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Resumen

La quimica ha adquirido una alta preponderancia en la vida humana, razén por la cual es imperiosa la necesidad de
reflexionar sobre los aspectos que integran su paradigma, y sobre su autonomia frente a las demas ciencias facticas. Se
toma como punto de partida para justificar esta autonomia, el marco conceptual derivado del sistema periodico de los
elementos quimicos. En el presente articulo de divulgacién se ha realizado una expaosicion sistematica de este y otros
aspectos que justifican y configuran una filosofia de la quimica, como un &rea dentro de la filosofia de la ciencia, que
genera el espacio mas idoneo para la reflexion sobre aspectos fundamentales conceptuales, metodolégicos,
linglisticos, historicos y éticos de la quimica. Se exponen argumentos acerca de la necesidad de una filosofia de la
quimica, sobre la importancia historica de la filosofia atomista, sobre las concepciones de la materia, el flogisto y la
influencia de los alquimistas, hasta llegar al concepto de elemento quimico y al sistema periédico. Adicionalmente, se
plantea que dentro de la filosofia de la quimica cabe una reflexion de los aspectos bioéticos en los cuales la quimica
tiene responsabilidad, sobre el concepto de desarrollo sostenible y la quimica verde.

Palabras clave: quimica; filosofia de la ciencia; filosofia de la quimica; atomismo; tabla periddica; bioética.
Abstract

Chemistry has acquired a high relevance on human life; therefore, it is imperative to think about aspects that involve
its paradigm, and on its autonomy facing other natural sciences. In order to justify this autonomy, a starting point to
take into account is the conceptual frame derived from the periodic system of the chemical elements. In the present
outreach article, a systematic exposition of this and other aspects is performed, that justifying and configuring a
philosophy of chemistry, as a field immersed in the philosophy of science, that generates the most ideal space for the
attentive consideration on the fundamental aspects of chemistry such as, reconciliation between nominalism and
realism, methodology, linguistic, history, and ethics. The given arguments are related with the need for a philosophy of
chemistry, on the historic relevance of the atomism, on the conceptuality of matter, the phlogiston, and the influence of
the alchemists, until reaching the concept of the chemical element and the periodic system. Additionally, inside the
philosophy of chemistry it is attempted to perform a reflection on bioethical aspects in which chemistry is responsible,
on the concept of the development of sustainability and the green chemistry.

Keywords: Chemistry; Philosophy of chemistry, Philosophy of science, Atomism, Periodic table, Bioethics.

Introduccién

En la actualidad ya no se discute la importancia de la
ciencia; sus descubrimientos se suceden a un ritmo
vertiginoso y sus aplicaciones tecnoldgicas alcanzan éxitos
cada vez mas sorprendentes y de profunda repercusion en
la vida de los pueblos®. Esto es especialmente cierto en la
guimica, pues interviene en casi todos los aspectos de la
cotidianidad humana —en la salud, la alimentacién, la
industria textil, las nuevas tecnologias, el arte, el hogar,
entre otros ambitos—, razon por la cual se viene
produciendo un importante debate acerca del papel que
desemperfiard esta disciplina cientifica en el nuevo siglo.
Esta discusion toma cada dia mas relevancia especialmente

si tomamos en cuenta la crisis medioambiental que se ha
puesto de manifiesto con mayor intensidad en el Gltimo
cuarto de siglo, caracterizada por los crecientes dafios
ocasionados en virtud de la transformacién de los paisajes
naturales en paisajes econémicos y el distanciamiento que
se viene produciendo entre la natural asociacion ser
humano-naturaleza®.

Ante este panorama, y a sabiendas de que la quimica tiene
una gran responsabilidad en la construccion de la
antropdsfera, se hace necesario hacer una abstraccidn
filosofica sobre la quimica, que englobe el estudio de sus
bases fundamentales, sus métodos, su lenguaje v,
especialmente, sus aspectos éticos. De alli la necesidad de
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una filosofia para la quimica, como un espacio propicio
para la reflexion y el diélogo interdisciplinario®, de modo
que se pueda comprender cada vez mejor cual serd la
influencia de la quimica en el corto, mediano y largo
plazo.

El presente articulo persigue divulgar algunos de los
aspectos mas resaltantes y necesarios para hacer una
aproximacion a la filosofia de la quimica.

La necesidad de una filosofia para la quimica

Desde que en la década de 1920, el Circulo de Viena
aposto por el desarrollo de una filosofia de la ciencia, en
diversos &mbitos académicos se tomo conciencia sobre la
necesidad de reflexionar sobre los conceptos, clasificacion
y métodos que se utilizan en la(s) ciencia(s) y su
inexorable conexién con la epistemologia. Inicialmente el
proceso reflexivo comenz6 abordando las ciencias exactas,
quiza por predominar en este grupo los fisicos y los
matematicos, y se pas6 muy rapidamente al resto de las
ciencias facticas, encargadas por definicion del estudio de
la naturaleza de las cosas y los procesos que rodean la
antroposfera.

