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Este libro (y esta coleccion)

Llamamos afines a aquellas naturalezas que, al encontrarse,
se aferran con rapidez las unas a las otras y se determinan
mutuamente.

Johann Wolfgang Goethe, Las afinidades electivas, 1809

Pequefiisima estrella, parecias para siempre enterrada en el
metal: oculto, tu diabdlico fuego. [...] Atomo, te pareces a un
dios griego, a una primaveral modista de Paris, acuéstate en
mi una, entra en esta cajita.

Pablo Neruda, Oda al atomo

En la biblioteca de mi casa, en uno de los estantes al-
tos, habia un libro de titulo misterioso y prometedor: La quimica
crea un mundo nuevo.* La quimica era vagamente conocida por
alli —era la profesion de mi papa-, pero... ¢y el mundo nuevo?
¢De qué se trataba esa quimica capaz de crear y transformar el
mundo? Mi papa solia decir que todo era parte de la quimica;
incluso alguna vez nos dijo a un grupete de alumnos de tercer o
cuarto grado que esta ciencia debia de haber nacido a lomo de
camello en el desierto, cuando algin beduino descubri6 en sus
alforjas que la leche que habia cargado se habia transformado
magicamente en yogur. Y tal vez haya tenido razon.

* Su autor es Bernard Jaffé y fue publicado por Eudeba en 1967.
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Aqui las pruebas. Miren (y huelan y saboreen) a su alrededor:
estamos rodeados. En todo lo que existe en nuestro entorno, y
hasta dentro de nosotros mismos, esta presente la quimica, eso
que solemos recordar sin mucho carino del colegio secundario
cuando colgaban en el pizarrén aquel castillo asimétrico llamado
pomposamente tabla periddica de los elementos. Lamentablemente,
(casi) nunca aprendemos que esa tabla, digna de hechiceros y
alquimistas y que viene de un sueno de llamas danzantes, tiene
algo de magico, una cuadricula donde todo cae en su lugar. Es
mas: durante mucho tiempo la tabla tuvo lugares vacios, que se
dejaban asi por la conviccion de que “algo” debia llenarlos; de
esta manera fueron descubriéndose uno por uno los elementos
faltantes, y hasta se inventaron otros nuevos, que también ocupa-
ron su lugar en el castillo.

Pero ojo que la quimica viene de mucho, pero mucho mas
lejos. La angustia y el miedo por lo desconocido habrdn hecho
que algin antepasado nuestro tratara de entender qué sucede
cuando se mezcla un poco de esto y otro de aquello, o cuando
se calienta un bife de mamut o se extrae el mejor carmin para
pintar unos buenos bisontes en la cueva. El conocimiento es po-
der, dicen, entonces los protoquimicos quisieron conocer c6mo
transformar sustancias, mejorarlas, enriquecerlas, y ahi hicieron
su aparicién los simpdticos alquimistas en busca de piedras fi-
losofales o transmutaciones en oro. Esta revolucién no es sélo
europea: sin ir mas lejos, el nombre “quimica” proviene del ara-
be, y significa algo asi como “tierra”. Pero los arabes, se sabe,
basaron parte de su ciencia en la de los griegos, que ya habian
llamado “chemia” al refinado de los metales.

Dicen que la quimica como ciencia tiene su origen en el libro
El quimico escéptico (1661), de Robert Boyle, y que su época de oro
comenz6 con los experimentos de Antoine Lavoisier y Joseph
Priestley sobre el aire y el oxigeno. De pronto podiamos com-
prender no sélo de qué estaba hecho el mundo, sino transfor-
marlo. Y en el camino de esas transformaciones aparecian sor-
presas inesperadas: el descubrimiento de la porcelana mientras
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se buscaba oro, o del fésforo blanco mientras se estudiaba qué
pasaba cuando se quemaba pis (de cientificos, claro). O los fa-
mosos ojos de Cleopatra, cuya legendaria belleza algo le debia a
su maquillaje con sales de plomo (respecto de las cuales se acaba
de descubrir que, debido a que podrian producir vasodilatacion,
tal vez ayuden en la defensa inmunolégica).

Pero volvamos a nuestra época y nuestra vida: aunque no la
veamos, la quimica siempre esta. Esta en la pasta de dientes, en
el jugo de naranja del desayuno, en el botiquin del bano, hasta
en el blue de nuestros blue-jeans; y ni que hablar del sol, la foto-
sintesis y otras pequeneces. Seria imposible imaginar un mundo
sin quimica: olvidense de los celulares, del cine; no habria jabon
ni revistas ni diarios, claro. Y qué tristes serian nuestras cocinas
sin la quimica, que transforma la harina en pan, unas claras de
huevo en un soufflé o un bife crudo en un churrasco lleno de
aromas y sabores (y esto debido a la famosa reacciéon de Maillard,
en cuyo honor incluso se hacen congresos internacionales).

Pero también es cierto que la quimica no siempre goza de la
mejor prensa; de hecho, hay propagandas que se ufanan de pro-
ductos que “no contienen quimicos”, como si eso fuera posible.
Pero momentito: la quimica —como la ciencia en general- no
es mala ni buena, s6lo estd hecha por gente que puede tener
intereses diversos. Y también es cierto que la quimica —como la
ciencia— tiene que ser controlada para que, en sus procesos, no
libere sustancias toxicas o invente forrrmas de dominarrrr al
mundo (tenemos nuestrrrros métodos...).

Pero hete aqui que la misma posible culpable es capaz de ser
su propio remedio: buena parte de la quimica moderna estd des-
tinada a encontrar maneras sustentables, mas eficientes, biode-
grabables, limpias y seguras de produccién. No es facil ser verde,
cantaba la rana René en Los Muppets, pero la quimica estd tratan-
do justamente de verdificarse por un mundo mejor.Y en el cami-
no, poder ayudar a otras industrias mds o menos “sucias” para no
s6lo mejorar sus procesos, sino también limpiar sus productos
no deseados, sin dejar nada debajo de la alfombra.
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Se dice que la quimica alcanzé su apogeo hacia finales del
siglo XIX o principios del XX... Después, se sabe, vinieron los
anos locos de la fisica y hoy estamos viviendo las décadas de la
biologia molecular. Pero atencién, que la quimica esta de vuelta,
inventando moléculas nuevas, con mil distintos tonos de verde,
mirando lo infinitamente pequeno y con propiedades sorpren-
dentes (he ahi la nanoquimica), entendiendo y copiando a la
naturaleza y, en el fondo, tratando de crear un mundo nuevo y
mejor para todos.

Esta coleccién de divulgacion cientifica esta escrita por cienti-
ficos que creen que ya es hora de asomar la cabeza por fuera
del laboratorio y contar las maravillas, grandezas y miserias de
la profesion. Porque de eso se trata: de contar, de compartir un
saber que, si sigue encerrado, puede volverse inttil.

Ciencia que ladra... no muerde, s6lo da senales de que cabalga.

Diego Golombek
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Introduccion
Esa cosa llamada quimica

No hay duda: la quimica no goza de buena fama. Se
le suele dar un papel protagénico en relacién con contamina-
ciones varias, procesos empleados para la manufactura de es-
tupefacientes, sustancias cancerigenas contenidas en transfor-
madores eléctricos callejeros, herbicidas que danan la salud de
la poblacién y muchos etcéteras. Es tal su mala prensa, que ya
abundan las publicidades en las que la virtud de algin producto
(cosmético o alimenticio, por ejemplo) se basa en aclarar que
“no contiene quimicos”. Este mensaje supone dos errores. Pri-
mero, la palabra “quimico”, como sustantivo, hace referencia a
profesionales o técnicos, de la misma manera que los términos
“profesor”, “electricista” o “encantador de serpientes” designan
personas, y no cosas que seria preferible no encontrar en cremas
o jugos de frutas. El segundo aspecto erréneo se puede analizar
a partir del eslogan publicitario alternativo: “No tiene nada de
quimica”. Pero jqué poco interesante seria un jugo de naranja
que solo tuviera fisica y matematical

En realidad, lo que esas publicidades pretenden transmitir es
la idea de que el producto en cuestion no contiene sustancias
artificiales o sintéticas. De esta manera, se intenta resaltar lo “na-
tural”, cosa que no necesariamente es garantia de inocuidad: la
cicuta y algunos hongos que contienen agentes venenosos no
salen de ningtn laboratorio.

