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RESUMEN

Llegar hasta la aparentemente sencilla Tabla Periddica de los Elementos le ha costado a la humanidad enor-
mes esfuerzos a lo largo de miles de afos. En este trabajo se recorre la historia del descubrimiento de los
elementos quimicos desde la Prehistoria hasta nuestros dias, reflejando las controversias que se suscitaron y
reivindicando el importante trabajo que realizaron los alquimistas en el progreso de los conocimientos, ya que la
alquimia tuvo un periodo de existencia de muchos miles de afios, mientras que la “Quimica” oficialmente estable-
cida como ciencia en el siglo XVIII consta de sélo unos cientos de afos. Aun asi, al realizar un balance de la pro-
gresion del descubrimiento y aislamiento de los elementos quimicos a lo largo de la Historia se puede comprobar
el elevado numero de elementos identificados en los siglos XIX 'y XX, reflejo del perfeccionamiento de las técnicas
instrumentales que facilitaron esta labor.
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ABSTRACT

To achieve the apparently simple Periodic Table of the Elements has implied tremendous efforts over thou-
sands of years. In this paper we present a brief history of the discovery of the chemical elements from prehistory
to the present day, revealing the controversies that arose on the way and claiming the important work performed
by alchemists in the advancement of knowledge. This is especially important if we consider that alchemy had a
period of existence of many thousands of years, while the “Chemistry”, officially established as a science in the
eighteenth century, has operated as such for only a few hundred years. Even so, if we consider the progress of
discovery and isolation of chemical elements throughout history, it can be observed that the number of elements
identified is achieved mainly in the nineteenth and twentieth centuries, reflecting the development of instrumental
techniques, that facilitated this task.
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A modo de Introduccién: Un viaje desde la
Prehistoria hasta la Edad Media

Los primeros materiales empleados por los seres
humanos fueron la madera, la piedra y los huesos
tallados y trabajados, asi como el hierro metedrico,
el oro y el cobre nativos, que se moldeaban golpean-
dolos en frio. Pero llegd un momento en el que para
poder utilizar los metales puros era necesario alterar
profundamente su estado natural, hecho que supuso
la aparicion de la metalurgia, punto de inflexion en
la historia de la humanidad. Debido a su maleabili-
dad, el cobre nativo resulta muy fécil de manipular
y probablemente por ello fue el primer metal que se
empled. Cuando su uso se generalizo nacio la deno-
minada Edad de Cobre o Calcolitico (ca. 8000 a.C.-
4000 a.C.), en la que convivieron durante mucho
tiempo la cultura litica con los utensilios de este
metal. La presencia casual de arsénico en algunas
de las menas de cobre utilizadas llevo al descubri-
miento de como formar aleaciones con él y con otros
elementos como el antimonio, el plomo o el estafio,
metal con el que se obtiene el bronce. En un princi-
pio este nuevo material solo se utilizo para fabricar
objetos decorativos, pero al quedar patente que su
dureza era mucho mayor que la del cobre y la de la
piedra, su uso se generalizo. En la denominada Edad
de Bronce (ca. 4000 a.C.-700 a.C.), la demanda de
esta aleacion origind la denominada “ruta de los
metales”, que unia el Mediterraneo con el centro y el
norte de Europa y llegaba hasta la Peninsula Ibérica
en busca de los preciados cobre y estafio. Este reco-
rrido servia para comercializar tanto los lingotes
como los productos ya terminados y se unia a la que
generaba el comercio del apreciado ambar, cuyos
yacimientos se encontraban en el norte de Europa
(Fernandez Castro, 1997).

Cuando se produjeron dificultades en el abaste-
cimiento de cobre y estafio para fabricar bronce se
sustituy6 por el hierro, metal ya conocido pero que
presentaba mas dificultades que el cobre para su
transformacion a partir de sus minerales por su ele-
vado punto de fusion (1538°C). Hay pruebas arqueo-
logicas que demuestran que el hierro proveniente de
los meteoritos se empled en Egipto en el afio 4000
a.C. asi como en la cultura mesopotamica, donde
consideraban que este metal era un “Regalo de los
Dioses” porque provenia de cielo. El descubrimiento
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de la fundicion condujo a la predominancia del uso de
hierro para fabricar herramientas y armas, lo que dio
lugar al inicio de la Edad de Hierro, etapa que dur6
hasta la expansion del imperio romano. A lo largo de
los siglos se conocidé como obtener otros elementos,
de tal forma que al llegar al Renacimiento se utiliza-
ban doce: cobre, hierro, oro, plata, estafio, arsénico,
plomo, azufre, mercurio, zinc, antimonio y carbono,
que se empleaba en forma de carbon vegetal para la
reduccion del cobre, zinc y estafio.

Gracias a la utilidad de los productos que fabrica-
ban, los artesanos del metal eran muy respetados en
la antigua cultura mesopotamica, donde también se
conocia la manera de obtener perfumes, medicinas,
detergentes o pigmentos para tefiir tejidos. Asimismo
eran capaces de preparar vidrios coloreados y gemas
artificiales, de obtener una imitacion de plata por
blanqueo del cobre y de realizar fermentaciones. Es
en esta civilizacion donde se tiene noticia por pri-
mera vez de un “Arte Sagrado” que, segun la tradi-
cion, fue confiado a los humanos por un angel caido
del cielo que quedod cautivado por la hermosura de
las mujeres terrenales (Moorey, 1994).

En el Egipto arcaico se explotaron principalmente
los yacimientos del norte de Nubia, en cuyos restos
hay evidencias de crisoles, yunques, cinceles y diver-
sos objetos metalicos, aunque carecemos de testimo-
nios escritos que reflejen las técnicas empleadas por
los metalurgistas y orfebres. Sin embargo, tenemos la
inmensa suerte de contar con un testigo de excepcion
que describe con exactitud los métodos que utiliza-
ban para extraer y fundir los metales: los dibujos de
la tumba del visir Rkh-mi-Ra (ca. 1460-1430 a.C),
entre los que se representan los talleres de los meta-
lurgicos con cuatro hornos alimentados con carbon,
cuyo fuego es avivado mediante fuelles de madera
y cuero manejados con los pies y con cuerdas.
Sabemos que se afiadia sal y plomo para eliminar los
residuos de plata al formarse cloruro argéntico que,
junto con el plomo, constituia las escorias. Al cabo
de cinco dias el crisol se sacaba del fuego y el oro
fundido se vertia en pequefias vasijas en las que se
enfriaba y solidificaba (Klemm, 2013).

Por otro lado, los importantes avances que la
metalurgia china consiguio en fechas muy tempranas
pueden ejemplificarse en el pleno desarrollo de la
copelacion a comienzos del siglo 111 a.C. para refinar
el oro y la plata mediante su aleaciéon con plomo y
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la oxidacion posterior del plomo fundido para sepa-
rarlo del metal precioso (Needham, 1978).

Asimismo son destacables los conocimientos
alquimicos que se desarrollaron en la antigua India
(Chakravarti, 2003), saberes que se transmitieron
a otras civilizaciones posteriores como la etrusca,
griega y romana (Bensinger, 2014), en las que ade-
mas de desarrollar todos los aspectos practicos del
“Arte Sagrado”, se intent6 descubrir cual era la
estructura ultima de la materia. Desde el atomismo
griego se llegd a la idea de los cuatro elementos
(agua, aire, fuego y tierra) y sus cualidades (frio,
humedo, caliente y seco), con las que se buscaba
explicar los diferentes estados de las sustancias.
Hoy en dia se considera que la alquimia surgié en
China y en Egipto de forma independiente, y gra-
cias a esta ultima civilizacion se transmitieron los
conocimientos alquimicos a la cultura arabe. En la
ciudad de Harran, situada en la frontera turco-siria,
se compilaron los tratados antiguos sobre medicina,
astronomia, filosofia y alquimia a lo largo del siglo
séptimo. Zona de confluencia de numerosas cultu-
ras, destacod por ser un importante centro metaltr-
gico donde se trabajaban los metales traidos de Asia
Menor, Kurdistan y Persia. Se cree que fueron los
arabes quienes acufiaron el término Al-kimiya o Arte
sagrado, que los traductores latinos transformaron
en alkimia, alquimia, alchimia o alchemia. En arabe,
el prefijo A/ es el articulo determinado para el sus-
tantivo griego chémeia, que era la palabra empleada
para designar a la fundicién de metales (Newman &
Principe, 1998).

