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En la filosofia contempordnea de las ciencias,
una de las subdisciplinas de mayor crecimiento
en las Ultimas décadas ha sido la filosofia de la

quimica, cuyo origen se remonta a mediados

de la década de 1990. El gran interés que ha
despertado la disciplina en América Latina ha
sido muy significativo para el campo.

Este libro pretende llenar un vacio en el dmbito
latinoamericano, colocando en primer plano las
perspectivas que emergen de diferentes
enfoques disciplinarios. El volumen incluye
colaboraciones de investigadores de Chile,
Brasil y Argentina. Los trece capitulos se
proponen reflejar el estado del arte de cada
uno de los tépicos tratados, mostrando
aspectos de la ciencia quimica desde
diferentes perspectivas de andlisis. El propdsito
generdl es infroducir a educadores y
estudiantes de quimica, asi también como a
quimicos, historiadores y fildsofos de la ciencia
en los debates actuales mas relevantes en el
dmbito de la filosofia contempordnea de la
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INTRODUCCION A LA FILOSOFIA DE LA QUIMICA

MARTIN LABARCA — SEBASTIAN FORTIN (Eds.)



CAPITULO 2

La concepcion de ‘elemento quimico’: desde la

AntigUedad a las discusiones actuales

Alfio Zambon y Fiorela Alassia

Universidad Nacional de la Patagonia San Juan Bosco

Lo supieron los arduos alumnos de Pitagoras:
los astros y los hombres vuelven ciclicamente;
los atomos fatales repetiran la urgente
Afrodita de oro, los tebanos, las agoras.

Jorge Luis Borges, “La noche ciclica”

1. Introduccion

El problema de la naturaleza de los elementos tiene un origen lejano. Es posible rastrearlo
en los inicios de la filosofia, en los pensadores presocraticos. Sin embargo, interpretando
libremente a Borges en el verso del poema que usamos como epigrafe, <...los hombres
vuelven ciclicamente’ sobre él. Asi como ‘lo supieron los arduos alumnos de Pitagoras’
(y las otras escuelas filosoficas de la época), parafraseando -y tal vez forzando- la hipalage
de Borges, los ‘arduos’ interesados en los fundamentos de la quimica actuales se
enfrentan a un problema que, a primera vista, parece relativamente asequible y que, sin
embargo, a poco de internarse en los vericuetos tedricos que lo constituyen, se vuelve
poblado de complejidad, desconcierto, contradicciones, dudas. Asi, las certezas iniciales

se diluyen irremisiblemente en un laberinto conceptual.

En este capitulo abordaremos el problema siguiendo un hilo conductor histérico,
desde los presocraticos hasta las discusiones actuales. Plantearemos en un nivel general -
en parte, superficial- los aspectos salientes de cada periodo e indagaremos en algunas

posiciones discutidas en la actual filosofia de la quimica.

2. El concepto de ‘elemento’ en la Grecia clasica: de Tales de Mileto a
Epicuro

El término ‘elemento’ puede entenderse en diversos sentidos, segun el sistema filosofico

que lo incorpore. Las primeras reflexiones acerca de la naturaleza surgieron en la filosofia
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jonica en el siglo V a. C. La cuestion del principio de todas las cosas fue el problema
central de la filosofia presocratica, a partir del cual se bosquejaron diversas posturas. Se
considera que con Tales de Mileto (hacia 639-547 a. C.) comenz0 la filosofia de la physis,
término griego que significa “naturaleza” en el sentido originario de realidad primera y
fundamental (Colli, 2009).

Una primera tentativa de solucion aparecio en la dupla conceptual de materia y
forma. Los principales filosofos milesios veian en la materia el fundamento primero del
mundo. Tales de Mileto fue el primero en afirmar la existencia de un unico principio
originario de todas las cosas: el agua. Consideraba que este principio natural era el
unificador de todos los procesos materiales del mundo. Anaximandro (hacia 610-546 a.
C.), uno de sus discipulos, sustituyo el agua por una idea mas abstracta, el &peiron, que
denotaba ‘aquello que carece de limites’. Otro pensador de la misma escuela, Anaximenes
(hacia 590-528 a. C.), propuso al aire, al cual le asigné las propiedades del apeiron por

poseer infinitud y movimiento perpetuo.