En otras palabras, se hace una incorrecta sintesis gramatical y
se usan las palabras “quimica” y “quimicos” como sinénimos de
“perjudicial”. Como si esto fuera poco, cuando visita las aulas en
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el formato de asignatura, la quimica suma a su negativo pron-
tuario caracteristicas como la de ser “fea” o “dificil”, entre otras
calamidades.

Sin embargo, en rigor, una sustancia quimica, mas alla de su
origen natural o artificial, posee exactamente las mismas pro-
piedades. Tanto la vitamina C contenida en una naranja como
la que se fabrica (sintetiza) en un tubo de ensayo son eficaces
para ayudar a nuestro sistema inmunitario. Los efectos nocivos
que atentan contra la salud de la poblacién o que dificultan el
aprendizaje de los jévenes no son culpa de la quimica, sino del
hombre (o de la mujer), y no deben eclipsar los aspectos bene-
ficiosos que otros hombres (y mujeres) han aportado a la hu-
manidad gracias al avance en la comprensién de esta ciencia.

La Asamblea General de la ONU decidi6 que el 2011, en con-
memoracion del centenario del otorgamiento del Premio Nobel
a Marie Curie, fuera declarado el Ano Internacional de la Qui-
mica, para dar cuenta de su contribucién “como ciencia crea-
tiva esencial para mejorar la sostenibilidad de nuestros modos
de vida y para resolver los problemas globales y esenciales de la
humanidad, como la alimentacién, el agua, la salud, la energia
o el transporte”.

La intencién de este libro es que los lectores tengan la opor-
tunidad de acercarse a este mundo de conocimientos de una
manera amigable y sin enganos, a través de algunos relatos sobre
sus principios, varios comentarios histéricos y ejemplos que se-
guramente les resultardn conocidos.

Hemos intentado plasmar el texto de una manera clara y sen-
cilla, aunque no por eso menos rigurosa. Pero sin duda, para
convencerlos de que lo lean, no vamos a poder publicitarlo di-
ciendo que “no tiene nada de quimica”.

Los invitamos entonces a que nos den la oportunidad de des-
cubrir si logramos tener buena quimica.



1. ¢De qué estan hechas las cosas?

Esta interesante pregunta fue motivo de reflexiéon desde
la antigtiedad. Ya los fil6sofos de la Grecia antigua habian dedica-
do parte de sus pensamientos a darle respuesta. Se le atribuye a
Demdcrito (ca. 460 a. C.-ca. 370 a. C.) la propuesta de que la mate-
ria (es decir, todo aquello que es tangible) estd compuesta por pe-
quenas particulas inobservables a las que llamo6 “atomos”, palabra
que, en griego, significa “indivisible”. De esa manera, se queria
dar a entender que el dtomo es la minima porcién de materia.

Los antiguos filésofos griegos también clasificaron la materia
en diferentes elementos: fuego, tierra, aguay aire. Para no ser me-
nos, Aristoteles (384 a. C.-322 a. C.) agregé el éler como quinto
elemento.

Todas estas concepciones filoséficas eran interpretaciones de la
naturaleza que no hacia falta someter a comprobacién como exi-
ge la ciencia actual. No obstante, la esencia conceptual ha perdu-
rado hasta nuestros dias. Unos dos mil doscientos anos después de
Demdcrito, el cientifico inglés John Dalton (1766-1844) retomo la
teoria atomista, pero en un contexto cientifico experimental mo-
derno, para explicar ciertas observaciones del comportamiento
de la materia. Y la nocién de elemento fue adoptada para describir
todo tipo de materia que no se descompone en otros tipos. De
manera que el comportamiento macroscépico (lo observable) de
esas formas simples de materia se pudieron asociar a la naturaleza
microscépica (lo inobservable) de lo indivisible: el dtomo.’

1 Véase Habia una vez el atomo, de Gabriel Gellon, en esta misma coleccion.
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En efecto, los dtomos existen y conforman la materia que nos
rodea, incluidos nosotros mismos. Y sus diferentes clases dan ori-
gen a los distintos elementos quimicos. La pregunta que sobrevuela
es: “scudntos elementos existen?”, lo que equivale a preguntarse:
“scuantos tipos diferentes de atomos existen?”. La respuesta es:
“algo mas de cien”.

La siguiente figura muestra la denominada tabla periddica de los
elementos, un esquema de clasificaciéon publicado en sus versio-
nes primitivas en 1869 tanto por Dimitri Ivinovich Mendeléiev
(1834-1907) en Rusia como por Julius Lothar von Meyer (1830-
1895) en Alemania.

En ella se enumeran todos los elementos, que a su vez se re-
presentan con una abreviatura que se llama simbolo quimico (el
apéndice contiene una lista completa de los nombres y los sim-
bolos de los elementos quimicos). La linea gruesa escalonada
separa los elementos metdlicos (alaizquierday las dos filas aparte
en la parte inferior) de los no metdlicos (a la derecha). Cada fila
horizontal se llama periodo (del 1 al 7 de arriba abajo), y cada co-
lumna se denomina grupo. Algunos grupos de elementos poseen
nombres, tales como metales alcalinos (IA), metales alcalino-
térreos (IIA), halégenos (VIIA), etc.

Muchos elementos les resultardn familiares, ya que los mate-
riales como el hierro (Fe), el oxigeno (O) y el sodio (Na) son
muy conocidos. Las sustancias que estan compuestas por un uni-
co tipo de atomos se denominan sustancias simples. Algunas de
ellas tienen caracteristicas especiales ya que, en realidad, estan
formadas por la unién de dos o mas atomos de un elemento
dado.

En general, un conjunto de dos o mds atomos unidos entre
si se denomina molécula. Por ejemplo, el oxigeno esta formado
por moléculas, cada una de las cuales estd compuesta por dos
atomos... de oxigeno, jclaro!
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Chino basico

Manolito, uno de los amigos de Mafalda —la archifamosa tira de
Quino-, se sac6 un diez en Matemadtica por decir que “el orden
de los factores no altera el producto”. No lo obtuvo por haber
incorporado el conocimiento correspondiente a esa suerte de
maxima, sino porque es vox pépuli.

¢Cuantas veces hemos escuchado afirmar, a gente que seria
incapaz de decir “mi mama me mima” en la lengua de Confucio,
que “crisis”, en chino, significa “oportunidad”?

Estos son dos ejemplos de cosas que repetimos sin habernos
cuestionado: a) sison ciertas, b) su significado conceptual o real.

Es asi como un gran porcentaje de la poblacién “sabe” que la
féormula quimica del agua es “H dos O” (o, mas bien, “hachedo-
$6”), aunque s6lo unos pocos pueden explicar lo que eso significa.

Tu nombre me sabe a hierba

Una férmula quimica es una forma simbdlica que expresa muchos
conocimientos de manera condensada. La del agua (H,0) pro-
porciona la misma informacién que la de cualquier otra sustan-
cia, por ejemplo, la de la sacarosa o aziicar comun (C,H,,0,,),
y para “desplegar esa informaciéon” es necesario contar con algu-
nos conocimientos previos:

® Qué es un dtomo y qué es una molécula.

¢ Cuiles son y qué representan los simbolos quimicos
H,OyC.

* Qué se quiere indicar con los numeritos que aparecen
en las férmulas (2, 11, 12y 22).