Hubo wvarios alquimistas &rabes importantes,
siendo el mas conocido el irani Abu Musa Jabir
ibn Hayyan (ca. 721—ca. 815), denominado Geber
por los latinos. Geber escribid6 numerosos tratados
alquimicos en los que detallo varias operaciones de
quimica practica, como el método de preparacion
del aqua fortis (acido nitrico) para separar el oro
de la plata, los diferentes usos de distintas sustan-
cias como los dlcalis (hidroxidos), el vitriolo (acido
sulfarico) o el vitriolo verde (sulfato de cobre), la
descripcion de los colores que produce el cobre en
la llama, la fabricacion de acero, la purificacion de
metales, la preparacion de barnices, tintes o per-
fumes, las técnicas de destilacion, o el empleo del
didxido de manganeso para fabricar vidrio incoloro
entre otros (Al-Khalili, 2012).

El “Arte Sagrado” desde la Edad Media
hasta el siglo XVI

Los alquimistas medievales europeos llegaron
a perfeccionar numerosas técnicas de laboratorio,
desarrollaron los procesos quimicos basicos y des-
cribieron numerosos aparatos para diferentes ope-
raciones quimicas. A pesar de que estas técnicas se
conocian desde hacia siglos, ellos fueron quienes
las plasmaron por primera vez en sus manuscritos
(Principe, 2013), cuyo estudio en profundidad ha
permitido la traduccion del lenguaje hermético y se
ha podido establecer la conexion entre su idioma y el
nuestro. Poco a poco y gracias a la estupenda labor
de los equipos multidisciplinares formados por his-
toriadores y quimicos, se esta empezando a conocer
la auténtica dimension del trabajo experimental de
los alquimistas (Martinon-Torres, 2003 y 2008).

Durante los siglos XII, XIII y XIV la Peninsula
Ibérica se convirtio en un crisol de civilizaciones en
el que se tradujeron numerosos libros que contenian
conocimientos de toda indole. Especial importancia
tuvo la Escuela de Traductores de Toledo, a la que se
encontraba vinculado G. de Cremona (1114-1187),
especializado en traducir textos alquimicos como
el popular Libro de la composicion de la alquimia
(1142) (Martin Reyes, 2004). Esta transmision de
conocimientos se produjo gracias al trabajo de los
monjes franciscanos y dominicos, quienes realiza-
ban las tareas de recopilacion y custodia de los libros
en los monasterios. Entre ellos destacaron como
alquimistas los franciscanos E. Buonbarone o de
Asis (ca. 1180-1253), B. de Iseo (1180-1280) y R.
Bacon (1214-1294), autor de la denominada Opus
Maius (“Gran Obra”), cuyas 840 paginas tratan
sobre ciencias naturales, gramatica, l6gica, matema-
ticas, fisica y filosofia, en las que su sexta parte es
una completa revision sobre la alquimia. Asimismo
sobresalieron en el “Arte” los dominicos V. de
Beauvais (1190-1264) y Alberto Magno (ca. 1193—
1280), quien delimité claramente los ambitos de
la fe y de la razén y fue un reconocido investiga-
dor. Denominado Doctor universalis, en sus textos
refleja la produccion de metales, el estudio de los
principios del azufre y del mercurio, la descripcion
de numerosas operaciones quimicas y el estudio del
arsénico, la sal amoniacal (amoniaco), los alcalis, el
cinabrio, etc. Ademas, Alberto Magno fue el primer
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europeo en reflejar por escrito como aislar el arsé-
nico en 1250 (Heines, 1958).

Desgraciadamente para los alquimistas, la pro-
pagacion de la herejia joaquinista entre las 6rdenes
religiosas llevo a la primera prohibicion oficial de
las artes alquimicas en 1272, que fue continuada por
varias acciones para impedir las falsificaciones y la
charlataneria. Por ejemplo, el alquimista J. Duéze
(1244-1334), que fue nombrado Papa (Juan XXII)
en 1316, promulg6 el decreto pontificio Spondent
quas non exhibent (1317), que especificamente pro-
hibia la fabricacion de oro falso.

Los siglos continuaron pasando y el médico,
naturalista y alquimista Th. B. von Hohenheim
(Paracelso, ca. 1493—-1541) revolucion6 el mundo
de la medicina al rebatir las creencias antiguas sobre
la enfermedad y la sanacion y afirmar que las enfer-
medades se debian a ciertos agentes externos ajenos
al cuerpo a los que se podia atacar con la ayuda de
determinadas sustancias quimicas, por lo que se le
considera el fundador de la latroquimica. Paracelso
sostuvo la teoria de los “tres principios” que reducia
toda la quimica a tres elementos fundamentales: azu-
fre, mercurio y sal. Identifico al zinc como un metal
unico en 1526, como ya habia hecho el metalargico
hinda R. Samuccaya en el afio 800 d.C., si bien s6lo
pudo ser aislado por A. S. Marggraf (1709—-1782) en
1746.

La primera descripcion de un procedimiento para
aislar el antimonio elemental fue reflejada en 1540
por V. Biringuccio (1480-1539) en su libro titulado
De la Pirotechnia (1540), donde también se incluye
el primer relato escrito conocido sobre la practica
correcta de la fundicion. Sin embargo, el sulfuro de
antimonio(III) (Sb,S.) era conocido en Egipto como
lapiz cosmético denominado “kohl” hacia el afio 3100
a.C. y también se han encontrado piezas fabricadas
de este material en Tello (actual Iraq) del afio 4000—
3000 a.C. (Kirk et al., 2007; Principe, 2013). El texto
de Biringuccio de 1540 precedié al mds conocido
De re metallica escrito por G. Agricola y publicado
en 1556, el cual ha sido incorrectamente acreditado
como el descubridor del antimonio metalico. Pero
la autoria de este descubrimiento no esta exenta de
polémica, porque el libro El carro triunfal del anti-
monio describe en 1646 la preparacion del antimonio
metalico, supuestamente escrito por el monje Basilio
Valentin hacia 1450; si esta noticia fuera auténtica
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la autoria del descubrimiento dejaria de pertenecer a
Biringuccio, aunque yaen 1710 W. G. F. von Leibniz
(1646-1716) realizd una cuidadosa investigacion
con la que concluyd que no habia existido ningliin
monje llamado “Basilius Valentinus” y que el autor
del texto era su editor, J. Tholde (ca. 1565—ca. 1624),
version que es la aceptada hoy en dia (Priesner &
Figala, 1998). Otro elemento cuyo descubrimiento
se ha atribuido a Valentin es el Bismuto, que ya habia
sido citado en 1574 como muestra la figura 1, pero
que no fue identificado definitivamente hasta 1753
por C. F. Geoffroy (1729-1753).

La llegada de los europeos a América supuso un
importante impulso para el desarrollo de las cien-
cias y las técnicas en el viejo continente. Europa
necesitaba barcos robustos que pudiesen atravesar
el Océano y que navegasen con técnicas de navega-
cion de altura, expertos que analizasen la inmensa
cantidad de nuevas especies que se encontraban a
cada paso y personas cualificadas que aplicasen sus
conocimientos a la explotacion de los yacimien-
tos americanos de metales preciosos, que fue uno
de los principales motores del desarrollo técnico y
cientifico en la Espafia del Renacimiento. La amplia
serie de innovaciones que se inicid con el nove-
doso método de amalgamacion de minas de plata de
Bartolomé de Medina en 1555 culmind con la publi-
cacion en 1640 del Arte de los metales de Alvaro
Alonso Barba (ca. 1569-1662), tratado que expuso
las nuevas metodologias descubiertas por su autor
junto con las de otros metalurgistas. Esta obra tuvo
una enorme difusion porque se imprimieron varias
ediciones en castellano y se hicieron traducciones al
inglés, aleman y francés (Castillo Martos, 2006).