Por su parte, durante aproximadamente el mismo periodo, la llamada escuela
pitagorica se centré en la forma. Los pitagoricos sostuvieron que los principios de la
matematica eran, a su vez, los principios de la naturaleza. Dado que en la matematica los
nameros son los principios iniciales, consideraban que los mismos eran los elementos

primigenios de todo lo existente.

Otro aporte relevante de la época fue el de Heréaclito de Efeso (hacia 544-484 a.
C.), para quien el devenir, el permanente cambio, era un principio méas fundamental que
la materiay la forma. Herdclito identifico al fuego como el elemento que ocupaba el lugar
de principio de la naturaleza, ya que podia explicar el incesante devenir del mundo con
su extrema movilidad. Sin embargo, puede decirse que en su doctrina el fuego pierde su
caracter corpdreo y pasa a concebirse como un principio activo, inteligente y creador
(Colli, 2009).

A Heraclito se lo suele contraponer conceptualmente a Parménides (hacia siglo V
a.C.), perteneciente a la escuela de Elea. Parménides fue un gran innovador: gracias a él
se produjo un profundo cambio conceptual con el surgimiento de la ontologia 0 ‘teoria
del Ser’. Para el epistemologo Karl Popper (1999), fue el primer filésofo que construyo
un sistema deductivo, lo cual hizo posible el posterior reconocimiento, por parte de
Leucipo y Democrito, de que una teoria deductiva del mundo (como la creada por
Parmenides) solo podria ser hipotético-deductiva.
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Las lineas de pensamiento mencionadas anteriormente tuvieron en comdn la idea
de un unico principio generador de todas las cosas. El surgimiento de la doctrina de los
cuatro elementos, formulada por Empédocles de Agrigento (hacia 490-432 a. C.),
significé un cambio al respecto. Esta doctrina, que tuvo una gran influencia durante los
siglos posteriores, sostenia que los elementos primigenios eran cuatro: fuego, aire, agua
y tierra, y que a partir de sus combinaciones en diferentes proporciones se formaban las

sustancias complejas y cambiantes que hay en el mundo (Colli, 2009).

Otra de las propuestas mas radicalmente innovadoras fue la doctrina atomista,
propuesta por Leucipo (hacia siglo IV a. C.) y desarrollada por su principal discipulo,
Democrito de Abdera (hacia 460-370 a.C.). Para el atomismo, los principios
fundamentales eran unos corpusculos diminutos denominados ‘atomos’, entidades
consideradas indivisibles, eternas y de la misma naturaleza, aunque diferentes entre si en
magnitud y forma. Esta doctrina consideraba que existia una distincion fundamental entre
la division matematica y la divisién fisica. La primera no tenia correspondencia en la
realidad material y, en principio, era proseguible hasta el infinito. En cambio, la segunda
estaba condicionada por la naturaleza de la materia a dividir, proceso que podia proseguir
solamente hasta cierto limite. A partir de la limitacion para dividir los cuerpos materiales
se llegaba a una entidad limitante, que era el &omo. Demdcrito también apel0, si bien de

forma accesoria, al concepto de vacio y a la idea de movimiento eterno.

Los atomistas estaban de acuerdo con el principio fundamental de la escuela de
Elea, segun el cual ‘sélo el ser es’, e intentaron llevar este principio teérico a la
experiencia sensible. Para la percepcion humana, las cosas son diferentes (en figura,
forma, color, etc.), pero sin embargo, estdn compuestas Unicamente de atomos. La teoria
atdmica no solo fue importante como explicacion de los fenémenos de la experiencia sino
que también permitio establecer el principio metodoldgico segun el cual una teoria o
explicacion deductiva debe ‘salvar las apariencias’, esto es, ser concordante con la