A partir del Circulo de Viena la filosofia de la ciencia
toma cuerpo vy los estudiosos de la filosofia comienzan un
proceso de sistematizacion de esta nueva Area,
comenzando por el estudio de los procesos de
verificacion y los criterios de demarcacion’ que sirven de
espacio para que Karl Popper (1902-1994) proponga su
propio modelo, el falsacionismo®. De esta manera, la
filosofia de la ciencia comienza a trazar un camino
independiente, que encuentra en la visién de paradigma
cientifico® de Thomas Kuhn (1922-1996), un modelo
muy popular para la descripcion de las disciplinas
cientificas.

Mucho mas recientemente, cada una de las grandes
disciplinas cientificas va adoptando dentro de la filosofia
su propio camino, y se empieza a hablar de filosofia de la
fisica’, de la biologia, de la psicologia o de las ciencias
sociales® e, incluso, de una filosofia de la tecnologl'ag, pero
gueda pendiente el tema de una filosofia de la quimica.

Uno de los primeros obstaculos a vencer para el
establecimiento de una filosofia para la quimica se
encontro en la idea de que la quimica podia ser reducida a
la fisica, de modo que era suficiente desarrollar la filosofia
de la fisica —esto es especialmente cierto si tomamos en
cuenta el consenso alcanzado sobre que el siglo XX es el
siglo de la fisica'®—. La discusion parte del presupuesto de
qgue la quimica, a diferencia de la fisica, no es
necesariamente una ciencia auténoma en el sentido de que
sus principios (leyes), teorias, y métodos son los de la
fisica (v. gr. mecanica cuantica, estadistica,

termodindmica). Sin embargo, esto puede ser rebatido si
tomamos como punto de partida, en la construccion de
criterios autondmicos para la quimica', la ley de la
conservacion de la masa, las teorias acido-base o las
propiedades periddicas derivadas de la tabla periddica de
los elementos quimicos, todo lo cual ha permitido predecir
y justificar la naturaleza y el comportamiento de muchas
sustancias quimicas.

Otro de los problemas para el establecimiento de una
filosofia de la quimica es de tipo socioldgico: los
quimicos, a diferencia de los fisicos, los bidlogos o los
matematicos, no estan muy familiarizados con los temas
filosoficos. Esta dificultad se encuentra desde el principio
en la formacion de los quimicos, pues en la mayoria de los
programas de estudio de las carreras de quimica, la
filosofia de la ciencia, 0 no esta presente, 0 es una materia
aislada que no llena las expectativas de los estudiantes de
quimica y, por lo tanto, no les ayuda a desarrollar el gusto
por estos temas una vez que llegan a establecerse como
investigadores o docentes.

Ahora bien, si partimos del presupuesto de que el tema de
la autonomia de la quimica puede resolverse tomando
como base las propiedades periodicas, y de que el
problema gue se le plantea a los quimicos con el estudio de
los temas filoséficos es un desafio que puede resolverse
desde las propias catedras universitarias, podemos concluir
que estan dadas las condiciones para el establecimiento de
una filosofia de la quimica. Esto es especialmente cierto si
tomamos como ejemplo a investigadores y escritores que
se han convertido en pioneros en el area como es el caso
de Jaap van Brakel (Universidad Catdlica de Lovaina,
Bélgica), Nicos Psarros (Universidad de Leipzig —
Alemania) o Eric Scerri (Universidad de California — Los
Angeles, EE.UU.), este Gltimo, editor en jefe de la revista
Foundations of Chemistry (Fundamentos de Quimica), una
revista que, desde 1999, se ha planteado como objetivo
fundamental:

tratar de proporcionar un foro
interdisciplinario donde los quimicos, biogquimicos,
fildsofos, historiadores, educadores y sociélogos
interesados en cuestiones fundamentales, pueden
discutir los aspectos conceptuales y fundamentales
que se relacionan con la quimica como “ciencia
central”. Dichos temas incluyen el papel autdbnomo
de la quimica entre la fisica y la biologia y la
cuestion de la reduccién de la quimica a la
mecénica cuantica'’.

Otro entusiasta de la filosofia de la quimica es Joachim
Schummer (Universidad de Karlsruhe, Alemania) editor en
jefe de la revista HYLE: International Journal for
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Philosophy of Chemistry (revista internacional para la
filosofia de la quimica), una publicacién que, desde 1995,
se ha planteado como objetivo divulgar

articulos frente a los problemas epistemoldgicos,
metodoldgicos, fundamentales y ontoldgicos de la
quimica y sus subcampos, las peculiaridades de la
quimica y las relaciones con la tecnologia, otros
campos cientificos y no cientificos, cuestiones
estéticas, éticas y ambientales de la quimica, asi
como las facetas filosoficas, la historia, la
sociologia, la linguistica y la educacion de la
quimica®™.
Bajo estas premisas queda clara la factibilidad de una
filosofia para la quimica que toma como punto de partida el
estudio de sus bases tedricas, metodolégicas, experimentales,
lingliisticas, sociolégicas y éticas —0 mejor, bioéticas—, asi
como la reflexion sobre su clasificacion y las diversas areas
de competencia de los quimicos.

