesimetríamolecularson:a)Ejes

Figura3. Lasmanossoncuerpos

quirales. La manoizquierdano se

puedesuperponera laderecha.
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derotaciónpropia,Cn; b)Planosdesimetría,ů: b-i) horizonta-
les,ůn (perpendicularesalejederotaciónpropiademayorín-
dice),b-ii)verticales(contienenalejederotaciónpropiadema-
yoríndice): b-II-I) verticales,ův (contienenmayornúmerode
átomosdelamolécula),b-II-II)diédricos,ůd(contienenunnú-
meromínimodeátomosdela molécula),c) Centrodeinver-
sión, i,d)Ejesderotaciónimpropia,Sn.

Paraentenderunpocomásdelaestereoquímica,necesita-
mosdefinirel siguienteconcepto: isómero. Unisómeroes
aquellamoléculaquetienelamismafórmulaperodiferente
estructura. Seclasificanen isómerosestructuralesy este-
reoisómeros. Enlosisómerosestructurales,losátomosse
encuentranenlazadosendiferenteordeny asuvezsepue-
denclasificaren isómerosde cadena,posicióny función.
Tenemoslasiguientefórmula: C5H12, quepuedereferirseal
pentanosi esunaestructuralineal(figura2a) o al 2-metil-
butano, quepresentaunaramificación(figura2b). Loseste-
reoisómerostienentodoslosenlacesidénticosy sediferen-
cianpor la disposiciónespacialdelosgruposquepuede

ocasionardosestereoisómerosquevana tenerpropieda-
desy reactividaddistinta. Porlo tanto,losestereoisómeros
puedenserenantiómerossi tienenimagenespecular; pero
sinoeselcaso,sevanaclasificarcomodiasteirómeros.

Comomencionamosantes,la quiralidadimportamásallá
delaquímica. El casomásrepresentativoencuantoa me-
dicina, esel causadoporla talidomida, unfármacosinteti-
zadoentre1957y 1963en Alemania, utilizadocomose-
dantey calmantedelasnáuseasdurantelosprimerosme-
seselembarazo. Sincausarefectossecundariosenlama-
dre, la talidomidaafectabaa losfetoscausandomalforma-
ciones, focomelia,específicamente. Se descubrióque la
formulaciónestabacompuestadelosdosenantiómerosde
la molécula. LaformaR producíael efectosedantebusca-
do,mientrasquela formaS, producíalosefectosteratogé-
nicosenlosfetos. Hastaantesdeesteeventomuchoscon-
siderabanqueel fenómenodelaquiralidaderauna curio-
sidaddelaestructuradelamateria,después,sesupoque
teniagrandesimplicacionesenlasactividadeshumanas.

Figura4. a)LasimágenesespecularesdelCH3Clcorrespondesalmismocompuestoyaquesegeneranalgirar
la moléculasobreel ejedeunodelosenlaces. b) LasimágenesespecularesdelCHClFNH2 nocorrespondenal
mismocompuestoningúnmovimientohacequecoincidanlossustituyentes.

a) b)

Figura 5. Representacióngráficade los
isómerosestructuralesconla fórmulaC5H12. a)
Pentano. b)2-metilbutano.

a) b)

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

a)

b)
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Y CÓMO QUITARLE LA CORCHOLATA 
A UNA BOTELLA DE REFRESCO

Ë
P o r D o m i n g o  R i v e r a

Abriruna botellade refrescoes un buenejemplopara
ilustrarelconceptodecatálisisenunareacciónquímica. La
analogía podría hacerse de la siguiente forma:
supongamosquedeseamosllevara cabola rupturadel
enlacequemantieneunidosa dosgruposfuncionalesA y
B; dichosgruposfuncionalespodríanserla botella(A)y la
corcholata(B)queunidasformanaunabotellatapadallena
derefresco(AB). Laecuaciónquímicaparadichoproceso
quedaríacomoenelEsquema1.