En el caso del agua, la informacién desplegada seria: “Cada mo-
lécula de agua estd formada por dos dtomos de hidrégeno y un
atomo de oxigeno”.
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Noten que si el subindice (o nimero pequeno) no aparece a
la derecha del simbolo quimico, se sobreentiende que hay un
atomo, como ocurre con el oxigeno en la férmula del agua.

Para la sacarosa, aunque su férmula sea mds compleja, el tipo
de informacién es exactamente el mismo: “Cada molécula de
sacarosa esta formada por doce atomos de carbono, veintidés
atomos de hidrégeno y once atomos de oxigeno”.

Un problema mas complicado —y que exige mds conocimien-
tos quimicos previos— es identificar el nombre de cualquier sus-
tancia viendo su férmula quimica. Por ejemplo, el nombre de la
sustancia cuya férmula es C;H,CHBrCHBrCOONa no surge en
forma automadtica, salvo para quien tenga ciertos conocimien-
tos de quimica, aun cuando la informacién basica siga siendo la
misma: “Cada molécula de esta sustancia esta formada por nueve
atomos de carbono, siete atomos de hidrégeno, dos atomos de
bromo, dos 4tomos de oxigeno y un atomo de sodio”.

Como ya dijimos, nombrar una sustancia quimica poco co-
nocida implica un conocimiento adicional. Los nombres de las
sustancias estin normalizados segiin las convenciones interna-
cionales establecidas por la IUPAC (International Union of Pure
and Applied Chemistry, o sea, Unién Internacional de Quimica
Pura y Aplicada).

Con la practica, uno se acostumbra a los nombres de las sus-
tancias que los quimicos usan habitualmente en los laboratorios
(acidos, hidréxidos, sales, 6xidos, solventes), aunque haya mas
de 30 millones de sustancias diferentes y todo un sistema de for-
mulacion y nomenclatura al que se ajustan. Por supuesto que nin-
guin quimico (jaqui si hablamos de personas!) se sabe todos los
nombres ni es capaz de escribir todas las férmulas, pero tampoco
necesita hacerlo. Un investigador, incluso un estudiante, adquie-
re la habilidad de nombrar una buena cantidad de sustancias a
partir de sus féormulas o, a la inversa, de formular sustancias a
partir de sus nombres.

En resumen, la formulacion es una manera simbolica de repre-
sentar la composicion de las unidades estructurales de las sustan-
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cias, mientras que la nomenclatura es una convencion internacio-
nal para denominarlas.

La forma de los atomos y las moléculas

Si recurriéramos a la intuicién de nuestros atentos lectores y les
pidiéramos que intentaran adivinar qué forma tienen los ato-
mos, posiblemente la mayoria dirfa que son como pelotitas. Y,
aunque no lo crean, la naturaleza ha “permitido” que la forma
esférica de los dtomos tenga un sustento cientifico riguroso. De
modo que los atomos son como pelotitas muy pequenas. Tanto,
que escapan a la observacion directa.

Por otra parte, las formas moleculares son el resultado de la
aglomeracién espacial de los dtomos constituyentes. Por ejem-
plo, una molécula de agua posee la forma de una esfera de oxi-
geno que lleva adosados dos atomos de hidrégeno, y el angulo
formado por el centro del O ylos dos centros de los H es de unos
105°. Una molécula de agua se parece a algo como esto:

Esta representacion se entiende si aclaramos que el atomo O es
mas grande que el H, que —dicho sea de paso- es el mas peque-
no de todos los atomos. A veces se lo representa de la siguiente
manera:
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Asi, se destaca que los dtomos estan conectados por lo que los
quimicos llaman enlaces o uniones quimicas. Para describir la mo-
lécula, suele ser suficiente con una version simplificada en la que
se reemplaza la representacion de los d&tomos por su respectivo
simbolo, es decir:

H/O\H

Como ver sin mirar

Es perfectamente comprensible que se muestren un poco escép-
ticos frente a lo que acabamos de decir. En definitiva, ¢qué cré-
dito se le puede dar al aspecto de algo que se acaba de calificar
como inobservable? Y si bien es absolutamente cierto que no es
posible observarlo en el sentido corriente del término, en el 4m-
bito de la ciencia ese verbo tiene un significado menos restringi-
do. La quimica debe lidiar con estos objetos ultrapequenos y no
ha desarrollado su cuerpo de conocimientos como lo ha hecho
la biologia, por ejemplo, mediante la simple observacién o con
la ayuda de microscopios 6pticos. Mientras que la descripcién de
la unidad minima de organizacién biolégica, es decir, la célula,
puede hacerse en gran parte de manera directa, las unidades mi-
nimas de la materia (atomos y moléculas) s6lo pueden inferirse
determinando, con instrumentos de medicién que no pueden
verlas de manera individual, los efectos que producen cuando
infinidad de ellas interactian.

Para comprender este punto de vista les proponemos un jue-
go que se llama “la caja negra”: tomen una caja opaca de mate-
rial rigido (madera, plastico o algo similar) e introduzcan en ella
un objeto (moneda, bolita, pila, lo que les guste). Luego denle
la caja cerrada a alguien y pidanle que adivine qué contiene s6lo
manipuldndola. Se sorprenderan al verificar cudntas cosas pue-
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den decirse de ese objeto misterioso sin verlo. Es decir, movien-
doy agitando la caja se puede hacer una investigacion equivalen-
te a las observaciones cientificas del mundo atémico-molecular.
Si luego le hacemos agujeros que permitan introducir alambres,
estos actuaran como sondas de exploracién que mejoraran ain
mas la investigacion. Esta clase de observaciones indirectas son
moneda corriente en quimica, y conforman la manera en que ha
ido evolucionando en la comprension de la naturaleza. Eso si, en
ciencias nunca podremos “hacer trampa” y abrir la caja.

Inventario de elementos

El planeta Tierra contiene todos los elementos quimicos, a los
que hay que sumar los que se han podido crear en laboratorio.
La distribucion de esos elementos es muy particular. El univer-
so esta compuesto por 75% de hidrégeno. El cuerpo humano
contiene mas de la mitad de los elementos, pero en cantidades
que van desde varios kilogramos hasta unos pocos miligramos.
Y si buscamos cuales son los elementos que en total constituyen
un poco mis del 99%, al margen del sistema material del que
hablemos, contabilizaremos s6lo unos pocos, tal como muestran
los siguientes esquemas, en los que la altura de las columnas re-
presenta el contenido porcentual.
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La Tierra

Un dato curioso es que el grafico correspondiente a cualquier
planta o bacteria es casi idéntico al dltimo. Aunque, en realidad,
el hecho de que todos los seres vivos posean el mismo “conjunto
elemental” no deberia resultarnos tan llamativo.

Cuestion de estado

La tabla periédica de los elementos concebidos por los fil6sofos
griegos de la antigiiedad habria constado de cuatro o cinco casille-
ros (y los estudiantes de ciencias de aquella época hubieran nece-
sitado muchos menos recursos mnemotécnicos) porque diferen-
ciaban comportamientos observables a simple vista. No hay duda
de que el elemento tierra representaba el estado solido, el elemen-
to agua el estado liquido y el elemento aire el gaseoso. Si seguimos
esa linea, no podemos mds que admirarnos frente a esta antigua
descripcion, dado que el elemento fuego bien podria haber repre-
sentado al resto no material: la energia. Y hasta el éler aristotélico
podria considerarse una verdadera anticipaciéon de lo que, para la
ciencia, sigue siendo s6lo una hipotesis. Es mas, el quinto elemen-
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to o quintaesencia es lo que en la astronomia actual se denomina
materia oscura, un tipo de materia atin no detectado que, para la
tranquilidad mental y espiritual de los fisicos que intentan descri-
bir el comportamiento del universo, “deberia” existir.