La filosofia atomista

Para analizar el atomismo debemos referirnos en primer lugar
a Democrito de Abdera (Tracia, 460-370 antes de J.C.),
discipulo de Leucipio, el mas longevo de los filésofos
presocréticos™, el cual de acuerdo a la tradicion, es el primero
en pensar en la existencia de una sola razon de ser para las
cosas, es decir, un Gnico principio indivisible del cual estarian
compuestas todas los objetos animados e inanimados, el a-
tomo *°. Esta apuesta por una causa univoca de las cosas le da
a Demadcrito un estatus especial en el concierto de los
filosofos presocraticos, reconocido por el propio Aristoteles
que afios mas tarde dijo de él: “... no solo parece haber
pensado cuidadosamente en todos los problemas, sino
haberse distinguido del resto [de los filésofos] por su
método”. Y, ademas afnadio: “Los argumentos de Demdcrito
son apropiados a su tema y derivados del conocimiento de la
Naturaleza”.

Los principios que establece Demacrito para explicar el
universo se basan en la eterna cuestion de lo lleno frente a lo
vacio, esto es, el ser y el no ser. En consecuencia, el
nacimiento y la muerte aparente de los objetos de los cuales
se compone el universo, tienen que ser explicados —como ya
lo habia sefialado Empédocles (Agrigento, 482/483 — 430
antes de J.C.)-, considerandolos como combinaciones
fortuitas de una multiplicidad de elementos que son los
Unicos que merecen existir. Para explicar esto es necesario
recurrir a una brillante conjetura: que estos elementos, o
“Unicas realidades verdaderas”, eran unos cuerpos solidos
muy pequefios —tanto, que no podian ser considerados por los
sentidos—, que chocan entre si y se rechazan en un
movimiento incesante. A estas especies se les denomind
atomoi (del griego, indivisibles) y se les asignd una serie de

caracteristicas especiales como que eran las particulas mas
pequefias de materia, sdlidas, duras, e indestructibles, las
cuales solo difieren en su tamafio, forma y posicion™.

Los atomos vendrian a ser elementos cuyas determinaciones
generales son geométricas y, por lo tanto, cuantitativas. Se
mueven en el vacio, que seria el lugar donde ocurririan los
cambios, y no simplemente la nada. Los 4tomos son eternos,
e incausados porque son lo primero a partir de lo cual las
cosas tienen su existencia, pero esa eternidad esté ligada al
movimiento, que se efectlia de un modo tan mecénico, con
riguroso encadenamiento causal, que no es simple azar, pues
todo acontece por razon y necesidad.

Demdcrito avanza sefialando que, como debe existir un vacio
entre atomo y atomo cuando se suman para formar las cosas,
éstos podrian moverse y estarian obligados a establecer
relaciones entre si, esto es, tendrian una tendencia a enlazarse.

Estos atomos tendrian relaciones precisas de tamafio y
forma: algunos serian mas rugosos y otros mas lisos, con
lo cual se vendrian a explicar los diversos 6rdenes o clases
de las cosas, que se ordenarian segln su textura, color,
sabor, olor y todo ello como consecuencia de las
posibilidades que tendrian los atomos de combinarse y de
enlazarse.

Histéricamente, el atomismo fue perdiendo terreno en la
propia Grecia frente a la teoria de los cuatros elementos a
la cual el Estagirita le afadié un quinto elemento, el
“aeter”. Aungue en Aristoteles encontramos un principio
similar al atomo, denominado ‘“minimos (minimas
partes)”, su modelo plantea inequivocamente que todas las
cosas se pueden reducir a estos cuatro elementos: tierra,
fuego, aire y agua. Este modelo, obviamente asumido por
el escolasticismo, se impondra durante toda la edad media.
Sin embargo, durante este periodo la idea del atomo se
conserva y constituye lo que de manera general se llamé
atomismo, el cual permanecié précticamente sin ningdn
cambio hasta el siglo XIX.

De acuerdo al atomismo clasico, un atomo no puede
dividirse mas, esta cualidad viene a ser la base
fundamental del atomismo, pues para que sea consistente
la propuesta, el &tomo debe ser el fin Gltimo por debajo del
cual no hay otra cosa. Ahora bien, lo curioso es que esta
caracteristica del &tomo se ha llegado a extrapolar y, como
consecuencia, se han planteado atomos fisicos, atomos
mentales o psiquicos, atomos sociales, atomos metafisicos,
atomos légicos, entre otros.

En el atomismo moderno, eminentemente fisico'’,
sabemos que el atomo si es divisible, pero el modelo mas
general sigue siendo valido y, por tanto, se habla de
atomismo como simil de las teorias atdmicas. Esto tiene
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especial sentido si tomamos en cuenta las palabras del
ilustre Richard Feynman (1918-1988), que sobre el
atomismo sefial6, en una de sus famosas conferencias en el
Instituto Tecnologico de California:

Si por un cataclismo resultaran destruidos todos los
conocimientos cientificos y s6lo una frase pudiera
pasar a las generaciones siguientes, ¢qué sentencia
contendria el maximo de informacién en el minimo
de palabras? Yo creo que es la hip6tesis atdmica (o
el hecho atémico, o como quieran llamarlo), segin
la cual todas las cosas estdn hechas de atomos —
pequefias particulas que se encuentran en perpetuo
movimiento y se atraen entre si cuando se sitdan a
corta distancia, pero que se repelen si se intentan
introducir una en la otra—. Sélo con que se utilice
un poco de imaginacion y de reflexion, en esta Gnica
frase, como veran, esta contenida una enorme
cantidad de informacion sobre el mundo®.