La importancia economica que la determinacion
de la ley de las monedas tuvo en la Espafia renacen-
tista motivo que en sus cecas se instalaran los mejores
medios técnicos de la época para el analisis quimico
cuantitativo. La principal figura en este campo fue el
leonés Juan de Arfe Villafaiie (1535-1603), “ensaya-
dor” de la ceca de Segovia y autor del Quilatador de
plata, oro y piedras de 1572, primer tratado sobre el
tema impreso en Europa. Ademas, el laboratorio de
destilacion mas importante de la Europa renacentista
se localizo en El Escorial, donde Diego de Santiago
(s. XVI) fue el mas destacado de los “destiladores
de Su Majestad” que trabajaron en él. De Santiago
publico en 1598 el libro Arte separatoria, en el que
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Fig. 1.—Obtencioén del bismuto en el siglo XVI (Erker, 1736).

describio un “destilatorio de vapor” de su inven-
cion que incluia unas enormes torres de destilacion
(Lopez Pinero, 1979).

El transito del Renacimiento a la llustracion

El final del siglo XVI y el comienzo del siglo
XVII contempl6 el trabajo de A. Libavius (1550—
1616), quien present6 la quimica como un conjunto
de practicas que poseian una metodologia perfec-
tamente sistematizada para su ejecucion y realizd
importantes aportaciones como los usos del cloruro
de estaflo, que se conoce como “licor de Libavius”.
Este alquimista escribi6 en 1597 un libro sistematico

i BN
WA Y \
e v

de quimica titulado A/chemia, que incluia instruccio-
nes para la preparacion de diversos acidos fuertes y
publico algunas de sus obras bajo el seudonimo de
Basilius de Varna (UAB, 2011).

La invencion de la imprenta contribuy6 de forma
decisiva a la rapidez de la propagacion de todo tipo
de conocimientos, entre los que por supuesto se
encontraban los saberes alquimicos. Una conocida
compilacion de estos tratados fue el Musaeum her-
meticum (1625), que tuvo gran popularidad y cuyo
propoésito era presentar una coleccion representa-
tiva de escritos alquimicos relativamente breves. Se
considera que fue un suplemento a las grandes enci-
clopedias alquimicas como el Theatrum chemicum
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(1602—-1661) o la Bibliotheca Chemica Curiosa
(1702). El Musaeum representa una forma dife-
rente de entender la alquimia, menos oscura que las
obras de los antiguos maestros. Esta formado por
varios capitulos, escritos cada uno por un autor dife-
rente, entre los que destaca el firmado por Basilio
Valentin titulado las “Doce Claves”, que si se leen
con nuestros ojos del siglo veintiuno resultan total-
mente indescifrables. Por ejemplo, en la “Primera
Clave” se detalla el siguiente texto: “Permite que
la diadema del rey sea de oro puro, y haz que la
reina, que estd unida a ¢l en matrimonio, sea casta
¢ inmaculada. Toma un lobo gris y fiero, de los que
encuentras en los valles y montafias del mundo por
donde vaga salvaje y hambriento. Jintalo con el rey
y, cuando lo haya devorado, calcinalos en el fuego
hasta reducirlos a cenizas. Una vez que hayas reali-
zado este proceso tres veces, el rey estara liberado”.
Este parrafo se ilustra con el grabado reproducido
en la figura 2.

Esta imagen ha resultado indescifrable hasta hace
poco, pero hoy en dia se entiende mejor su signifi-
cado. Para ello se han realizado analisis muy com-
pletos de los crisoles y escarificadores encontrados
en Austria y en otros lugares (Martinon-Torres, 2003
y 2008). Estos resultados se han comparado con los
libros de alquimia y asi se ha podido “traducir” el
texto de la Primera Clave de Valentin, encontrandole
un significado nada esotérico. En la literatura alqui-
mica, el antimonio era denominado “lupus metallo-
rum”, tanto por el aspecto que tiene la antimonita
(estibina, Sb,S.) muy similar al pelaje de un lobo
“gris y fiero”, como porque era capaz de “disolver”
otros metales como el oro o la plata. El rey representa
el oro purificado gracias a la accion del antimonio, y
la reina es la plata; el anciano de la pierna de madera
simboliza Saturno, que en la literatura alquimica
designaba al plomo que podia facilitar la refinacion
de la plata en la copela donde se muestra la bolita de
dicho metal. En el siglo veintiuno, en vez de dibujar
este grabado escribiriamos (Greenberg, 2007):

Oro impuro + Estibina — Aleacion de oro y anti-
monio + Sulfuro de plata + Sulfuro de cobre:

2(Au+Ag+Cu)+Sb,S, —2Au/Sb+Ag S+2CuS

La aleacion de oro y antimonio es “purificada” al
ser sometida al calor del fuego en el crisol en tres
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PRIMA CLAVIS.

Fig. 2.—Prima Clavis, la Primera Llave, grabado realizado por
M. Merian (1593-1650). Fuente: Musaeum hermeticum, 1678,
373-432.

ocasiones, hecho que se representa por las tres flores
que lleva la reina en la mano. Nosotros lo escribiria-
mos como:

4Au/Sb+30, — 4Au+2S8b,0, (vapor)

Los alquimistas de la segunda mitad del siglo
XVII realizaron algunos importantes hallazgos,'
entre los que destaca el conseguido en 1669 por H.
Brandt (1630-1692) quien, en el curso de sus expe-
riencias con la orina, obtuvo una sustancia blanca y
cérea que resplandecia en la oscuridad, convirtiéndose
en el primer descubridor reconocido de un elemento
quimico: el fosforo. Brandt fue inmortalizado por
J. W. de Derby en su pintura “El alquimista en busca
de la piedra filosofal”, titulo engafioso que camufla la
auténtica realidad cientifica que refleja dicho cuadro
(Emsley, 2000).

Otra gran figura de la segunda generacion de
paracelsistas que desarrollo su actividad durante la
segunda mitad del siglo XVII fue J. B. van Helmont
(1577-1644), quien realizo, entre otras, importantes

'Para saber mas sobre la alquimia se puede consultar la revista francesa
Chrysopoeia de la Société d’Etude de I’Histoire de I’ Alchimie, la revista
britanica Ambix de la Society for the History of Alchemy and Chemistry,
y la revista electronica Azogue (http://www.revistaazogue.com/, visitada
el 27.11.2014) dedicada al estudio historico-critico de la alquimia. Esta
escrita en castellano y presenta estudios rigurosos sobre esta disciplina
que dan una vision moderna y seria de ella. Asimismo es de obligada
consulta el fondo bibliografico que estd recuperando el CSIC a través
del proyecto de investigacion dirigido por J. Pérez Pariente (http://
catalogochymico.icp.csic.es/index.jsp, visitada el 27.11.2014; Pérez
Pariente, 2005 y 2010).
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investigaciones sobre los gases y los hidroxidos,
creando el término “gas” y denominando “alcalis” a
las lejias. Sus obras completas fueron publicadas en
1648 por su hijo con el titulo Ortus Medicinae. En
esencia, el objetivo ultimo de los experimentadores
del s. XVII era establecer un sistema universal com-
pleto a la manera de los filosofos griegos. Tomaron
de sus ideas las que parecian aplicables a las reac-
ciones quimicas y elaboraron asi una nueva quimica
“mecanica”, a la que hay que agradecer el destierro
de toda clase de fuerzas ocultas en las propiedades
de las sustancias. A lo largo del siglo XVII se efec-
tuaron numerosas experiencias que demostraron la
posibilidad de generar el vacio y se desarrolld el
microscopio, instrumento que evidencié la disconti-
nuidad de la materia.