Actualmente, los estados de la materia (s6lido, liquido y gaseo-
so) no se determinan a partir de una diferencia elemental, sino que
se entienden como una condicién que cualquier material puede
adoptar, sea cual fuere su composicién. Supongamos que tenemos
una sustancia compuesta por moléculas que, para simplificar la ex-
plicaciéon, vamos a considerar esféricas. Esta sustancia puede estar
en cualquiera de los tres estados. Para entender cual es la interpre-
tacién microscopica, vamos a proyectar una pelicula que describe
cada uno (bueno, en realidad vamos a recurrir a animaciones. Invi-
tamos a los lectores a visitar la seccién “Videos” de <www.facebook.
com/cienciaqueladra>). Las animaciones I, II y III contienen la
interpretacion molecular de los tres estados de la materia (sélido,
liquido y gaseoso, respectivamente). Si bien las imdgenes son de
por si elocuentes, anadiremos unos pocos comentarios.

Las caracteristicas de cada estado son las siguientes: los s6lidos
poseen forma propia, los liquidos se ajustan a la forma del reci-
piente que los contiene y exhiben una superficie libre horizon-
tal, y los gases ocupan todo el espacio que esta a su disposiciéon
(como los objetos en la habitacién de un adolescente).

Los diferentes estados se adquieren en funcién de la energia
de las moléculas, de la que da cuenta la temperatura del conjun-
to. A medida que aumenta la temperatura, la energia molecular
es mayor y se puede seguir la secuencia sélido-liquido-gas. En
esta secuencia se producen los cambios de estado, que para cada
sustancia ocurren a temperaturas bien definidas.

Y si se escarba dentro del atomo, ¢hay algo mas?

En 1897, Joseph John Thomson (1856-1940) descubrié que, si
se retiene una cantidad infima de gas en un tubo cerrado que
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contenga dos chapas metdlicas (electrodos) sometidas a una ten-
sion de varios miles de voltios, de las moléculas del gas se pue-
den extraer particulas cargadas negativamente. Estas particulas,
los electrones, son las que, al circular por un conductor metdlico,
generan una corriente eléctrica. Ademas, constituyen uno de los
componentes del dtomo, que, por ser un ente eléctricamente
neutro, cuenta con particulas subatémicas que tienen una carga
igual a la de los electrones, pero positiva: los protones. Descubier-
tos por Ernest Rutherford (1871-1937) en 1919, se encuentran
en un espacio cuyo tamano es 100 000 veces menor que el tama-
no total del atomo, llamado niicleo. Si: en un atomo, el numero
de electrones es igual al nimero de protones, y este ultimo es el
llamado naimero atomico. Precisamente es el niimero por el que se
hallan ordenados los elementos de la tabla periédica. La caracte-
ristica distintiva de cada elemento es el nimero de protones en
el nucleo de su atomo. Asi, el atomo mas modesto es el del hi-
drégeno, que esta compuesto por un protén y un electrén. Los
demas requieren ayuda para contener en el espacio reducido
del nicleo mas de un protén. Para eso existen los neutrones, que
son particulas subatémicas sin carga eléctrica que actian como
“pegamento” de los protones ya que, por tener igual carga, en-
tre ellos actiian fuerzas de repulsion. Por ejemplo, el ndcleo de
un atomo de hierro, ademds de los 26 protones, contiene 30
neutrones.

Del mismo color, pero de diferente sabor

Es muy posible que alguna vez hayan oido hablar de los isdtopos.
Pues bien, sucede que no todos los dtomos de un dado elemento
son iguales entre si. Claro que algo iguales deben ser, ya que per-
tenecen al mismo elemento. Esto Gltimo fija un nimero atémico
dado, que corresponde a un casillero de la tabla periodica.

Si nos quedamos en el mismo casillero y cambiamos el ndme-
ro de neutrones, producimos is6topos.
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Un caso interesante es el del hidrégeno, que, sin necesitar de
los neutrones en el nicleo (ya que el inico protén nuclear no se
puede “pelear” con otro), igualmente tolera la existencia de uno
y dos neutrones. Esto origina dos atomos nuevos de hidrégeno
que se llaman, respectivamente, deuterio (D) y tritio (T). Como
la masa de un protén es igual a la de un neutrén (que a su vez
es casi 1900 veces mayor que la de un electrén), la masa de un
atomo de T es tres veces la de un atomo comun de H (a veces lla-
mado protio, para distinguirlo de sus primos is6topos), mientras
que la masa de un dtomo de D es el doble de la de un dtomo H.
Y, como para dar un broche de “ndmero atémico 79” (para que
se entienda mejor, les recomendamos mirar la tabla periédica),
podemos asentir a lo que nuestro lector ya estard diciendo: ha-
brd moléculas D,O y T,O. Estas son las moléculas de las sustan-
cias llamadas, en ese orden, agua pesaday agua superpesada. (No,
no se trata de ningun chiste: estas denominaciones forman parte
de la jerga cientifica, del mismo modo que el HDO, que es la
férmula de la llamada agua semipesada.)

Inorganica versus organica

La historia de la quimica como ciencia moderna, al igual que
la de muchas otras disciplinas, no estuvo exenta de hechos dig-
nos de una obra dramatica. Su evolucién involucré una primera
etapa en la que se reunieron y clasificaron los comportamien-
tos de las sustancias. Por ejemplo, estaba muy claro que aquellas
resistentes al calor (agua, sal, plomo, etc.) provenian del reino
mineral, mientras que las que sufrian alteraciones debido al
calor (azucar, aceites naturales, sangre, etc.) tenian un origen
animal o vegetal. En otras palabras, en el mundo habia sustan-
cias inorgdnicasy sustancias organicas. Durante el siglo XVIII, esta
observacion le sirvié de inspiracion al quimico sueco Jéns Jacob
Berzelius (1779-1848) para constituir la teoria del vitalismo. Ber-
zelius, que fue un verdadero acunador de términosy a la vez una
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especie de tirano de la quimica, dijo que era imposible que una
sustancia organica se convirtiera en inorganica, y viceversa. La
existencia de dos quimicas diferentes, la inorgdnica y la organi-
ca, fue incuestionable hasta que a alguien se le ocurrié un sim-
ple experimento: calentar cianato de amonio, una sustancia del
reino mineral (o sea, inorganica). Lo que obtuvo fue urea, uno
de los componentes de la orina de los mamiferos, es decir, una
sustancia organica. Lo curioso es que ese “alguien” era un joven
alumno de Berzelius, el aleman Friedrich Wohler (1800-1882),
quien repiti6 el experimento un centenar de veces antes de co-
municarle la terrible noticia a su maestro, a quien seguramen-
te habra tenido que jurar que habia utilizado como material de
laboratorio capsulas de porcelana, tripodes, mecheros..., pero
ninglin rinén extracorpéreo en funcionamiento.

No obstante, es necesario aclarar que la clasificacién entre
quimica inorgdnica y orgdnica aun perdura, aunque con una
concepcion diferente. Se considera que las leyes de la quimi-
ca son las mismas, pero, a los efectos del estudio, las sustancias
se agrupan segun la composicion molecular: las formadas por
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y algunos pocos ele-
mentos mas se denominan organicas, mientras que al resto se las
llama inorgdnicas.

Pacientes lectores, ¢les dice algo la tabla periédica humana
mostrada mas arriba?

En la variedad (de sustancias) esta el gusto

No abundaremos en detalles, pero es importante comentar los
diferentes tipos de sustancias inorgdnicas y organicas. Algunas
de estas referencias van a traer a colacién muchas cosas que us-
tedes habran oido alguna vez.