La influencia filosofica de los alquimistas

A pesar de que los alquimistas, como buenos seguidores de
las doctrinas herméticas, basaron mucho de su trabajo en el
manejo de los cuatro elementos aristotélicos, es interesante
encontrar que operaban sobre la base de un sistema
corpuscular de la materia e iban méas alld de la pura
busqueda de la piedra filosofal. Muchos alquimistas
estaban conscientes de que a través de sus operaciones —
manejo de diversas sustancias, animadas e inanimadas o,
mejor, organicas e inorganicas— podrian contribuir con el
desarrollo humano. Esto es especialmente cierto si
tomamos en cuenta que muchos alquimistas practicaron la
medicina’®, por lo cual el propio Teofrasto Paracelso
(1493-1541) llegb a exclamar: “el proposito de la alquimia
no es, como se dice, hacer oro y plata, sino en este caso
hacer arcanos y dirigirlos contra las enfermedades, como
ese es el resultado, esa también es la base”®. En este
mismo orden de ideas Roger Bacon (1214-1294), en su
Opus tertium, destaca la importancia social de la alquimia
sefialando que “esta ciencia —la alquimia operativa— es
mucho mas importante que todas las que le han precedido,
pues permite adquirir ventajas, no solo proporciona plata
y una gran cantidad de otras cosas Utiles para el Estado,
sino que también ensefia a prolongar la vida humana tanto
como lo permiten las leyes naturales.”*

Lamentablemente, dentro del grupo de los alquimistas
habia muchos charlatanes, embaucadores profesionales y
personas de dudosa reputacion, responsables de la leyenda
negra que sobre ellos se ha venido extendiendo a lo largo
de la historia y que ha contribuido al desarrollo de toda
una mitologia, la cual ha servido para alimentar a

escritores de libros de misterio y ciencia ficcion, con los
cuales se ha hecho a los alquimistas protagonistas de
novelas y peliculas.

No obstante, debemos sefialar que los alquimistas y el
esfuerzo que hicieron en el trabajo de manejar las
sustancias de la naturaleza, se ven reivindicados por un
grupo de pensadores, muchos fildsofos, otros médicos vy,
los més, tedlogos, que fueron al mismo tiempo alquimistas
y realizaron importantes observaciones experimentales que
sirvieron de base empirica para muchos de los
descubrimientos que dieron paso a la quimica:

[los alquimistas] encuentran deleite en el
laboratorio [...] que ponen los dedos entre los
carbones, el zulague [pasta hecha con estopa, cal,
aceite y escorias o vidrios molidos] y el estiércol, no
en anillos de oro [...] que disfrutan ocupandose del
fuego y aprendiendo los pasos del conocimiento
alquimico. De esta clase de conocimientos son la
destilacion, la resolucion, la putrefaccion, la
extraccion, la calcinacion, la reverberacion, la
sublimacién, la fijacion, la separacién, la
reduccién, la coagulacién, la tintura y otros
semejantes®.

Esta preferencia por la experimentacion en la alquimia es
consecuencia de varios factores, entre los que podemos
sefialar la influencia de la ciencia arabe, que irrumpe en
Europa desde el califato de Cérdoba (al-Andalus) en la
peninsula Ibérica y, por otro lado, la fundacion de las
universidades medievales (Bolonia, Paris y Oxford,
primero y Padua, Salerno, Orleans y Cambridge,
después). La figura mas notable de este movimiento fue
Roger Bacon, un monje franciscano de la universidad de
Oxford y un critico de la ciencia contemplativa heredada
del pensamiento griego, que busca la comprensién del ser
y el caracter del ente, a través de la pura reflexion o la
contemplacién de los hechos de la naturaleza, sin
intervenir en ella a través de experimentos®. Bacon
concluye que “los verdaderos estudiosos deberian conocer
la naturaleza a través de la experimentacién [mas tarde
sera Galileo el que reivindique esta premisa], asi como de
los medicamentos, la alquimia y todas las cosas de los
cielos o de debajo de ellos”®. El propio Bacon desarrollé
experimentos en el area de la dptica siguiendo la tradicién
de la ciencia arabe.

Una de las mayores contribuciones de los alquimistas fue
la descripcién y manejo de distintas sustancias a las que
ellos denominaron mercurios, sales y azufres, dentro de los
cuales se encuentran varios &cidos minerales, descritos por
primera vez por el franciscano Vital du Four (1260-1327),
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y el alcohol preparado por la destilacion de vinos y
cervezas, descrito por un oscuro personaje solo conocido
como el Magister Salernus, muerto en 1167.