Comobien sabemos,existeuna fuerzaïenergíaïque
mantieneunidasa lasespeciesantesmencionadas. Enel
casode los dos gruposfuncionales,dichafuerzaes la
energíade enlacey en el casode la botellade refresco
tapada,eslapresióndelatapacontralabocadelabotella.

AñB            A  +  B    

+

Esquema 1. El enlace entre dos grupos funcionales A 

y B podría ejemplificarse con la unión de una corcholata 

a una botella de refresco.
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Enamboscasos,parallegaral resultadodetenera lases-
peciesseparadas,fuenecesariovencer,disiparo disminuir
la fuerzaquelasmanteníaunidas; dichasespeciessepara-
dascarecende la energíaquemanteníaa esafuerzade
unión. Estoseilustraenunagráficadóndesemidalaener-
gíadelsistemaconformeavanzaunproceso(Figura1).
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Figura1. La fuerzaquemantieneunidasa dos
especiesya no está presentecuandodichas
especiesestánseparadas. Así,la energíatotal
del sistemaes mayorcuandodichafuerzasí
está presente. A dicha energíase le llama
energíadereacciónoȹG°(ñdeltageòdereacción).

Hastaahoratodoparecelógicoy observable,sinembargo,
al considerarlasafirmacionesdelpárrafoanterior,se po-
dríapensarquenoimportaelmedioo elmecanismoelegi-
do, de todasformasse llegaráal resultadode tenera las
especiesseparadas. La teoríatermodinámicaafirmaque,
dehecho,elprocesoocurrirásinimportarloquesehagaï
ya quetodoslos procesostiendena la espontaneidady
dichaespontaneidadesperderenergíaï. Así,porejemplo,
podríamosesperara queel enlaceentrelos dosgrupos
funcionalesse vayadebilitandoy desaparezcaïo quela
corcholatapierdafuerzade presióny se desprendade la
botellaïsin embargoestoseventosespontáneospueden
tardarenocurrirmuchotiempoy nopodríanni medirse,ni
usarsedeunaformapráctica.

Unasegundaopciónpodríaserimprimirleal sistemauna
energíamayora la quelo mantieneenel estadodeunión
(energíade activación; Figura2). En el casode los dos
gruposfuncionalesenlazados,dichaenergíapodríaserel
calentamiento,la irradiacióny enalgunoscasosla disolu-
ciónen un medioapropiado. Paraabrirla botelladicha
energíasepodríaimprimirtratandodeabrirlaconlamano,
conla mandíbula,conunaspinzaso contraundispositivo
improvisado. Enamboscasos,seguramentelosmétodosy
dispositivosutilizadosllevaríanal resultadodeseadoïel
enlacerotoy la botelladestapadaïperoal emplearlosse
estaríasuministrandograncantidadde energíay segura-
mentela eficienciadelprocesoseríabajayaqueninguno
de los dispositivoso métodoselegidosestánespecial-
menteacondicionadosparallevaracaboelproceso.

Cabedestacarqueal alcanzarla energíadeactivaciónse
creequese formaunaespeciequímicamomentánea,in-
termediaentrelaespeciedelaqueprovieney lasespecies
quepretendeformar,esdecir,noesnilaespecieenlazada
(AðB)ni lasespeciesnoenlazadas(A+ B),sinouninter-
medioentreambas(A- - -B). A estaespeciese le conoce
comoel EstadodeTransición(ET). Dehecho,la energía
deactivaciónquesesuministraalsistemadebesertalque
alcancela energíadelET. Así,losinconvenientesdeem-
plearlos dispositivoso métodosexpuestosen el párrafo
anteriorsonquenoalcanzano seajustannecesariamente
al ETy esaesla razónporlaqueunprocesogenerapro-
ductosalternos,productosdedesecho,bajosrendimientos
y tiemposprolongadosdereacción,entreotros.