Ya hemos mencionado que los segmentos o las rayitas que unen
los atomos de hidrogeno al de oxigeno en la molécula H,O se
denominan enlaces o uniones y que provienen de los electrones
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atémicos. En general, cuando dos dtomos contribuyen, cada uno,
con un electrén, se forma un enlace simple. Cada nicleo atémico
atrae a ese par de electrones, y eso hace que ambos dtomos se
mantengan unidos. Los enlaces también pueden ser dobles (se
representan con dos rayitas paralelas) o triples (adivinen: si, tres
rayitas). Los atomos de diferentes elementos son capaces de for-
mar un namero total de enlaces distinto y, para el caso de los
compuestos organicos, se puede armar una especie de mecano
atémico-molecular.? Este nimero total de enlaces suele llamarse
valencia; para el carbono, el hidrégeno, el nitrégeno y el oxigeno,
es, respectivamente, 4, 1, 3 y 2. De manera que los ladrillitos de
nuestro juego para armar moléculas organicas son los siguientes:

Lo asombroso es que todo lo que se nos ocurra armar, con la
Unica restriccion de que no quede ninguna valencia libre, es una
molécula existente. No sélo podemos entender las moléculas
simples como H, (H-H), O, (O=0) y N, (N=N), y la archicono-
cida H,O (H-O-H), sino también moléculas de sustancias muy
comunes, COMo:

] [
H—c|>—|-| (CH,) H—cl:—cl:—H (C,H)

H H H

Metano Etano

2 Para los mas jovenes, se puede citar cualquier juego de ladrillos u
otros objetos susceptibles de ser encastrados.
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H—C=C—H (C,H,

Etino o acetileno

! Tl
|
He— G —o0 (CH,OH) H—G_c—_o_pn (CHCHOH)
| (CH,0) N (C,H,0)
H H H
Metanol o alcohol metilico Etanol o alcohol etilico

En relacién con las representaciones anteriores, debemos re-
calcar que las férmulas se pueden expresar senalando explici-
tamente todos los enlaces o empleando esquemas con diferente
grado de simplificacién, como los que estan entre paréntesis. Es-
tas se denominan férmulas condensadas, mientras que las otras se
llaman desarrolladas. En ocasiones, esta simplificacion es extrema
(por simple ahorro de escritura) y se omiten los simbolos de los
elementos hidrégeno y carbono unidos entre si, que ocupan los
vértices de union de los segmentos que representan los enlaces.
Los siguientes son algunos ejemplos:

H H

I I
H—C—C—O—H /\OH

se expresa como
[

H H
HC — CH,
Se expresa como
HC — CH,

Para las sustancias organicas, se puede decir que cada molécu-
la estd constituida por un esqueleto de carbonos e hidrégenos
(cadena hidrocarbonada), normalmente representada por una
R, y un resto, que le da la naturaleza quimica particular, deno-
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minada grupo funcional. E1 grupo funcional contiene elementos
diferentes al carbono o hidrégeno. Algunos ejemplos de sustan-
cias organicas son:

R-OH Alcoholes
R-O-R’ Eteres

O

1 Aldehidos
R-C-H

O

Il Cetonas
R-C-R’

o )

1l Acidos carboxilicos
R-C-OH
R-NH, Aminas

o ,

1 Esteres
R-C-O-R’

O

I Amidas
R-C-NH,

Los hidrocarburos, que son los componentes principales del pe-
tréleo, son sustancias que estan formadas so6lo por carbono e
hidrégeno.

La gran variedad de compuestos organicos se debe ala propie-
dad de los atomos de carbono, que sélo ellos poseen, de formar
cadenas largas uniéndose entre si.

Para las sustancias inorganicas, también las valencias deter-
minan las férmulas moleculares, aunque se suelen usar férmu-
las condensadas. La fé6rmula, el nombre y el tipo de muchas
sustancias inorganicas que les resultaran familiares son los si-
guientes:

* Fe,O,: 6xido férrico, éxido basico.
® FeO: oxido ferroso, o6xido basico.
e CaO: oxido de calcio (conocido como cal), 6xido basico.
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* CO,: anhidrido carbénico, 6xido acido.

® Ca(OH),: hidroxido de calcio (conocido como cal
apagada) , hidroxido.

e NaOH: hidroxido de sodio (conocido como soda cdaus-
tica), hidroxido.
e HCI: acido clorhidrico (conocido como dcido muridti-

c0), hidracido.

¢ HNO,: acido nitrico, oxoacido.

. HQSO .. acido sulftirico, oxoacido.
¢ NaCl: cloruro de sodio (sal comun), sal.
® CuSO,;: sulfato ctprico (o sulfato de cobre), sal.
* KMnO,: permanganato de potasio, sal.
* NH,: amoniaco, base hidrogenada.

Como ya senalamos, no es nuestro objetivo describir las reglas de
nomenclatura quimica (sobre todo si queremos que los lectores
no nos abandonen) porque, ademads, no es imprescindible ha-
cerlo. Solo introdujimos algunas que seguramente les resultaran
familiares. Lo que si queremos decir es que, en general, el tipo
de sustancia se puede establecer identificando los elementos a
los que pertenecen los 4&tomos que componen la molécula, tal

como se describe en este cuadro:

No metal
) Los no
No No (diferente metales No
Metal Metal de N, P, Metal
metal metal ) N, P, C, metal
C.SLP 5 p As
As) T
(@) X X X X X
H X X X X
Metal X
No metal X
A A s . Base
Resultado| OXId0 | ©Xido | HIdr6- | Ox0a- | gy e i | higroge- | Sal | Sal
basico | acido | xido | cido nada

Los invitamos a probar este cuadro con los ejemplos anteriores.
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Nobleza no obliga

Se podria pensar que la quimica se reduce a los elementos y sus
combinaciones. Sin embargo, hay un grupo de elementos que se
resiste a este destino: los del grupo VIII, que forman sustancias
gaseosas monoatémicas, es decir, en las que la molécula es s6lo
un atomo. A estos elementos se los denomina inertes, raros o no-
bles. En general, los atomos de estos elementos no se combinan
con otros atomos. Algunas excepciones son los fluoruros de xe-
non (XeF,, XeF, y XeF,).

Tomemos un poco de aire

Como bien dijo El Principito, “lo esencial es invisible a los ojos”.
Varias cosas que no se ven son sumamente importantes, y el aire
es una de ellas. Salvo que esté en movimiento, es muy dificil que
notemos su presencia. Y basta con que no esté para, malestar
mediante, darnos cuenta de su ausencia. El aire es un gas. Mas
exactamente, una mezcla de gases, principalmente nitrégeno
(N,) y oxigeno (O,) en un porcentaje volumétrico de 78% y
21%, respectivamente. E1 1% restante estd formado por argén
(y pequenisimas cantidades de otros gases nobles) y diéxido de
carbono (CO,). Esa pequena concentracién de CO, (0,03%) es
la que permite el abrigo de noche para la Tierra, el tan mentado
efecto invernadero. Pero de esto, y del temible aumento del efecto
invernadero, vamos a hablar en el capitulo 3.

De doénde venimos

A todo esto, ¢de donde viene la palabra “quimica” Si consulta-
mos cualquier texto sobre la historia de esta ciencia, veremos
que su etimologia no s6lo es incierta sino también variada. Uno
de los origenes tendria que ver con los antiguos egipcios, ya que
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se supone que el vocablo deriva de la palabra egipcia khem, que
significa “Egipto” (bastante cercano al término inglés chemistry).
Bien vale como reconocimiento a este antiquisimo pueblo por
haber creado, hace ya unos cinco mil anos, valiosos inventos
como el vidrio, el pan y la cerveza.

En el antiguo Egipto se iniciaron muchas tecnologias, como el
tratamiento de metales (metalurgia), el empleo de colorantes y
la invencion del predecesor del papel (papiro), en un periodo
muy anterior a la alquimia (siglos IV-XVI), que —por el prefijo
al- supone alguna influencia drabe. Esta etapa estaba marcada
por la obtencién de fermentos mdgicos y la busqueda de la lla-
mada piedra filosofal, cuyas propiedades incluian la capacidad
de transformar cualquier metal en oro y la de conceder la vida
eterna.