Para los alquimistas, los constituyentes de las cosas se
podian separar mediante calor, con lo que el “espiritu”
escapaba como vapor que se podia condensar a veces en
forma liquida. EI mercurio ocupaba un lugar especial, pues
era el Unico metal que podia ser destilado, produciendo un
espiritu aislable. Sobre el mercurio, las sales y azufres, los
alquimistas sefialaron que:

... el azufre tiene dos aspectos que aparentemente
se contradicen: como causa que da forma,
determina primero la cristalizaciéon de la materia o
cuerpo que se ha de transformar y, por tanto,
también su fragilidad y su dureza; asi, se muestra
como obstaculo a la purificacion, y mientras no se
diluye por completo la cristalizacion de la materia,
no se manifiesta el azufre como la causa creadora
de la nueva forma noble. La disolucion es
provocada por el mercurio; por tanto, al principio,
éste actla contra el azufre, al arrebatarle la
materia, para ofrecerse después a él como materia
nueva ilimitadamente ddctil. [...] El azufre
determina la calcinacion; el mercurio, la
evaporacion; la sal es la ceniza que queda y que
sirve para retener el espiritu “volatil” de las
cosas®.

Como se puede observar, la naturaleza del lenguaje utilizado
por los alquimistas para describir las conclusiones de sus
observaciones experimentales, es de una variedad y riqueza
tal que sera apropiado posteriormente por la quimica,
obviamente dandole un nuevo sentido, en un proceso que
Thomas Kuhn llama de “inconmensurabilidad” —esto es, el
nuevo paradigma toma elementos del lenguaje del antiguo
paradigma, pero les da toda una nueva identidad conceptual—.
Esto dltimo tiene mucho sentido si consideramos que los
alquimistas utilizaron simbolos (ver Fig. 1) para identificar
cada una de las sustancias que estudiaron, un sistema que mas
adelante sentara bases linglisticas para tratar el tema de los
elementos quimicos.

Desde la alquimia, pasando por el flogisto, hasta llegar a
la guimica

En el esfuerzo por reflexionar sobre la naturaleza de la
materia animada e inanimada es necesario citar el modelo del
flogisto. En 1669, Joachim Becher (1635-1682), profesor de
medicina de Mainsz, sugiri6 que las sustancias térreas
solidas contienen tres elementos constitutivos: la terra lapida
(tierra fija), la terra mercurialis (tierra fluida) y la terra

pinguis (tierra oleasea), equivalente al azufre de los
alquimistas.

Becher sostuvo que todas las sustancias comburentes
contenian esta terra pinguis o sulfurosa, que se desprendia
cuando ocurria una combinacién con otras terras en el
proceso de combustion.

En 1703, Georg Ernst Stahl (1660-1734), profesor de
medicina en Halle, confirié a la terra pinguis de Becher el
nombre de flogisto, definido como el principio sulfireo que
animaba el calor en una combustion. Un metal vendria a ser
una combinacion de cal y flogisto que, cuando era expuesto
al calor del fuego, liberaba el flogisto y quedaba como
residuo la cal. Luego, el flogisto era un elemento esencial de
todos los cuerpos combustibles: aceites, grasas, madera,
carbon, y otros combustibles que contenian cantidades de
flogisto muy grandes. Segun esto, cuando un cuerpo era
quemado, el flogisto pasaba a la atmésfera o a cualquier otro
cuerpo capaz de combinarse con él.

Este modelo dominé por algin tiempo entre los siglos XVIl y
XVIII hasta que varias mentes inguietas empezaron a
experimentar con los gases y la combustion, y se dieron
cuenta de que el modelo del flogisto fallaba, pues resultéd que
algunas sustancias al ser calentadas no perdian peso, sino que
aumentaban. Esta observacion, se convirtio en la anomalia
que termin6é por derribar el paradigma de la teoria del
flogisto®.

En la transicion desde la alquimia, pasando por el
flogisto y hasta llegar a la quimica como una ciencia
normal, se encuentra el trabajo de Robert Boyle (1627-
1691), el cual en su obra El quimico escéptico, formulo
la definicion moderna de un elemento como “una
sustancia que no se puede separar en sustancias mas
simples”, y argument6 la necesidad de la experimen-
tacion empirica, asi como la necesidad de comunicar los
conocimientos cientificos, elementos necesarios para
llegar a un método cientifico.

Boyle ayudd a fundar la Real Sociedad (oficialmente
constituida en 1662) siguiendo el espiritu de Sir Francis
Bacon (1561-1626), quien en su utopia tecnoldgica la
Nueva Atlantida, propugna la importancia de crear
espacios como las academias o sociedades cientificas,
gue él denomin6 Casa de Salomén, las cuales vienen a
ocupar un papel preponderante para el desarrollo
cientifico:

... Habréis de saber, mis queridos amigos, que entre los
excelentes actos de aquel rey hubo uno que sobresale de
todos los demds, Tal era la fundacion e institucién de



112

una orden o sociedad que nosotros llamamos Casa de
Salomon, la asociacion més noble —segln creemos— que
hay sobre la tierra y que es faro de este reino. Esta
dedicada al estudio de las obras y criaturas de Dios®.