experiencia (Popper, 1963, p.112).
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En el siglo IV a .C, tanto Platon (hacia 427-347 a. C.) como Aristoteles (hacia
384-322 a. C.) incorporaron en su sistema filoséfico la doctrina de los cuatro elementos.
Para Platdn, la naturaleza podia explicarse mediante la doctrina de los triangulos. Como
figuras bidimensionales, los triangulos son incorporeos. Pero si se los combina
adecuadamente, pueden formar cuerpos tridimensionales regulares o sélidos platonicos.
Platon asimil6 la doctrina de los cuatro elementos, pero otorgandole a cada uno de ellos

un sustrato geométrico (ver Figura 1).
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Figura 1. Los cinco sélidos platonicos

Aristételes fue un agudo critico de Demacrito. A él se debe la primera elaboracion
del concepto de materia (hyle). A diferencia del atomismo, rescaté las cualidades
materiales segun la realidad experimentada o tangible. Fue también el primero en ver
claramente la distincién entre una mezcla (synthesis) y lo que seria mas tarde denominado
un compuesto quimico (mixis). Es precisamente en este punto, segin Aristételes, donde
el atomismo fallaba por no poder dar cuenta de que las cualidades del nuevo material

compuesto (mixis) no son la sumatoria de las cualidades de los materiales originales.

Aristételes también planteo el problema de la divisibilidad de la materia. Propuso
gue existia una diferencia cualitativa entre las particulas mas pequefias de un material y
las de otro, fendmeno al que denomind minima naturalia y que puede entenderse como
la minima parte en la que cada sustancia natural homogeénea podia dividirse y conservar
su caracter esencial. Este supuesto desempefio un importante papel durante siglos, incluso
mas alla de la Edad Media. En esa nocion es posible reconocer tanto el origen de las
moléculas de la quimica moderna como la distincién entre atomo y molécula, sin lugar

en el atomismo griego (Stroker, 1968).
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En relacion a su adopcion de la doctrina de los cuatro elementos, Aristoteles
consideraba que existia una Unica materia primera, la cual recibe su apariencia perceptible
por las cuatro cualidades: caliente, frio, hUmedo y seco. Estas cualidades se combinaban
de dos en dos para dar lugar a los cuatro elementos. Asi, cada elemento tenia una cualidad
comun y otra distinta respecto de los otros elementos, haciendo posible la transformacién

de un elemento en otro (ver Figura 2).

TIERRA
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Figura 2. Los cuatro elementos y las cualidades aristotélicas

La ontologia atomista fue retomada por Epicuro (hacia 340-270 a. C.) para
expresar los fundamentos de una vision materialista de la naturaleza. La concepcion del
atomo de Epicuro era diferente a la de los presocraticos, dado que les asigné peso, ademas
de figura y tamafio. También postulé la existencia de un movimiento de caida debido al
peso de los atomos. Para explicar por qué los &tomos no caian en trayectorias paralelas
hasta el infinito, postuld la teoria de la declinacion de los atomos, segun la cual los
atomos podian desviarse en cualquier momento y en cualquier punto respecto de la linea
recta (Reale y Antisiere, 1988).

3. Atomos y elementos durante la Edad Media y el Renacimiento

Durante la Edad Media (siglos V a XV), el pensamiento occidental estuvo dominado por
la Iglesia Catolica, institucion que adoptdé de un modo practicamente unanime una
posicion de rechazo hacia el atomismo. La aversion respecto de entidades indivisibles y
de la idea de una sustancia primordial Unica de la cual derivaria el conjunto del mundo
material fue expresada claramente por San Agustin (354-430), cuyas posturas fueron de

mucho peso en el establecimiento y la evolucion de la doctrina cristiana. La materialidad
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del alma, inferida en la concepcion atomista, era inaceptable para la Iglesia. Sin embargo,
entre los cristianos medievales también hubo partidarios de la teoria atdbmica. EI mas
importante fue Guillermo de Ockham (1285-1347). Para Ockham, la sustancia se reducia
a la extension y las cualidades por medio de las cuales la percibimos resultaban
unicamente de las diversas combinaciones de los componentes o partes elementales de la
materia. Estas partes elementales eran, basicamente, los atomos postulados por
Demdcrito y Epicuro (Pullman, 1995).