Mais tarde, en el periodo previo a la quimica actual, tuvo lu-
gar la yatroquimica (siglos XVI-XVII), cuyo objetivo era la com-
binacion de sustancias al servicio de la medicina (se desconoce
si fue una continuacién del deseo alquimico de lograr la vida
eterna).

El inicio de la quimica como ciencia se suele marcar con los
trabajos de investigacion del inglés Robert Boyle (1627-1691)
sobre el comportamiento de las sustancias. Luego vino John
Dalton, a quien ya hemos mencionado como el primer atomis-
ta. Dalton, quien padecia ese tipo de ceguera a ciertos colores
que hoy, en su honor, recibe el nombre de daltonismo, no sélo
sento6 las bases para la concepcion actual del elemento y de la
sustancia constituida por mas de un elemento, sino que, mu-
cho antes de que se tuviera conocimiento cabal de la existen-
cia de las moléculas, introdujo el primer sistema de férmulas
quimicas que reemplazé los simbolos alquimicos por represen-
taciones que contemplaron el aspecto cuantitativo en la des-
cripcién. Algunos ejemplos de la simbologia daltoniana son los
siguientes:
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© O ) o

H o N C
H-0 NH3 co CO;

Como ven, aunque adn faltaban varios aspectos cuantitativos, el
aporte de Dalton fue tal que bien tiene merecido el reconoci-
miento como el padre de la quimica.

Dime con quién andas y te diré quién eres

Un primer comportamiento molecular de las sustancias tiene
que ver con la tolerancia. Ya hemos visto que, para una sustancia
determinada, las moléculas pueden estar juntas o separadas, lo
que da lugar a diferentes estados: sélido, liquido y gaseoso. Es en
este ultimo en el que no se requiere mucha tolerancia, ya que
las moléculas se ven muy de vez en cuando. Y esto es valido para
mezclas de moléculas diferentes. En los estados sélido y liqui-
do debe existir alguna fuerza de cohesién que permita la con-
vivencia intermolecular. ¢Qué pasa si mezclamos dos sustancias
distintas? Todos sabemos que el agua y el alcohol se mezclan y
que el aguay el aceite no. En el primer caso se observa un unico
liquido y en el segundo se forman dos capas, una superior de
aceite y una inferior de agua. El agua y el alcohol son miscibles,
mientras que el agua y el aceite son inmiscibles. Hay un viejo
adagio de la prehistoria quimica que dice: “semejante disuelve
a semejante”. Y, desde el establecimiento de la teoria atémico-
molecular, se sabe que la semejanza se reduce a la semejanza
molecular, es decir, a la posibilidad (o no) de que dos moléculas
de sustancias diferentes interactiien de manera similar o cémo
interactia cada una con sus iguales. Las fuerzas de cohesion en-
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tre dos moléculas de agua o entre dos moléculas de aceite son
mayores que las que puede haber entre una molécula de aguay
una de aceite. Entonces, tal como puede ocurrir en una fiesta,
las personas afines suelen juntarse en grupos de acuerdo con la
atraccion, afinidad o tolerancia mutuas.

La existencia de fuerzas de interaccion (atraccion y repulsion)
tiene que ver con la naturaleza eléctrica de la materia. En una
molécula conviven los nucleos atémicos (cargas positivas) de los
elementos componentes y los electrones (cargas negativas), que
forman una nube exterior. Cuando el centro de distribucién de
carga negativa de la molécula no coincide con el centro de dis-
tribucién de carga positiva, se produce una asimetria denomina-
da polaridad. Para una molécula polar hay un extremo positivo
y un extremo negativo. Por lo tanto, la atraccién de los polos
opuestos es lo que provoca la cohesién entre moléculas polares.
En las moléculas poco polares o no polares, el mecanismo de
atraccién es mds complejo y tiene que ver con polarizaciones
mutuamente inducidas en toda la superficie molecular. Por lo
tanto, el viejo dicho se transforma en “polar disuelve a polar” y
“no polar disuelve a no polar”. El agua y el alcohol estan com-
puestos por moléculas polares, mientras que las del aceite son
muy poco polares. En la molécula de agua, los dtomos de hidré-
geno poseen cierta carga positiva y el oxigeno carga negativa. De
manera que un conjunto de moléculas puede disponerse para
priorizar las atracciones, tal como se esquematiza en el dibujo
que sigue. (Cualquier semejanza con el ratén Mickey es pura
coincidencia.)
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Un caso particular de polaridad es el que se da en sustancias
que, en estado sélido, estan formadas por atomos aislados y car-
gados, que se denominan ¢ones. Los positivos se llaman cationes
y los negativos, aniones. Un caso tipico es el cloruro de sodio
o sal de mesa, NaCl, que en estado sé6lido esta formado por
cationes de sodio (Na*) y aniones de cloro (Cl), en un arreglo
ordenado tridimensional en el que un catién esta rodeado de
seis aniones, y viceversa (y para el que, estrictamente hablando,
NaCl no representa una molécula, sino que en la estructura
por cada Na* existe un CI'). Estas sustancias se denominan iéni-
cas y son miscibles con agua, segin el siguiente esquema, que
describe que son posibles las configuraciones que optimizan las
fuerzas de atraccién de las moléculas de agua, entre si, con el
anién y con el cation:

. 1) @Q_)
@

Ahora se entiende el chiste (de quimicos)

Ya estamos en condiciones de no quedar descolocados si, en una
reunion, alguien (sin duda un estudiante de Quimica o Biolo-
gia) pregunta: “:Cémo se sabe si un oso es polar?”, y, ante las
respuestas de los asistentes, quienes seguramente dirdn que por
el color, el chistoso contesta: “{No! Si es polar, se disuelve en el
agua”.



¢De qué estan hechas las cosas? 39
Amores y odios

Alas sustancias que se disuelven en agua se las llama hidrofilicas,
y las que no, hidrofobicas. Por lo tanto, toda sustancia polar o
i6nica es hidrofilica. Los aceites son hidrofébicos, y como tam-
bién suelen llamarse lipidos, podemos decir que las sustancias
que son no polares seran lipofilicas. Y, ya que estamos, digamos
también que las sustancias hidrofilicas se clasificaran como

lipofobicas.

Tendiendo puentes

Existe un tipo especial de interaccion, causado por la polaridad,
que se da exclusivamente en moléculas que poseen atomos de
hidrégeno unidos a dtomos muy negativos, como el oxigeno y
el nitrégeno. Cuando estos hidrégenos estan presentes en una
molécula, suelen formar fuertes asociaciones con atomos de oxi-
geno y nitrégeno de otras moléculas. Esta asociacién, que recibe
el nombre de puente de hidrogeno, es la que se da entre moléculas
de agua, de un alcohol o de alcohol y de agua, que son las que
poseen en su estructura atomos de hidrégeno unidos a atomos
de oxigeno. El oxigeno admite dos enlaces por puente de hi-
drégeno, mientras que el nitrégeno acepta sélo uno. El dibujo
que sigue esquematiza algunas de las posibles interacciones en-
tre dos moléculas de (CH,),NH (dimetilamina) y una molécula
de CH,OH (metanol) a través de puentes de hidrégeno (lineas
punteadas):