A partir de Boyle se empiezan a suceder una serie de
hechos sobresalientes que van configurando a la quimica
como la conocemos hoy. Por una parte tenemos a Antoine-
Laurent Lavoisier (1743-1794), quien avanza sobre la
comprension de las reacciones quimicas. En 1783,
Lavoisier anuncid la renovacion de la teoria quimica que
habia imperado —la esposa de Lavoisier, Marie Anne
Paulze Lavoisier, quien era su colaboradora y asistente de
laboratorio, celebrd ceremonialmente el comienzo de la
nueva quimica quemando los libros de Stahl y de los otros
partidarios del flogisto—. Lavoisier estableci6 que la com-
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Fig. 1: Simbolos utilizados por los alquimistas medievales para
designar distintos tipos de mercurio, sales y azufres®.
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bustion y la calcinacion involucraban la combinacion
quimica del comburente con el oxigeno, dado que el peso
de los productos formados equivalia al peso de los
materiales de partida. Esta premisa sirvié de partida a la
ley de la conservacion de la materia. En su obra Elementos
de quimica de 1789, Lavoisier enumerd veintitrés (23)
sustancias “‘clementales”. Partiendo de la obra de
Lavoisier, John Dalton (1766-1844) desarroll6 una teoria
atémica, la cual establecia que:

S6lo imaginando que la materia esté constituida por
pequefias unidades [los atomos], se puede explicar
por qué, cuando dos elementos reaccionan dando
lugar a un compuesto, sus pesos se mantienen en
una relacion fija; y sobre todo se puede explicar por
qué, si un peso constante de un elemento puede
reaccionar con pesos variables de otro, dando en
este caso compuestos diferentes, la relacién entre
estos pesos variables es un numero entero. Si la
materia fuera continua, no habria ningin motivo
por el cual la relacion no pudiera ser un nimero
cualquiera, no necesariamente entero®.

Por su parte Amadeo Avogadro (1776-1856), analiz6 las
relaciones entre las moléculas y las condiciones de
temperatura y la presién, postulando sus relaciones en
forma de leyes. En esta misma linea Joseph-Louis Proust
(1754-1826) —quien prestaba mucha atencion a purificar
con cuidado los productos de sus experimentos—, propone
la Ley de las proporciones constantes.

La contribucién de estos otros pensadores cientificos
fueron configurando las bases del paradigma de lo que sera
denominado en adelante quimica, un nombre derivado de
la palabra chymia, con la cual el médico, poeta y
alquimista Andreas Libavius (1550-1616), queria separar
los procesos préacticos desarrollados en los laboratorios o
gabinetes de trabajo, de los ejercicios puramente esotéricos
(herméticos) de la alquimia®’. Siguiendo este esquema,
Libavius escribi6 lo que probablemente sea el primer libro
de quimica, su Alchemia de 1597, que ha sido descrito
como la primera forma didactica y util de libro de texto en
la historia de la quimica.

La tabla periddica en la construccién del paradigma de
la quimica

La importancia desde un punto de vista epistemolégico de
la tabla periddica de los elementos quimicos es indiscutible
pues, adicionalmente, constituye una de las bases
fundamentales de la matriz disciplinaria del paradigma de
la quimica. Sobre la importancia paradigmética de la tabla
periodica, el filosofo de la quimica Eric Scerri ha sefialado:



R Contreras / Avances en Quimica 6 (3), 107-116 (2011)

La tabla periddica de los elementos es uno de los
iconos méas poderosos de la ciencia: un documento
Unico que captura la esencia de la quimica en un
patron elegante. De hecho, nada parecido existe en
la biologia o la fisica, o en cualquier otra rama de

las ciencias. Uno ve las tablas periddicas en todas
partes: en los laboratorios industriales, talleres,
laboratorios académicos, y por supuesto, salas de
conferencias®.

Tabla 1: Algunos investigadores y sus propuestas sobre el sistema periddico de los elementos quimicos, ordenados cronoldgicamente.

ANO AUTOR CONTRIBUCION
Establecio una teoria, en funcion de las
5 afinidades de las sustancias. En esta propuesta
William Prout : S
1815 los pesos de los elementos quimicos son
(1785-1850) E i
multiplos enteros del peso de hidrogeno.
Reporté  la posibilidad de ordenar los
elementos quimicos en “triadas”, ordenadas en
1829 Johann W. Dobereiner orden creciente de sus pesos atomicos.
(1780-1849) También observo que los elementos de una
misma triada tenian similitud en su reactividad
Sugirio que entre los elementos quimicamente
. semejantes, las diferencias entre masa
Max von Joseph Pettenkoffer 4 i/ "
1850 & molecular o eran constantes o eran multiplos
(1818-1901)
de una constante.
Ordeno los elementos quimicos en ftrece
. 5 grupos, sobre la base de la similitud de sus
William Odling : i 0 e
1857 propiedades fisicoquimicas, similar a las
(1829-1921) p : SO
tablas de afinidades”.
Desarrollé un sistema en el que los elementos
quimicos  estaban  ordenados en forma
1862 Alexander de Chancourtois  creciente segun su peso atomico, pero
(1820-1886) distribuidos en forma de espiral a lo largo de
un cilindro.
Reporto, ante la Real Academia de Quimica de
la Gran Bretaiia, que al disponer los elementos
juimico en una “tabla” —mucho mas facil que
John Alexander New lands 1 ; 5 . i / 1
1864 en un tornillo de Chancourtois—, con

(1837-1891)

columnas de siete elementos y filas, se tenia
una forma mas sistemdtica de correlacionar la
reactividad de los elementos.