También hay que destacar las contribuciones de R.
Boyle (1627-1691), quien propuso que la quimica
merecia ser estudiada en si misma sin ser s6lo una
ciencia auxiliar de la medicina y la farmacia. Gracias
a un riguroso método experimental, Boyle demos-
tr6 que los cuatro elementos de Aristoteles y los tres
principios de los alquimistas (mercurio, azufre y sal)
no merecian ser llamados elementos o principios. Sin
embargo, en el siglo XVII el concepto de elemento
era practicamente el mismo que el establecido por
Aristoteles: un elemento era el componente funda-
mental de toda la materia. Asi, si el azufre era con-
siderado un elemento, formaba parte tanto del oro
como del mosto de la uva. En su libro The Sceptical
Chymist (1661), Boyle se cuestionod esta idea de
elemento quimico, preguntdndose si no existirian
mas elementos que los cuatro considerados en ese
momento.

Las luces de la llustraciéon que iluminaron
el camino

El final del siglo XVII y la entrada en el XVIII
contemplé importantes contribuciones en el
campo de la ciencia y la técnica, porque gracias a
las aportaciones de I. Newton (1642—1727) entre
otros, se interpretaron los fendmenos naturales
de acuerdo con un modelo mecanico, sencillo y
razonado. La quimica estaba constituida por un
conjunto de practicas que permitian obtener nume-
rosos productos, pero el gran fallo que presentaban
las diferentes teorias quimicas de esta época era la

ausencia de la nocién de cuerpo simple, carencia
que impedia la correcta clasificacion de las sus-
tancias y favorecia las organizaciones arbitrarias.
Esta idea se ilustra en la figura 3, donde se muestra
una tabla de “caracteres chymicos” con los sim-
bolos empleados por N. Lémery (1645-1715), en
la que se puede apreciar que se entremezclaban
elementos (azufre, oro, mercurio ...), compuestos
(agua, cal, cinabrio ...), aparatos de laboratorio
(crisol), operaciones quimicas (sublimar), épocas
del afio (capricornio, aries ...) y fuentes de energia
(fuego).

En el siglo XVIII o “Ilustracién” se creia que,
gracias al conocimiento, la humanidad se libraria
de las tinieblas de la ignorancia y la supersticion.
El sustrato que conformaba la mentalidad ilustrada
estaba constituido por la revolucion cientifica pro-
ducida en el siglo XVII, unido al desarrollo de
las ciencias experimentales generado a partir de
ella. Con la Ilustracion aument6 de forma espec-
tacular la aplicacion de la ciencia a la técnica y
a la fabricacion artesana y viceversa, de forma
que este fenomeno, a la par que modificaba el
estilo de vida de gran nimero de personas, gene-
raba jugosos beneficios. Por ello, los diferentes
gobiernos de esta época impulsaron la creacion
de instituciones donde la ciencia tuvo un desta-
cado protagonismo y asi se generd la necesidad
de un personal cualificado que adquirié prestigio
y relevancia social. Paralelamente se produjo la
necesidad de intercomunicacion entre ellos, de
manera que surgieron numerosas publicaciones
que fueron el vehiculo perfecto para la transmi-
sion de las ideas y teorias nacidas durante esta
centuria. Una de ellas fue la Encyclopédie editada
por Diderot & D’Alembert desde 1751 hasta 1772,
obra monumental estructurada de forma alfabética
por temas, que se convirtio en el modo de expre-
sion de las ideas ilustradas y reflejo la situacion
de los conocimientos de la época. Como interpre-
taba el mundo desde un punto de vista racional,
su publicacion produjo el rechazo del clero y de
los gobiernos tradicionales, asi como bastantes
discusiones entre sus partidarios y sus detractores.
Fue continuada por la Encyclopédie Méthodique o
Encyclopédie Panckoucke desde 1782 hasta 1832,
en la que participaron un gran numero de autores
en 210 volumenes.
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Fig. 3.—Tabla con simbolos empleados en las obras de quimica de principios del siglo XVIII. (Lémery, 1703).

A medida que los métodos experimentales se per-
feccionaron se pudieron reconocer y aislar mas ele-
mentos quimicos, de manera que G. Brandt demostro

en 1732-35 que el color azul del vidrio se debia a un
nuevo tipo de metal y no al bismuto como se pen-
saba anteriormente. Sospechando que era el mismo
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material que formaba parte de un mineral azul obte-
nido en las minas del cobre alemanas que no conte-
nia cobre, lo calent6 con carbon vegetal, lo redujo y
obtuvo cobalto puro.

Un caso particular ocurrié con el platino, metal
que ya era conocido por los habitantes de la América
precolombina. Sin embargo, la primera referencia
europea sobre ¢l se encuentra en los escritos del
humanista italiano J. C. Escaligero (1484—1558)
como una descripcion de un metal misterioso “hasta
ahora de imposible fusion por cualquiera de las artes
espafolas” (Weeks, 1932), frase que refleja el alto
nivel de las técnicas metalurgicas en nuestro pais.
Pasaron los siglos y el marino ilustrado sevillano
Antonio de Ulloa (1716—1795) se trasladd a la selva
del Choc¢ (Colombia) en 1735 para medir un arco
del meridiano, formando parte de una expedicion
geodésica auspiciada por la Academia de Ciencias
de Paris. Alli observo que ciertos yacimientos habian
sido desechados por contener un metal tan duro
que no se alteraba por la calcinacion, tal y como
lo explicod en la cronica de su viaje. Lo denomino
‘platina’ porque los mineros lo llamaban ‘plata de la
mala’, y los medios de esa época no conseguian rom-
perla ni calcinarla, ni por supuesto extraer el metal
que contenia. Después de numerosas peripecias en
el viaje de vuelta a la peninsula, Ulloa publicod sus
hallazgos en 1748. A pesar de ello y de que Ch. Wood
(1702—1774) también habia investigado el metal en
1741, muchos textos consideran que la primera refe-
rencia escrita de que el platino era un nuevo metal
fue hecha por W. Brownrigg (1711-1800) en 1750
(McDonald & Hunt, 1982; Castillo, 2005).

Pero no fue ésta la unica gloria que otorgd el
platino a nuestro pais, porque este metal s6lo pudo
malearse por primera vez gracias al perfecto trabajo
de investigacion que realizd el quimico francés F.
Chabaneau (1754—1842) en el Seminario de la villa
guipuzcoana de Bergara, donde era profesor (Gago
& Pellon, 1994).

Por aquella época hubo otros metales que también
fueron reconocidos como tales, como el ya citado
zinc o el niquel, obtenido por A. F. Cronstedt (1722—
1765) en 1751 cuando intentaba extraer cobre del
mineral hoy conocido como “falso cobre” (arseniuro
de niquel, NiAs). También J. Black (1728-1799)
observo en 1755 que la sustancia llamada magnesia
alba (MgO) no era cal viva (Ca0) y asi reconocio

el magnesio, metal que s6lo pudo ser aislado por
H. Davy (1778-1829) con métodos electroquimicos
en 1808.

Se puede observar que hasta ahora todos los ele-
mentos identificados eran so6lidos, pero a lo largo de
la segunda mitad del siglo XVIII se desarrollo en
Europa la denominada “quimica neumatica”, cuyo
principal objetivo era recoger e identificar los gases
producidos en las reacciones. En esta tarea destacaron
los quimicos ingleses, sobre todo J. Priestley (1733—
1804), gracias a cuyas investigaciones H. Cavendish
(1731-1810) fue capaz de distinguir el hidrogeno de
otros gases en 1766, aunque previamente Paracelso,
Boyle y Priestley habian observado su produccion
cuando reaccionaban acidos fuertes con metales.
Fue denominado con varios nombres hasta que A.
L. Lavoisier (1743-1794) le asign6 el nombre con
el que actualmente lo conocemos. Otros elementos
gaseosos obtenidos en el siglo XVIII fueron el oxi-
geno (1771), el nitrogeno (1772) y el cloro (1774).