HGC\N N _,CH,
HSC/ \H-. HSC\N _CH, o ..H/ \CH,
s’ N
/0\ HC \H'- ~'H/ “CH, ’ PN
H CH, H,C H
HC_ .~ /0\ )
N H CH o

HC” “H H” “cH

3
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Moléculas en 3D

Ya hemos hecho referencia a la forma de las moléculas, aun-
que consideramos s6lo un caso sencillo, la de H,0O. Como esta
molécula es plana (es decir que los centros de los atomos estan
en un plano), un simple dibujo fue suficiente para exponer
su caracter tridimensional. Pero, para moléculas que no son
planas, se debe recurrir a dibujos en perspectiva. Por ejemplo,
la molécula de metano (CH,) posee una distribucién espacial
en la que los atomos de hidrégeno ocupan los vértices de un
tetraedro, porque el atomo de carbono emplea cuatro enlaces
simples. Con esto en mente, les sera mas facil entender las fi-
guras que siguen:

i

@..u\\l©ln,,, @
®

La de la izquierda muestra un modelo en perspectiva y la de la
derecha un dibujo en el que la perspectiva se senala convencio-
nalmente con enlaces en forma de cuna, que se usan para indicar
cuales estan mas lejos y cuales estan mas cerca del observador.
El conocimiento de la estructura tridimensional de las molé-
culas es esencial para comprender sus propiedades. Para eso, se
suele recurrir a modelos, construidos en general en madera o
plastico, que permiten percibir de una manera sencilla y com-
pleta la geometria molecular (jy es la concreciéon del mecano
del quimico ludico!). También podemos improvisar modelos
con escarbadientes (enlaces) y bolitas de poliestireno expandi-
do.Y, a mitad de camino entre la perspectiva y los modelos, para
evidenciar la tridimensionalidad molecular, se puede recurrir a
imagenes estereoscopicas como las que presentamos a continua-
cion para la molécula de etanol (alcohol etilico) CH-CH,-OH:
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Con un poco de esfuerzo, si fijan la mirada de cada ojo en cada
figura y logran fusionar las imdgenes en una sola, podran perci-
bir su profundidad. Y, asi, verdn a este perrito hecho de patas,
cola y hocico de H, pecho y caderas de Cy cabeza de O con Ila
frente bien alta mirando al sudeste.

Todo cambia

Cuando nos cansamos de jugar con el mecano, lo desarmamos y
lo guardamos para armar, en otra ocasién y con las mismas par-
tes, alguna otra cosa. Si tenemos armadas una molécula de H,
(H-H) y una molécula L, (I-I), podemos realizar la manipulacion
descrita en la tira:

B® |6- = |6 ()| o)
OFr[O- OO- o | )6

Una molécula de hidrégeno y una molécula de yodo son ma-
teria prima suficiente para armar dos moléculas de yoduro de
hidrégeno (HI). Este fenémeno de ruptura de enlaces y poste-
rior formacién de otros nuevos es la descripciéon molecular de

un fenémeno denominado reaccion quimica, que es la manifes-
tacién del cambio quimico. La representacion simbolica de una
reacciéon quimica es una descripcion del estado inicial (antes de
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la reaccién) y del estado final (después de la reaccién) llamada
ecuacion quimica. La del caso que inicio este relato es:

H,+1,- 2HI

Una ecuacién quimica se lee de izquierda a derecha. El cambio
significa que las sustancias que figuran a la izquierda de la flecha
(reactivos) se convierten en las que estan a la derecha (productos).
La ecuacién quimica también describe el balance que debe exis-
tir, dado que el numero de dtomos de un elemento dado debe
ser el mismo a ambos lados. El lector suspicaz podrd poner en
este contexto la famosa frase que dice: “La materia no se crea ni
se destruye, sino que se transforma”.

Caminante, no hay camino

Otra cosa interesante es que, durante una reacciéon quimica, en
el pasaje de reactivos a productos, entra en juego también cierta
dosis de suerte, puesto que los procesos quimicos se dan como
consecuencia de los choques moleculares y cada choque, para
ser efectivo, debe tener cierta energia minima. Sin embargo, no
alcanza con la energia. Ademas, las disposiciones espaciales tie-
nen que ser 6ptimas. ;/Cémo es esto?

Volvamos a la reaccién anterior. La manera mas efectiva para
que, de un plumazo, dos enlaces se rompan y los dos nuevos se
formen requiere la disposicién espacial inicial que aparece en
la primera imagen de la tira que estd a continuacion (las lineas
punteadas senalan los enlaces en formacién o en ruptura):

0 [
0| b-
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Lasanimaciones IVyV (invitamos nuevamente a los lectores a visi-
tar la seccién “Videos” de <www.facebook.com/ cienciaqueladra>)
muestran, respectivamente, dos choques entre H, y I,, uno efec-
tivo y otro no efectivo.

A esta manera en la que se produce la reaccién se la deno-
mina camino o mecanismo de reaccion, y la configuraciéon espacial
para el choque efectivo (tanto en términos de energia como de
orientacion relativa) es lo que se denomina complejo activado. La
energia del complejo activado es mayor que la de los reactivos en
una cantidad denominada energia de activacion. Un catalizador es
una sustancia que disminuye la energia de activacién y aumenta
la velocidad del proceso. Un ejemplo biolégico son las enzimas.
Los catalizadores se anaden en pequenas cantidades al sistema
de reaccion y no sufren alteracion alguna. Por ejemplo, el agua
oxigenada se descompone muy lentamente en agua y oxigeno
(2H,0, = 2H,0 + O,), y si se le agrega una pizca de yoduro de
potasio (KI) la reaccién se acelera, tanto, que se observa una efer-
vescencia debido al desprendimiento del oxigeno gaseoso. Luego
de la descomposicién el KI permanece inalterado. También los
canos de escape de los automéviles contienen un dispositivo que
contiene metales catalizadores, que facilitan la conversién de los
gases de salida a otros menos nocivos para el ambiente.

Las reacciones quimicas estin presentes en nuestra vida co-
tidiana mas de lo que creemos. Los procesos bioquimicos de
nuestro cuerpo y los que se dan al cocinar alimentos involucran
cambios quimicos.?

El concepto de reaccién quimica significé la derrota del vitalis-
mo de Berzelius en manos de Wohler, quien, recordemos, logro
transformar una sustancia inorgdnica (cianato de amonio) en una
organica (urea) con el simple recurso de calentar la inorganica:

3 Es més que justo hacer referencia a £/ cocinero cientifico y El nuevo
cocinero cientifico, de Diego Golombek y Pablo Schwarzbaum, en
esta misma coleccion.
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NHCNO —— > CO(NH,),
Cianato de amonio Urea

Los invitamos a verificar que, en la ecuacién anterior, el namero
de atomos de cada elemento, en efecto, esta balanceado.

Una vida equilibrada

En el plano atémico-molecular, la quimica es puro dinamismo.
Y cuando el proceso redunda en una manifestacién observable
(medible), se puede dar cuenta de su evolucion. Pero el hecho
de que no haya un cambio observable no necesariamente impli-
ca la ausencia de dinamismo.

Imaginemos un 6mnibus que sale de la estacién sin pasaje.
Durante el recorrido va recogiendo pasajeros, y este proceso (el
ascenso de individuos) se podria medir tomando el nimero de
estos en un instante dado. Al principio, ese nimero aumenta a
medida que pasa el tiempo. Pero en algiin momento se empieza
a dar otro proceso: el descenso de pasajeros. A mitad del recorri-
do total puede suceder que la cantidad de pasajeros se mantenga
constante por un largo tiempo, pero esto no indica que ya no
suba nadie mds.

Por supuesto, ustedes ya se habran percatado de que, si en un
tiempo dado el nimero de ascensos es igual al de descensos, la
cantidad de pasajeros en el 6mnibus sera constante: aunque las
caras cambien, el total seguird siendo el mismo. Dicho de otro
modo, se puede alcanzar un estado en el que la velocidad de
ascenso, si se toma el ndmero de pasajeros que ascienden por
hora, es igual a la de descenso, es decir, a la cantidad de viajeros
que descienden en ese mismo lapso.