Conlo quehemoscomentadohastaahora,segurotodos
yaestánideandola formamáseficazdellevara cabolos
procesosque estamosestudiando. Parael procesode
retirarla corcholatade la botellalo másobvioesemplear
un destapador,y siguiendoconnuestraanalogíacon la
rupturadeunenlacequímico,nospreguntamossi existirá
un dispositivoquetambiénfaciliteestesegundoproceso.
Larespuestaessí,ydichodispositivoesuncatalizador.

Un catalizadores un dispositivoespecialmentecapazde
alcanzarel ETconun gastoenergéticomenoral quese
requeriríaconunsuministrodeenergíañnormalò. Enelca-
sodela botellatapada,el destapadorestáespecialmente
diseñadoparallevara caboelprocesodifícildeformarápi-
day eficiente. Enelcasodeunarupturaïo formaciónïde
unenlace,uncatalizadorllevaalsistemaalETa travésde
intermediosreactivosen losquese ha disipadola densi-
dadelectrónica,se ha generadoun precursorquepoten-
cialmentegeneraráproductosestableso bienestabilizando
al ET en unacavidadmolecularquelo preparaparala
transformación(enzimas).
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Figura 2. Las dos especiesse pueden
separarsi se les aplicauna cantidadde
energíatal quedisipeo venzaa la fuerza
quelas mantieneunidas. Dichaenergíase
conocecomoenergíadeactivación(Ea) yes
la cantidadde energía necesariapara
promoverunatransformación.

Ademásdedisminuiry canalizarapropiadamentela ener-
gíautilizadaenel proceso,la catálisisdacomoresultado
unaaceleraciónnotabledelmismoïla enzimaanhidrasa
carbónicapuedehidratar106moléculasde CO2 por se-
gundo, unas107vecesmásrápidoquelareacciónnocata-
lizadaï. Desdeel puntodevistaenergético,la energíade
activaciónparallevara cabolastransformacionesdisminu-
yedebidoa queel catalizadoresquienorquestala trans-
formacióna travésdedosETy unintermedio(Figura3). La
transformacióncatalizadatranscurrea travésdeunanueva
rutaenla queigualmenteesnecesarioalcanzarunaener-
gíade activaciónparaactivarel reconocimientodelcata-
lizador, estanuevaespecieen muchoscasoses estable,
aunquenotanestablecomolosproductoscorrespondien-
tes. Esbuenonotarqueel resultadofinaldelprocesoesel
mismoqueel queseobtendríasincatálisisy queel cata-
lizadorserecuperatalcualy quepodríainiciarunanueva
catálisis. Parailustrarestefenómenoconnuestraanalogía
dela botelladerefrescoy pensandoqueel catalizadores
eldestapador,podríamosdecirqueelpasodifícildelproce-
soeseldoblarla corcholata. Lamayoríadelostextosque
explicaneste fenómenoafirmanque un catalizadorse
adaptaperfectamentea lossustratos,sinembargo,pensar
que eso sucedees una formaparcialde entenderel
fenómeno, ya que un dispositivoque se acopla
perfectamentea una corcholata,probablementeno la
podríadoblar,encambio, eldestapadornonecesariamente
funcionaparaadaptarsea la corcholata,sino que está
especializadoendoblarla.
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Figura3. Elmecanismoa travésdelquetrabaja
uncatalizadoresestabilizandoel pasocomplica-
dodeunproceso,enestoscasos,la rupturade
unenlaceo laapreturadeunabotella.
C=catalizador.
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Históricamenteel conceptode catálisisse desarrolló
durantedecenasde añosgraciasa lascontribucionesde
Fulhame, Berzelius,Faraday,Davy,Böbereiner, Dulong,
Thénard, Phillips,Ostwald, Hendy, Willhelmy, Kuhlmann,
Buchnery experimentosrelacionadosdecatálisisheterogé-
nea, reaccionesde oxidaciónen superficiesde platino,
hidrólisisdeesteres,síntesisdeetilenoapartirdealcohol.