Otro caso particular fue el del manganeso. En
el siglo XVII, el quimico aleman J. R. Glauber
(ca.1604-1670) produjo por primera vez perman-
ganato, y a mediados del siglo XVIII el dioxido de
manganeso se empleaba para la produccion de cloro.
Scheele fue el primero en describir que el manganeso
era un elemento, pero fue J. G. Gahn (1745-1818)
quien lo aislo por reduccion del didxido con carbono
en 1774, unos anos después de los experimentos rea-
lizados en Viena por 1. G. Kaim (1746-1778) des-
critos en su tesis doctoral titulada “Dissertatio de
metallis dubiis” (1770) y que, a pesar de su escasa
difusion, le confirman como el primer cientifico en
aislar el manganeso.

Scheele reconoci6é al molibdeno como un consti-
tuyente de la molibdenita en 1778, pero no fue ais-
lado hasta 1781 por P. J. Hjelm (1746—-1813). Un afio
mas tarde, M. von Reichenstein (1740 o 1742—1825
0 1826) observo la presencia de un nuevo metal en
las menas de oro de Transilvania (1782), pero fue
M. H. Klaproth (1743—-1817) quien consiguio ais-
larlo por primera vez en 1798 y le asign6 el nombre
de teluro.

1783 fue un afio de especial importancia para la
ciencia espafiola, porque los hermanos Juan José
(1754-1796) y Fausto (1755-1833) de Elhuyar con-
siguieron aislar el wolframio en el laboratorio qui-
mico del ya citado Seminario de Bergara, situado en

Estudios Geolodgicos, 70(2), julio-diciembre 2014, e015, ISSN-L: 0367-0449. doi: http://dx.doi.org/10.3989/egeol.41718.316


http://dx.doi.org/10.3989/egeol.41718.316

10

la denominada “Casa de Zabala”, muy proxima al
centro docente (Pellon, 2013).

A pesar del nombre que le dieron sus descubrido-
res, este elemento quimico es denominado hoy en dia
de dos maneras diferentes: Wolframio y Tungsteno.
Los hermanos Elhuyar partieron del mineral deno-
minado wolframita (espuma o baba de lobo en ale-
man) y de ahi le asignaron su nombre, pero como
en 1758 Cronstedt lo denomind Tungsteno (“pie-
dra pesada” en sueco), en el mundo anglosajon
fue adoptado el nombre de Tungsten en lugar de
Wolframium a pesar que el simbolo quimico es W.?
Pero quien generalizé el nombre de Tungsteno fue
Lavoisier, el protagonista indiscutible de la qui-
mica de esta época, quien supo aprovechar todos
los avances existentes y aplicd de forma rigurosa
el método experimental para obtener deslumbrantes
éxitos cientificos. Aunque desarrollo a lo largo de
su vida una muy variada gama de actividades, fue
su contribucion a los progresos de la quimica lo que
le ha proporcionado fama inmortal. El triunfo de su
doctrina no consistié solamente en la lucha de un
pequefio grupo de adeptos perfectamente entrena-
dos contra el flogisto, sino que, ayudado por el pres-
tigio y la publicidad que le aseguraba la Academia
de Ciencias de Paris, cultivd un amplio espectro de
materias. En todos los campos en los que trabajo
aplicd los principales ideales ilustrados: derrotod
a la tradicion, normalizé el lenguaje, explotd los
recursos de la métrica e hizo construir costosos
instrumentos para poner de su lado a la evidencia
experimental. Lavoisier demostrd cdmo el oxigeno
formaba parte de todos los acidos conocidos en ese
momento, por lo que le asignd ese nombre. Su inter-
vencion modifico la tradicion del flogisto y de los
elementos / principios, pero dejo libres otras muchas
areas que se desarrollaron gracias al trabajo de otros
investigadores, como el estudio de las sales reali-
zado por C. F. Wenzel (1740-1793) y J. B. Richter
(1762—1807) o la quimica newtoniana de las afini-
dades que acometio Cl. L. Berthollet (1748—1822).
Es decir, abrio el camino para los investigadores

’El nombre wolframio fue oficialmente adoptado por la TUPAC en su
15* conferencia celebrada en Amsterdam en 1949, pero fue suprimido
en favor de Tungsteno en 2005 (IUPAC, 2005) a pesar de que los
miembros hispanohablantes de la [UPAC, entre otros, impugnaron esta
recomendacion y abogaron por la adopcion del nombre de Wolfram en
inglés y su correspondiente Volframio en espaiol, acorde con el simbolo
quimico que lo representa.

|. Pellén Gonzalez

que le sucedieron, porque supo captar y canalizar
los diferentes cursos de conocimientos que confor-
maban la Quimica. Su genialidad consistié sobre
todo en hacer que esta ciencia, que después de Stahl
avanzaba por un terreno sin fronteras entre los tres
reinos de la naturaleza -animal, mineral y vegetal-,
encontrara un territorio propio en el laboratorio, que
se convirtid en el habitat natural del quimico.

Lavoisier también demostrd que el agua era una
sustancia compuesta y no un “elemento” simple, al
realizar una experiencia espectacular en febrero de
1785 que durd dos dias y consistié en un doble expe-
rimento: la sintesis y la descomposicion del agua. Con
¢l desterr6 definitivamente la teoria de los cuatro ele-
mentos, pero no contento con eso, reformé la nomen-
clatura y puso a la docencia de la quimica en la picota.
Junto con L. B. Guyton de Morveau (1737-1816), CL
L. Berthollet y A. F. Fourcroy (1755-1809) publicé el
Méthode de nomenclature chimique (Cuchet, Paris,
1787), en el que reformaron la nomenclatura quimica
utilizada hasta ese momento. Las propuestas de los
cuatro geniales quimicos estaban basadas en las ideas
del filosofo E. B. de Condillac (1715-1780), para
quien el lenguaje bien estructurado tenia una impor-
tancia fundamental en el progreso de la ciencia, por-
que era lo que facilitaba una ciencia bien hecha. De
acuerdo con esta concepcion, las sustancias mas sen-
cillas eran las que debian nombrarse en primer lugar,
pero con nombres que recordaran las sensaciones que
proporcionaban los objetos, seglin la cadena:

Objeto real — Sensacion — Idea — Palabra
(Lenguaje) — Conocimiento

La edicion de esta obra marcé un momento
crucial en la historia de la quimica, porque esta
nomenclatura ha permanecido hasta nuestros dias
y gracias a ella, los quimicos podemos comunicar-
nos entre nosotros con un lenguaje sistematico y
exacto. Lamentablemente, este magnifico texto fue
el que generalizo el término Tungsteno en lugar de
Wolframio, como puede apreciarse en la figura 4.

Dos afios después, mientras el pueblo francés
tomaba La Bastilla, Lavoisier publico el Tratado
elemental de quimica (Cuchet, Paris, 1789), que pre-
sentaba de forma integra y sencilla las bases de su
nueva quimica y contrariamente a lo que solia ser
habitual en sus trabajos, estaba dirigida a “los princi-
piantes” y no a los eruditos. Lavoisier proponia avan-
zar de lo conocido hacia lo desconocido, es decir, de
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368 NOMENCLATURE

Noms._anciens. . Noms nouveaux.
Acide arfenical, Acide arfénique.
ide benzonique. . Acide benzoique.
Acide boracin. Acide boracique.
Acide charbonneye, - Acide carbonique,

Acide citronien.
‘Acide crayeux.
_ Acide des fourmis,
Acide des pommes.
Acide du benjoin,

. Acide citrique.

" Acide carbonique.
Acide formique.
Acide malique.

_Acide benzoique. |

Aidedefer. | Acidemuriarique. "
Acide du foufre, -Acide fulfurique.
Acide du fuccin, * Acide fuccinique.,
Acide du fucre. ,f. Acide pralique.
Acide du Suif. Acide fébacique.
1 Aide du vinaigre. . Acide acéreux.
Acide duw Wolfram,de) . . = .

MM. Delhuyar, } Acide ‘wn{.hque'.
Acide fluorique. Acide fluorique.
Acids formicin. " Acide formique.
Acide galadique. Acide la&ique.
Acide gallique. + Acide gallique.
Acide lignique. Acide pyro-ligneux..