Antes de entrar a discutir sobre su importancia para la
filosofia de la quimica, es necesario reconocer el trabajo de
varios investigadores, cuyas observaciones sirvieron de
punto de partida para el postulado general del sistema
periddico de los elementos quimicos. En la tabla 1
ordenamos cronoldgicamente estas observaciones vy
propuestas.

Ya en 1869 se habia llegado al momento propicio para que
Dmitri Mendeleyev (1834-1907) propusiera el sistema
periodico de los elementos en forma de una tabula o tabla
periodica, tal y como ha llegado hasta nuestros dias.
Mendeleyev descubrié los patrones de las propiedades y
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los pesos atémicos de los halégenos y algunos metales
alcalinos, las similitudes en series como las del cloro, el
potasio y el calcio (CI/K/Ca) o el yodo, el cesio y el bario
(I/Cs/Ba), organizando los elementos de acuerdo a sus
caracteristicas fisicoquimicas y en orden ascendente de
peso atémico.

Sin embargo, nadie habia determinado adn definitivamente
algunos pesos atdémicos, lo que causé algunos errores.
Mendeleyev descubrié que tenia que reubicar diecisiete
elementos de acuerdo con sus propiedades e ignorar los
pesos atémicos previamente sefialados. Ademas, dejo sitios
indicados para posibles nuevos elementos, ya que ninguno
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de los que se habia descubierto para ese momento,
justificaba adecuadamente las propiedades asignadas a
esos espacios. De este modo predijo la existencia de
nuevos elementos tales como aluminio, boro, silicio, para
un total de diez elementos, de los cuales siete fueron
confirmados en el corto y mediano plazo.

La tabla periddica de los elementos quimicos alland el
camino para el desarrollo de los mayores avances en la teoria
y la préactica de la quimica. Por ejemplo, Linus Pauling (1901-
1994), en la primera mitad del siglo XX, empleard la
mecanica cuantica para conceptualizar las estructuras
subatémicas, sobre la base del sistema periddico. Este y otros
postulados que correlacionan la tabla periddica con las
propiedades fisicoquimicas de los elementos y el enlace
quimico, permitirdn mejorar el control de los procesos
quimicos y repercutiran en un aumento de la capacidad de
disefiar nuevos compuestos®. Por otro lado, la tabla periddica
efectivamente predijo la posibilidad de toda una serie de
elementos, dando inicio a una carrera en medio de la cual se
desarrollaron importantes contribuciones a la tecnologia
quimica. En tal sentido podemos destacar los aportes de
Clemens Winkler con el germanio (Ge, 32), Karl Ernst Claus
con el rutenio (Ru, 44), Marie Curie con el radio (Ra, 88) y el
polonio (Po, 84), Maraguerite Perey con el francio (Fr, 87),
solo por sefialar algunos®. Mencién especial merece el
descubrimiento de los elementos transurénicos creados
experimentalmente por el grupo de Glenn Seaborg (1912-
1999) (descubridor de los elementos con nimero atdmico
superior a 93), y el Instituto Ruso de Investigacién Nuclear
(Dubna), encabezado por Yuri T. Oganessian (descubridores
de los elementos con nimero atémico superior a 113).

Ser4d esta capacidad de predecir (predictibilidad) la
existencia de nuevos elementos quimicos y sus
propiedades, sumado a la necesidad de determinar un
espacio para los gases nobles y para las tierras raras, las
gue ponen de manifiesto la importancia de las ideas de
Mendeleyev, y le confieren a la tabla periddica un lugar
preponderante en la filosofia de la quimica®, que
obviamente propicia un debate adecuado para esta nueva
4rea de la filosoffa de la ciencia®.

La bioética y la filosofia de la quimica

Es obvio que la filosofia de la quimica no escapa de la
necesidad de abordar temas relacionados con la ética, en
virtud de que los resultados del ejercicio profesional de la
guimica han trascendido todos los &mbitos de la sociedad.
En este sentido, se abre todo un campo de debate que toma
en cuenta la gestion responsable, los codigos profesionales
0 la conducta individual de los quimicos.