Laprimerapatenteparala fabricacióndeácidosulfúricoy
eldesarrollodeunalámparamineraporpartedeHumphry
Davymostraronelusoprácticodeloscatalizadores.

En 1794 ElizabethFulhamepublicóen An Essayon
Combustion, lasiguientefrase:

ñéparamostrarque el hidrógenodel aguaes la única
sustanciaque restauracuerposoxigenadosa su estado
combustible; y queesaaguaeslaúnicafuentedeoxígeno,
elcualoxigenacuerposcombustiblesò.

Estafraseesunadelasprimerasevidenciasdocumentadasde
un procesocatalítico. Se dicequeFulhamepretendíaoxidar
telasïunaespeciedetécnicadeteñidoïconmetalespesados
comooro,platayotros,bajolainfluenciadelaluz,perosucon-
dicióndenotenerestudiosformalesencienciayelhechodeser
mujerlimitaronlacredibilidaddesutrabajo. Ellaestabaconven-
cidadequeelaguaestabainvolucradaenreaccionesdeoxida-
ciónyreducción.

Másadelante,en1835JönsJakobBerzelius(1779-1848) en-
contróquevariasobservacionesaisladasdeinvestigadoresdel
sigloXIXpodríanexplicarsealaluzdeloqueélllamóñpoderca-
talíticoòo catálisis(delgriegokata,totalmente,y lyein, soltar),
quecomoélmismolodefinió,setratabadelahabilidaddelas
sustanciasdeñdespertarafinidadesqueestándespiertasauna
temperaturadadaéò

DespuésdelapublicacióncorrespondientedeBerzelius,eluso
dela palabrañcat§lisisòsepopularizórápidamenteperonose
usabaladeñcatalizadoròsinoqueseempleabaeltérminoñsus-
tanciade contactoò,términosugeridoen 1842por Eilharrdt
Mitscherlich(1794-1863). Eltérminoñcatalizadoròfuepropuesto
en1885porHenryE. Armstrong(1848-1937). Estenuevocon-
ceptoexplicabalaobservacióndeKirchhofdequeelalmidónse
puedetransformarenazúcarenpresenciadeunácido,losestu-
diosdeThénarddedescomposicióndehidrógenooladelamo-
niacocuandosehacíapasarporuntubodeporcelanaal rojo
vivopero,soloenpresenciadehierro,cobre,plata,orooplatino;
yeldescubrimientodeDavydequeeletanolsepuedeconvertir
en ácidoacético,ademásde los experimentosde Priestley,
Döbereiner, Dulong, PayenyPersos.

Contribucionessignificativasalaoxidacióncatalíticafueronreali-
zadasporWilliamHenry(elformuladordelaLeydeHenry),sin
embargo,fueDöbereiner(formuladordelaRegladelasTriadas)
fueelprimeroendescribirelusodeplatinoenlaoxidacióndeal-
coholaácidoacético. Yen1823hizopasarunhazdegasoxi-
hidrógenosobreplatinoy encontróquesecombinabaademás
dequeelplatinosecalentaba.Díasdespuéspasóhidrógenoso-
breelplatinoenaire,resultandoenunareaccióny unaflama,
fueasíquesedescubriólaprimeralámpara. Atravésdecorres-
pondenciaFaradaypudoreproducirestosresultadosafirmando
queñtodoslos químicosestaríancontentosde conoceresos
resultadosò; Faradayescribió:

ñEndospublicacionesdeDulongyThénard,estosfilósofosmos-
traronquela elevaciónde la temperaturafavorecela acción,
peronoalterasucarácter(delplatino). Elplatinofilamentosoin-
candescentedeSirHumphryDavygeneróelmismofenómeno
quelaplatinaesponjosadeDöô. Mostraronquetodoslosmeta-
lestienenestepoderenmayoro menorgradoy quetambién
estápresenteencuerposcomoel carbón,pómez,porcelana,
vidrio,rocacristalina,etc., cuandosustemperaturasseelevan.ò
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