Acide lithiafigue.

Aride malufien. " Acide maiiqﬁe’.

Acide marin. - - : Acide muriatique.

Acide marin_ déphlogif- ( Acide muriatique o%i-
tiqué, ' { 'géné. ;

Acide lichique.

CHIMIQUE. 143
Noms anciens..  Noms rowyeaux.
Virriol de platine. Sulfate de platine.
Visriol de plomb. " Sulfate de plomb.
Vieriol de potaffe. Sulfate de porafle.
Vitriol de foude.” - | Sulfare-de féude.
Vitriol d’érain. * Sulfate d’étain.
Vitriol de ginc. Sulfate de zinc.
Vitriol magnéfien. Sulface de magnéfie. -
Vitriol martial, .., .  Sulfate de fer.
Vitriol vere. . Sulfate de fer.
JWPolfram de MM.&’EL-) .
bR : .Tunften.
.~ huyar, R
1l | L} -' Z.‘
Zuwe. T

Fig. 4.—El “acido del Wolframio o de MM. Delhuyar” segun el nuevo método de nomenclatura quimica, y el “Wolfram de MM.
Delhuyar” en el que puede apreciarse como se cambia el nombre del wolframio por el de tungsteno (Guyton de Morveau, 1787).

acuerdo con Condillac, “seguir la marcha natural de
las ideas”. Este texto contiene la que se considera la
primera lista moderna de elementos quimicos, que
citaba los 23 elementos conocidos entonces mas la
luz, el calor y tres “radicales”: “muriatico”, “flud-
rico” y “boracico”, que mas tarde derivarian en los
elementos cloro, fltior y boro (Ver figura 5).

Gracias al trabajo de Lavoisier y sus contempo-
raneos, el siglo XVIII contemplé el descubrimiento
de varios elementos quimicos desconocidos hasta el
momento. Por eso en algunos casos suele haber con-
fusion y polémica en la asignacion de la gloria del
descubrimiento, porque no es lo mismo sospechar la
existencia de un nuevo elemento quimico que llegar
a identificarlo, conseguir aislarlo en estado impuro
y por fin obtenerlo en estado puro. Los elementos
“descubiertos” a finales del siglo X VIII fueron siete:

estroncio (1787), zirconio y uranio (1789), titanio
(1791), ytrio (1797), cromo (1797) y berilio (1798).

Y de repente, se pudieron “pesar” los
atomos

El siglo XIX comenzd con el enunciado de la
Teoria Atomica de Dalton (1803), que revoluciono el
paradigma sobre la composicion ultima de la mate-
ria. John Dalton (1766—1844) fue capaz de realizar
algo que, durante muchos miles de afios de evolucion
humana nadie habia conseguido hasta ese momento:
Dotar a los atomos de los elementos de una masa
atomica relativa, como se muestra en la figura 6.
Su teoria contenia varias imprecisiones y errores,
pero ofrecio a los quimicos del siglo XIX conceptos
nuevos y muy importantes, que hicieron que causase
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193 DEs SUBSTANCGES SIMPLES.
TABLEAU DES SUBSTANCES SIMPLES

Noms nouveaux. I.Nom: auciens correfpondans.

Lumxere. oseserso | Lumieres
Chaleur, "
Principe de la chaleuz,
Calorique: . «ss. . .{Fluide igné:. ;
Feu. )
Matiere du feu & de la chaleur,
Air dephlogxﬁxquea

Subflances fim:
ples qui appar-
IWCM aux

trois rignes & Oxygine,iens.- .;Au empiréal,

qu'on peut regar-
der comme les
élémens  des |
corpe,”

Air vital,
léa('e de Pair vual
5 az phlogiftiqué,
Azote,.oi vuiean .{Mofege ¢ {hq
Bafe de la moféte,
Gaz inflammable.
Bafe du giz inflammable.

Soufres

Hydrogene, .0

_ Soufre.seesciieie
Phofphore........ |Phofphores

phflances fin-VCarbone..... ... .. |Charbon pute
ques oridables & \Radical muriatique. |Inconnu,

acidifiables, Radical fluorique.. |Inconnu.
Radical boracique,. |Incénnu,
Aatimeinei. ... .. |Antimoine, .
Argent-. vesssesss |Argent,
Arfenic. ovu.ee.. |Arfenic. '
; A Biftmuthes.....:.. |Bifmuth, i
Cobolte veeeeueass [Cobolty . - . ~
I Cuivre........... [Cuivre,
Eain...ooeovees. [Etding .
z'd’ﬂd’lwf"" Eet. oo oos voves |Fers
gn'da;’;f:ﬁ'z' Manganéfe. esees |Manganéfes
difiables, Mercure. .u..00s. {Mercure. . - !
Molybdene.. ..,.. {Molybdénes
Nickelesussssas.s |Nickels
OF: ssussassvavan (OF
Platinesesuess...o [Platines
Plomb..v.vse.... [Plomb.
Tungfiene........ Tungfténe,
MNCie asssienees |ZINC

Tetre calcaire , chau, :
Magnéfie, bafe du fel &’ Epfom
Barote, terre pefantes

Ar 1]eq terre de P’alun, bafe

CHauX; i o o saiviion
Magnéfie...o.uus.

Subflances fim- Baryte, ;s ven 5
ples  falifiables \Alumme Y N

terveufes, e Palun
Siliceiartsieninas Terre filiceufe, terre vitrifiable.
e
e

Fig. 5.—Lista de los “elementos” quimicos conocidos a finales
del siglo XVIII. En ella ya no aparece la referencia a los
hermanos Delhuyar (Lavoisier, 1789).

una auténtica conmocion entre sus colegas. Esta teo-
ria cuantifico la vaga idea que se tenia de los atomos,
concreto el concepto de elemento, explico la disconti-
nuidad de las proporciones dentro de los compuestos
segun las leyes de las proporciones constantes y mul-
tiples y sugirio que la disposicion de los atomos en
un compuesto podia representarse esquematicamente
para que reflejase su estructura real (Pellon, 2012).
Las ideas de Dalton se difundieron a través de
la comunidad cientifica, que ahora contemplaba el
desarrollo de las operaciones quimicas desde un
punto de vista diferente. El mecanismo de las reac-
ciones se explicaba a la luz de un nuevo paradigma,
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o  ELEM ENTS
@ H}’d“’Se“- l' /G Strontian {V?'

@ Axote 3] @ Baryces }__%

e Cmbon é;i
‘t‘ O{yﬂgeﬂ 7 @ ZillC | 56—
| Phosphorus'g

Fig. 6.—Lamina ilustrativa de los simbolos atémicos y masas
atomicas relativas de los elementos quimicos utilizada por J.
Dalton en sus lecciones (1806). (http://wellcomelibrary.org/,
visitada el 26.11.2014).