La etica en la quimica incluye preguntas relativas a las
relaciones con la sociedad, es decir, la importancia de los
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valores particulares de los quimicos y su relacién con los
valores generales de la sociedad. Aqui es necesario
contemplar la necesidad de establecer cddigos de conducta
profesional muy claros sobre lo que es el comportamiento
ético o antiético, sobre la base de las preguntas derivadas
de la ética clasica: ¢cuales son las responsabilidades de los
quimicos ante la sociedad?, y, ¢qué lecciones se pueden
aprender sobre los efectos positivos y negativos de la
investigacion quimica?

Es necesario hacer una valoracion ética sobre la
investigacion y desarrollo de sustancias quimicas que seran
empleadas como farmacos, drogas, productos de consumo
masivo o, aquellas que son potencialmente toxicas o que
pueden ser mal utilizadas de manera inconsciente o
deliberada —como armas quimicas—, y, finalmente, el papel
de la quimica de cara al grave deterioro medioambiental.
Esto Gltimo nos conduce inexorablemente a pensar en la
necesidad de llevar el debate de la filosofia de la quimica
hasta el 4rea de la bioética® *,

La bioética trata de buscar una nueva vision de la ética que
toma en cuenta no solo las responsabilidades entre los
individuos, el clasico ethos de la polis, sino que trasciende
a las responsabilidades de los seres humanos con el
medioambiente, tal y como lo plantea Van Rensselear
Potter (1911-2001), el cual aposté por una ética de la
tierra, de la naturaleza, de la poblacién asi como del uso y
consumo de los recursos naturales a escala mundial®.

En este orden de ideas, la filosofia de la quimica puede
entrar a examinar los criterios del desarrollo sostenible
como criterios de orientacién que sefialen nuevas lineas de
investigacion y campos de accién para la quimica.

La conceptualizacion del desarrollo sustentable ocurre en
1987 sobre la base del trabajo de la Comision Mundial de
las Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el
Desarrollo, la cual adopté por unanimidad el documento
Nuestro Futuro Comdn o Informe Brundtland®. Este
informe, coordinado por Gro Harlem Brundtland,
constituye un marco de acuerdos entre cientificos y
politicos de cara a los problemas globales en materia
medioambiental. Alli se refirio el desarrollo sostenible
como: aquel que satisface las necesidades esenciales de la
generacién presente sin comprometer la capacidad de
satisfacer las necesidades esenciales de las generaciones
futuras. Entonces, el desarrollo sostenible envuelve tres
ambitos fundamentales de accién: (1) el bienestar humano,
(2) el bienestar ecoldgico y (3) las interrelaciones entre
ambos.

Con el desarrollo sostenible se persigue alcanzar un
enfoque integrador del desempefio econdmico 'y
medioambiental, en el que el crecimiento econémico debe
ser suficiente para resolver el problema de la pobreza y al
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mismo tiempo ser sostenible para evitar una crisis
medioambiental.  Adicionalmente, se toma en
consideracion la equidad entre generaciones, lo que
vendria a ser una toma de conciencia por parte de la
generacion actual, de que sus acciones pueden poner en
riesgo la calidad de vida de las generaciones futuras. Se
buscaria dirigir la accion de los actores sociales con miras
a administrar con justicia y prudencia los recursos
naturales, a fin de sentar las bases para el establecimiento y
el sostenimiento de la paz.

A partir del desarrollo sostenible, la filosofia de la quimica
tiene un nuevo campo para la reflexion, se trata de la
quimica verde. Con la quimica verde se quiere hacer un
esfuerzo por minimizar o eliminar la contaminacién
derivada de la industria quimica, mediante la elaboracién
de productos quimicos que no atenten contra la salud o el
medioambiente. La quimica verde contempla cinco
modalidades de accion: (1) minimizar la generacion de
subproductos en las trasformaciones quimicas —economia
atdmica—, (2) reducir el uso de solventes, (3) disefar
procesos quimicos basados en el uso de materias primas
renovables, (4) mejorar los procesos quimicos con
tecnologias que contribuyan a la disminucién de las
emisiones que contaminan el aire, el suelo y las aguas, y
(5) adelantar el desarrollo de protocolos y métodos con el
fin de monitorear la contaminacion en tiempo real®’. Estas
cinco grandes modalidades de accion se desarrollan en los
denominados doce principios de la quimica verde, donde
se desarrollan con bastante amplitud todas las actividades
que se pueden llevar a cabo para lograr que los procesos
guimicos armonicen al maximo con el medio ambiente.

Conclusiones

En virtud de la especial relevancia que la quimica ha
adquirido en la sociedad, es muy pertinente reflexionar
sobre ella como disciplina cientifica factica y sobre los
elementos que se integran en su paradigma, comenzando
por el sistema periodico de los elementos quimicos. Por
esta razon y, a partir de una reflexion epistemolégica, se
puede inferir que dentro de la filosofia de la ciencia
podemos desarrollar una filosofia de la quimica, que puede
ser considerada como el espacio mas idoneo para la
reflexiébn sobre aspectos fundamentales conceptuales,
metodoldgicos, linglisticos, histéricos y éticos de la
guimica, que requiere integrar aspectos del desarrollo
sostenible y visualizar mas claramente la necesidad de una
guimica verde, de cara al desafio que representa la crisis
medioambiental y la globalizacién.
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