Bajemos del 6mnibus y entremos al laboratorio. Si bien no es
predecible, les aseguramos que el HI puede descomponerse en
H, y L. Es decir, es posible obtener la reaccion
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2HI-H, +1,

que es opuesta a la que ya vimos (animacién IV’). En estos casos,
se dice que la reaccion es reversible. Si hacemos una analogia
con el ejemplo del 6mnibus, podemos afirmar que cuando la
velocidad de formacién (ascenso de pasajeros) del HI iguale
a la de su descomposicion (descenso), tendremos numeros

constantes de moléculas de H2, I, y HI. Esto es lo que se lla-

2
ma equilibrio quimico, que, a la luz de lo relatado, se diferencia
de un equilibrio mecanico estatico. En este caso, la naturaleza
dindmica de dos procesos simultaneos y opuestos es lo que da
la apariencia de que no se produce cambio alguno. El estado
de equilibrio (dinamico) de una reaccion se representa con
un par de flechas opuestas. En la que estamos usando como

ejemplo, seria:
H, + 1,5 2HI

En estos casos, es indistinto el sentido en el que se escribe la
reaccion. Es mas: si se colocan 100 moléculas de HI (como vere-
mos en el préximo capitulo, aunque este nimero no sea medi-
ble nada nos impide imaginarlo) en un recipiente cerrado a 500
°C, todas las sustancias estaran en estado gaseoso y, una vez que
se alcance el estado de equilibrio, se puede estimar que habra
presentes 11 moléculas Hy, 11 moléculas I, y 78 moléculas HI. Si
en las mismas condiciones se introdujeran 100 moléculas de H, y
100 moléculas de L, en el equilibrio se obtendrian, nuevamente,
11 moléculas H,, 11 moléculas I, y 78 moléculas HI. Dicho de
otro modo, si la temperatura es constante, siempre se alcanzara
el mismo estado de equilibrio sin importar de dénde se parta.
Los equilibrios pueden desplazarse. Si al recipiente con el
equilibrio anterior se le agregan 100 moléculas H,, las nuevas
cantidades en equilibrio seran 102 moléculas H,, 2 moléculas I,
y 96 moléculas HI. ;Por qué? Porque este agregado produce un
aumento en la cantidad de moléculas HI y una disminucién en
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el niamero de moléculas L,. Se dice entonces que hubo un des-
plazamiento hacia la derecha (teniendo en cuenta el sentido en
el que se escribi6 la dltima ecuacién de equilibrio). También se
puede desplazar el equilibrio quitando uno de los reactivos. Si
en el equilibrio anterior quitiramos continuamente moléculas
H, (o L), el equilibrio se desplazaria progresivamente hacia la
izquierda, consumiendo HI hasta su agotamiento total.

Para verte mejor

La naturaleza dindmica de un estado de equilibrio también se
puede ejemplificar con los procesos de cambio de estado. Por
ejemplo, en la evaporacion de un liquido, las moléculas de la
superficie, esto es, las que estdn sujetas a menores fuerzas de
atraccién que las del interior, pueden escapar y formar vapor
(gas) si tienen espacio disponible sobre la superficie libre del
liquido. También se puede dar el proceso inverso: la conden-
sacion. Y aqui, la analogia con los pasajeros del émnibus es
precisa. Cuando la velocidad de evaporacion es igual a la de
condensacion, se alcanza el equilibrio liquido-vapor. La anima-
cién VI muestra una porciéon de liquido en equilibrio con su
respectivo vapor.

Acidos y bases

Los primeros instrumentos de medicion en la prehistoria de la
ciencia que nos ocupa incluyeron nada mas y nada menos que
lenguas y narices. Un tipico comportamiento antagénico lo provo-
caban algunas sustancias agrias y amargas que, al mezclarse, anula-
ban mutuamente su sabor. Hoy en dia se las llama, a las primeras,
dcidos, y alas segundas, bases. Las caracteristicas moleculares de un
acido y una base hacen que, cuando se los disuelve en agua, los
primeros aporten cationes H* (protones) y las segundas, aniones



¢ De qué estan hechas las cosas? 47

OH- (oxhidrilos). Ejemplifiquemos esto con dos casos sencillos. E1
acido clorhidrico es un acido porque, en agua, cada molécula se
parte tal como lo describe la siguiente reaccién:

HCI - H* + CI

Por su parte, el hidréxido de sodio (NaOH) es una base porque,
en agua, cada molécula se parte tal como lo describe la siguiente
reaccion:

NaOH - Na* + OH-

Dado que los H* y los OH tienen mucha afinidad, cuando estan
cerca tienden a juntarse (combinarse) y, ¢a qué no adivinan cudl
es el producto de su unién? Si:

H* + OH — H,0

Entonces, si la misma cantidad de protones (H') y oxhidrilos
(OH) estan en solucién, se unen para formar moléculas de
agua, sin que haya un exceso de ninguno de los dos (y, por lo
tanto, anulando la agrura y el amargor). Esta reaccién se llama
neutralizacion.

Y del estémago, {como andamos?

Aunque no lo crean, los jugos estomacales poseen una elevada
concentracién de HCI. Cuando ciertos problemas en el funcio-
namiento estomacal producen un aumento de los jugos gastri-
cos, se genera la desagradable y conocida sensacién de acidez.
Para combatirla, precisamente se aprovecha la reaccién de neu-
tralizacion y se ingiere un antiacido. El mas comin es el bicarbo-
nato de sodio (NaHCO,), una sustancia que no posee OH en su
estructura. (Como puede entonces actuar como antidcido? Para
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responder a esa pregunta hay que tener en cuenta que, en agua,
produce la siguiente reaccion:

NaHCO, + H,0 - CO, + Na* + OH-

De modo que los oxhidrilos formados neutralizan el exceso de
los protones estomacales. El hecho de que también se forme
diéxido de carbono gaseoso explica las consecuencias indesea-
das que produce tomar bicarbonato cuando estamos con acidez
(jberp!).

Indicadores de acidez

Existen sustancias organicas que adoptan dos formas molecula-
res en equilibrio, que a su vez involucran protones u oxhidrilos.
Y cada una de las formas moleculares presenta diferente colora-
cién. Esto lo podemos esquematizar de manera general como
sigue:

Forma acida S Forma basica + H*
Color A Color B

Ante un exceso acido (exceso de H"), el equilibrio anterior se
desplaza a la izquierda y se observa la coloracién A. Por el con-
trario, ante un exceso basico (exceso de OH") se consumen los
H*, el equilibrio se desplaza a la derecha y predomina la colora-
cién B. Es decir que el cambio de dcido a basico (o viceversa) se
puede apreciar visualmente como un cambio de coloracién del
indicador, que, en la jerga quimica, se conoce como viraje. Los
indicadores acido-base mas comunes son los que se resumen en
la esta tabla:
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Indicador Forma A Forma B
Fenolftaleina Incoloro Rosada
Heliantina Roja Amarilla
Tornasol Rojo Azul
Azul de bromofenol Amarillo Azul-violeta

El origen de todos los indicadores es vegetal (la mayoria de los
pigmentos de las plantas tienen esta propiedad). Existen ejem-
plos domésticos, como el vistoso caso del repollo colorado. Si se
hierven trozos de repollo, se puede hacer virar la disolucién neu-
tra obtenida de coloracién azul al rosado usando dcidos como el
vinagre (solucion de acido acético, CH,COOH) o jugo de limon,
y hacia una coloracién verdosa con bases como el bicarbonato
de sodio. Otro ejemplo cotidiano, aunque mas sutil, es el del té.
La préoxima vez que tomen té con limén observen con mucha
atencion y veran que, al agregar el jugo, se produce un sutil vi-
raje del color rojizo hacia uno mucho mas claro. Y si se animan,
después agréguenle bicarbonato de sodio al té (aunque no les
recomendamos que se lo tomen).

No se pierdan el préximo capitulo, en el que intentaremos con-
tarles algunas apasionantes cuestiones, como la manera ingenio-
sa que los cientificos encontraron para contar dtomos y molécu-
las a pesar de no poder verlos.