que el mismo Dalton reconocia como “un nuevo sis-
tema de filosofia quimica”. Esta interpretacion de
los fendmenos originé discordancias donde antes no
existian, y los investigadores se vieron obligados a
solucionar varios problemas importantes para conse-
guir que el saber progresase y se estabilizase como
“ciencia normal”. Pero no fue tarea facil, porque las
numerosas inconsistencias y anomalias hicieron que,
iniciado el segundo tercio del siglo XIX, aun perma-
necieran sin resolver dos cuestiones fundamentales:
“¢Cudntos atomos hay en una molécula?”; y este
numero, “;es el mismo para todos los elementos?”.
De este modo, al comenzar la cuarta década del siglo
XIX, la comunidad cientifica era una torre de Babel
y la anarquia era tan grande que una misma sustan-
cia podia escribirse de muchas maneras; el ejemplo
mas representativo era el del acido acético, para el
que llegaron a existir 19 férmulas diferentes. Era
urgente hacer algo para remediar esta situacion y
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F. A. Kekulé (1829-1896) propuso a su colega Ch.
A. Wurtz (1817-1884) organizar una convencion
internacional para aclarar los conceptos de atomo,
molécula y equivalente. Se reunieron del 3 al 5 de
septiembre de 1860 en Karlsruhe (Alemania), en
el que fue el primer congreso internacional de qui-
mica que se celebro en el mundo. Participaron
140 quimicos de varios paises, siendo el inico espa-
nol presente el catedratico de la Universidad de
Madrid Ramoén Torres Muifioz de Luna (1822—1890)
(Pellon & Bilbao-Goyoaga, 2013). Durante esos tres
dias, los quimicos discutieron entre si sin ponerse
de acuerdo, resultado légico porque no parece
muy apropiado decidir la naturaleza de los atomos
y de las moléculas mediante un voto en una asam-
blea. Cuando finaliz6 el congreso se repartio entre
los asistentes un folleto escrito por S. Cannizaro
(1826-1910) titulado Sunto di un corso di Filosofia
Chimica (Cannizaro, 2009). Después de leerlo en el
viaje de regreso a su casa, J. L. Meyer (1830-1895)
afirmo: “las escamas se cayeron de mis ojos, las
dudas desaparecieron, y un sentimiento de calma
ocup6 su lugar”. El Sunto, que ya habia sido publi-
cado en 1858, mostraba que la aplicacion rigurosa
de la hipotesis de Avogadro podia deshacer todas las
incongruencias. A pesar de ello, la solucion al con-
flicto no resulté inmediata, sino que fue necesario el
advenimiento de otra generacion para que la mayo-
ria de los quimicos europeos se pusieran de acuerdo
en un Unico sistema de masas atomicas, cuyas bases
fueron suministradas por la quimica organica.
Previamente, Berzelius habia ideado en 1813 los
simbolos que han llegado hasta nuestros dias, y el
madrilefio Andrés Manuel Del Rio (1764-1849)
habia examinado en 1801 unas muestras minera-
les procedentes de una mina situada en Zimapan
(México) y habia llegado a la conclusion de que
contenian un elemento metalico desconocido hasta
el momento. Como homenaje al lugar de su hallazgo
lo denomind “Zimapanio”, pero al observar la diver-
sidad de colores que presentaban sus sales cambio
su nombre por “Pancromio”, que en griego significa
“todos los colores”. Poco después, al observar que sus
sales calentadas cambiaban su color al rojo, volvio a
cambiarlo por el de “Eritronio”, que en griego signi-
fica “rojo”. Un afio mas tarde envié unas muestras
que contenian el nuevo elemento a A. von Humboldt
(1769-1859), quién junto al quimico francés H. V.

Collet-Descotils (1773—1815) las analizaron y decla-
raron en 1805 —incorrectamente— que el nuevo ele-
mento era solo una muestra impura de cromo. Del
Rio acept6 sus resultados y se retractd de su afir-
macioén, favoreciendo asi que el quimico sueco N.
G. Sefstrom (1787—1845) detectara en 1831 que los
minerales de hierro con los que trabajaba contenian
un elemento desconocido al que denomind Vanadio
en honor a la diosa escandinava Vanadis, nombre que
oficialmente mantiene hasta la fecha. Ese mismo afio
F. Wohler confirmo los principios de la obra de Del
Rio intentando reparar la injusticia cometida, a la vez
que el gedlogo G.W. Featherstonhaugh (1780—-1866)
sugiri6 que el vanadio deberia llamarse “Rionium”
en su honor, sugerencia que no prosper6 (Castillo,
2005; Weeks, 1932).

El aislamiento del vanadio fue tarea dificil, que
no fue obtenido hasta que el quimico H. E. Roscoe
(1833—1915) los obtuvo en 1867 por la reduccion del
cloruro de vanadio(IlI) con hidrégeno.

Una vez iniciado el siglo XIX, los quimicos se
dedicaron a buscar nuevos elementos quimicos y los
resultados de su trabajo se produjeron en cascada,
llegandose a reconocer 31 elementos nuevos desde
1801 hasta 1868. En esta tarea resultaron de especial
ayuda los analisis espectrales y los métodos electro-
quimicos empleados por H. Davy, que sugirieron y
confirmaron la existencia de nuevos elementos como
el magnesio, bario, estroncio, calcio, sodio, potasio
boro, cesio, rubidio, talio, indio o el gas noble helio.
Gracias a estas técnicas el nimero de elementos qui-
micos conocidos fue creciendo sin cesar y surgio la
necesidad de ordenarlos de alguna manera. Al estu-
diar y comparar sus propiedades fisicas y quimicas
se puso de manifiesto que existian semejanzas entre
algunos de ellos, por lo que surgié la idea de agru-
parlos segtn sus propiedades.

Ordenar el desorden

El quimico aleman J. Dobereiner (1780—1849)
agrupd los elementos hasta entonces conocidos en
series de tres denominadas “triadas”, de acuerdo con
la similitud de sus propiedades quimicas, que varia-
ban gradualmente del primero al ltimo. Ademas,
el elemento central poseia un peso atomico (PA)
aproximadamente igual a la semisuma de los PA de
los elementos extremos. La clasificacion propuesta
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por Débereiner en 1817 fue completada por otros
investigadores de forma que hacia 1850 se habia lle-
gado a identificar unas veinte triadas, pero esta clasi-
ficacion se descartd ante las numerosas excepciones
e irregularidades encontradas.

El siguiente intento de ordenacion lo protagonizé
el gedlogo francés A—B. E. de Chancourtois (1820-
1886) en 1862, quien propuso una clasificacion de
los elementos en forma de hélice que llamo6 “Caracol
Telurico”. En un cilindro traz6é una hélice con un
angulo de 45° sobre la base y en ella fue colocando
los elementos en funcion creciente de sus pesos atd-
micos, de tal manera que la linea vertical (generatriz)
del cilindro interceptaba a los elementos con propie-
dades semejantes. Pronto se vio que este ordena-
miento no se podia generalizar, por lo que el quimico
inglés J.A.R. Newlands (1838-1898) ordeno los ele-
mentos quimicos entonces conocidos en grupos de
siete, cada uno en funcion creciente a sus pesos atod-
micos, de tal modo que el octavo tenia propiedades
semejantes al primer elemento del grupo anterior.
Esta forma de clasificacion se denomind “Ley de
las Octavas”, y aunque en un principio fue ridiculi-
zada por sus contemporaneos en la Royal Chemical
Society, hasta que 23 afios después la misma enti-
dad le otorgo el maximo reconocimiento debido a su
importante contribucion al desarrollo de la ley perio-
dica de los elementos quimicos.

En este momento las técnicas experimentales
se habian desarrollado de tal manera que los pesos
atébmicos se pudieron determinar con un gran nivel
de precision, por lo que su estudio mostrd que si se
ordenaban los elementos seglin un criterio creciente
de masas atomicas aparecia una periodicidad en la
variacion de sus propiedades fisicas y quimicas.
Este hecho llevo a que el aleman L. Meyer y el ruso
D. I. Mendeleev (1834—1907) establecieran en 1869
una ordenacion de los 63 elementos conocidos hasta
el momento por orden creciente de masa atdmica en
series de filas y columnas, en las que los elemen-
tos que estaban en la misma columna tenian pro-
piedades fisicas y quimicas parecidas. Mendeleev
también pudo prever la existencia de elementos aun
no hallados, reservandoles el hueco que les corres-
ponderia en la tabla periédica (Roman, 2008). Su
idea fue completada con el establecimiento de una
serie de pesos atomicos exactos y con la concep-
cion del atomo con un ntcleo en el que existian un
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numero definido de protones con igual nimero de
electrones que giran a su alrededor en una corteza
electronica.

Este ordenamiento condujo a que H. G. J. Moseley
(1887—1915) estableciera el concepto de nimero
atomico (Z) en 1912. A partir de este hallazgo se vio
que las propiedades periddicas de los elementos no
dependian de su masa atomica sino de su numero
atomico, que mas tarde se comprobo6 que coincidia
con el nimero de protones del nucleo. A partir de
esta idea surgio el Sistema Periodico actual gracias
al trabajo de A. Werner (1866-1919) y F. A. Paneth
(1887—1958), en cuyas 18 columnas y 7 filas los ele-
mentos estan distribuidos por un criterio creciente
de niimero atdmico, lo cual hace que haya tres pare-
jas en las que un elemento esta precedido por otro
de masa atdmica mayor, contradiciendo asi lo pro-
puesto por Mendeleev.

A lo largo del siglo veinte el desarrollo de la
Quimica ha sido espectacular, completandose la
especializacion iniciada en el siglo XIX. Ademas,
gracias al desarrollo de los Modelos atomicos y de
la Mecénica cuantica se han podido completar los
huecos que faltaban en la Tabla Periodica, por lo que
hoy en dia se han podido aislar todos los elemen-
tos que la conforman. El pais que mas elementos ha
aislado ha sido Inglaterra (21), seguido de Suecia
(19) y Alemania (19). A Espana se le reconocen dos
(W y Pt), aunque hemos de reivindicar el vanadio
descubierto por Andrés Manuel del Rio.

Nombrar a las sustancias nunca ha sido una
cuestion sencilla y esta tarea ha generado una
fuerte controversia en varios casos. Aparte de los
ya citados wolframio y vanadio, se puede comen-
tar la dificultad que entrafio la designacion de
nombre para el niobio (Z=41), iterbio (Z=70) o
lutecio (Z=71). Todo comenz6 al ser descubierto
el mineral gadolinita o yterbita en 1800 por J.
Gadolin (1760-1852), quien observd que estaba
compuesta por tierras raras ricas en elementos lan-
tanidos. Fueron denominadas también “tierras raras
de Erbia” por estar cerca de la ciudad sueca de
Ytterby y contenian los elementos Erbio, Iterbio,
Terbio, Lutecio, Cerio y el propio Gadolinio. Estas
también fueron estudiadas por J. Ch. Galissard de
Marignac (1817-1894) en 1878, y en 1907, el qui-
mico francés G. Urbain (1872—-1938) encontr6 en
ellas dos elementos quimicos, a los que denomind

Estudios Geoldgicos, 70(2), julio-diciembre 2014, e015, ISSN-L: 0367-0449. doi: http://dx.doi.org/10.3989/egeol.41718.316


http://dx.doi.org/10.3989/egeol.41718.316

Un recorrido histérico del descubrimiento de los elementos quimicos 15

Lutecio (Z=71) en honor a Lutecia, el nombre que
recibi6 la ciudad de Paris en tiempos de Roma, y
Neoiterbia (Z=70). De forma independiente, C.
A. von Welsbach (1858-1929) también hizo este
mismo descubrimiento y los llamé Aldebaranio y
Casiopeo en honor a la estrella Aldebaran y a la
constelacion de Casiopea. En 1909, la comision de
la Masa Atoémica responsable en la atribucion de
nombres a los nuevos elementos quimicos descu-
biertos denomino Iterbio (Yb) al elemento Z=70y
Lutecio (Lu) al elemento Z=71.

El Einstenio (Es, Z=99) y el Fermio (Fm, Z=100)
denominados asi en honor de A. Einstein (1879—
1955) y de E. Fermi (1901-1954) se descubrieron
en diciembre de 1952 en los restos de la primera
explosion termonuclear realizada un mes antes en el
Pacifico. Cuando fueron propuestas las dos denomi-
naciones no entraron en polémica porque Einstein y
Fermi ya habian fallecido (Ghiorso, 1955).

El resto de los elementos transférmicos (con
7>100) se han sintetizado artificialmente y a medida
que se han ido descubriendo se han situado de
izquierda a derecha en las casillas marcadas del sép-
timo periodo. Se llegd al acuerdo de que los nue-
vos elementos se denominarian con los nombres que
eligieran sus descubridores, pero en el caso de los
elementos 104 a 108 se produjo una virulenta con-
troversia cuando varios investigadores de naciona-
lidades diferentes reivindicaron simultineamente su
descubrimiento en la década de 1960. Estos grupos

140

fueron los norteamericanos del Lawrence Berkeley
National Laboratory (LBNL, Berkeley, California),
los rusos del Instituto Central de Investigaciones
Nucleares (Dubna) y los alemanes del Instituto de
investigacion de iones pesados, Gesellschaft fiir
Schwerionenforschung (GSI, Darmstadt).

El elemento 109 fue encontrado por casualidad en
el GSI al bombardear bismuto-210 con nucleos ace-
lerados de hierro-74 en 1982, hecho que demostro
que las técnicas de fusion nuclear podian ser utiliza-
das para crear nuevos nucleos pesados. Su nombre
Meitnerio (Mt) fue sugerido en honor a la matema-
tica y fisica L. Meitner (1878-1968) (Thierfelder,
2008).

En1999,losinvestigadores del LBNL de California
anunciaron el descubrimiento del elemento 116 al
observar el decaimiento-a. de un atomo de mayor
nimero atomico. Lo denominaron Livermorio en
honor al lugar en el que esta situado el laboratorio,
pero el afio siguiente se retractaron tras ser incapaces
de repetir el experimento. En junio del afio 2002 el
director del laboratorio anuncié que los datos obte-
nidos habian sido falseados por el investigador V.
Ninov, tras lo que se realizaron numerosas pruebas
tanto en California como en Dubna para intentar
obtener una muestra de dicho elemento, todas infruc-
tuosas hasta que en octubre de 2006 se demostrd que
el bombardeo de atomos de californio-249 con iones
de calcio-48 produjo Ununoctio (elemento 118),
que posteriormente decaia a Ununhexio en pocos
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Fig. 7.—Grafica que muestra la progresion del “descubrimiento” de los elementos quimicos a lo largo de los afios.
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milisegundos y que se habia producido al menos en
tres ocasiones (Morss et al., 2011).

Conclusiones

En este trabajo hemos realizado un viaje a
vuelapluma por la ciencia y la técnica desde la
Prehistoria hasta nuestros dias, con el objetivo de
enmarcar el descubrimiento de los elementos qui-
micos, en el que hay que destacar como las bases
suministradas por la alquimia, el siglo XVIII y el
esplendor de la Ilustracion llevo a la Encyclopédie,
al genial Lavoisier y a una “revolucién anunciada”
que, entre otras muchas cosas, gener? los inicios del
periodismo cientifico. El siglo XIX contempl6 como
gracias a Dalton se pudieron “pesar” los atomos,
asi como el “nacimiento” de las especialidades en
Quimica que llevo a que en el siglo XX se alcanzase
la madurez de esta ciencia. Desde esta perspectiva
global, resulta inevitable considerar que lo que deno-
minamos Alquimia tuvo un periodo de existencia de
muchos miles de afos, mientras que la “Quimica”
oficialmente establecida como una ciencia en el siglo
XVIII s6lo de unos trescientos, hecho que pone de
manifiesto la importancia de la tan a menudo poco
reconocida Al-Chymia.

Aun asi, la tarea de conseguir aislar los elemen-
tos quimicos ha sido muy ardua y ha necesitado
una gran cantidad de esfuerzos durante mucho
tiempo. En 1250 solamente se conocian 10 elemen-
tos y hubo que esperar hasta 1669 para identificar
14. En 1771 se llegd a los 20, y a 62 en 1868. En
1935, en pleno desarrollo de la mecanica cuantica
ondulatoria, se alcanzaban los 88, y se llego a los
109 en 2006 (Scerri, 2011). En 2014 ya se han
podido obtener muestras de los 118 elementos que
conforman la Tabla Periodica, aunque algunos de
ellos hayan tenido una vida extremadamente corta
(Winter, 2014).

Si realizamos el balance de la progresion del des-
cubrimiento y aislamiento de los elementos quimicos
a lo largo de la Historia observaremos los resultados
que se muestran en la figura 7. En ella se puede com-
probar el elevado nimero de elementos obtenidos en
los siglos XIX y XX, reflejo del perfeccionamiento
de las técnicas instrumentales que facilitaron esta
labor.

|. Pellén Gonzalez
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