Durante el comienzo del periodo renacentista en los siglos XV y XVI se produjo
una clara revitalizacion del atomismo. El aporte mas transcendente lo brind6 el sacerdote,
filésofo y cientifico Pierre Gassendi (1592-1655), quien propuso una version del
atomismo conciliada con los dogmas cristianos. Del atomismo griego eliminé el
materialismo (que excluia a la creacion divina) y el mecanicismo (que negaba la finalidad
de la naturaleza). Pero conservo lo esencial de la doctrina epicUrea: las nociones de atomo
y de vacio. En su propuesta, los atomos, que eran indivisibles, invisibles y diferentes en
peso y tamafio, fueron creados por Dios en un nimero desmesurado, pero no infinito.
Los atomos se podian desplazar por el vacio, donde chocaban entre si, dando lugar a la
formacion de los cuerpos. Para Gassendi, estos choques no eran azarosos sino dirigidos
por la voluntad divina (Reale y Antisiere, 1988).

También en el periodo renacentista se produjo en Europa el surgimiento de la
iatroquimica, una préctica con claros vestigios medievales y con una importante
influencia alquimica. Fue fundada por Paracelso (1493-1541), quien introdujo una nueva
concepcidn de la materia. Paracelso mantuvo los cuatro elementos aristotélicos, pero los
despojo de su caracter de portadores de propiedades, otorgandoselo a una materia primera:
el misterium magnum (Brock, 1998). Dado que consideraba que los cuatro elementos eran
inexistentes en la naturaleza, les concibié un caracter meramente espiritual, una especie
de madres de los objetos. A los cuatro elementos, Paracelso agregd los tres elementos
alquimicos: azufre, mercurio y sal, a partir de los cuales propuso la llamada doctrina de
los ‘tria prima’ O tres principios. Estos principios eran cualidades universales que se
depositaban en los cuatro elementos (tomados como receptaculos) y que le conferian la

formay las propiedades caracteristicas a cada sustancia (Brock, 1998).

Una de las criticas mas profundas tanto a la doctrina de los tria prima como a la
teoria de los cuatro elementos fue elaborada por Robert Boyle (1627-1691). En su obra
cumbe de 1661, EI Quimico Escéptico, se pronuncié en contra de las ideas de la

preexistencia de
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una forma y de los grupos de cualidades como agentes responsables de las propiedades
de cada una de las sustancias de la naturaleza. En su lugar, propuso que muchos de los
cuerpos que tomamos como elementos no son tales, sino que son compuestos 0 cuerpos
mixtos (Brock, 1998).

El principal aporte de Boyle a la nocion de elemento fue la propuesta de la teoria
corpuscular, segun la cual los corpusculos eran los componentes ultimos de los cuerpos.
Boyle, quien ademés de quimico era un fil6sofo mecanicista, encontraba la explicacion
final de los fendmenos naturales en principios mecanicos. Segin su perspectiva, las
particulas constituyentes de los cuerpos eran susceptibles de ser tratadas mecanicamente.
Teniendo en cuenta la manera en que las particulas de los distintos cuerpos deberian estar
dispuestas para poder reaccionar entre si, llegé a la conclusion que los corpusculos
deberian estar en continuo movimiento. Postul6 también que la intensidad del movimiento
deberia ir en aumento con la temperatura. Para Boyle las caracteristicas mecanicas de los
corpusculos eran fundamentales, pero el comportamiento de los cuerpos no podia ser
justificado solamente apelando a las particularidades mecanicas. Lo esencial eran las
interacciones de los corpusculos, siendo los fenémenos quimicos los resultados de esas

interacciones (Pullman, 1995).

4. La teoria del flogisto y la definicion operacional de elemento de

Lavoisier

La teoria del flogisto fue esencialmente una teoria de los elementos propuesta por el
médico y quimico Georg Stahl (1660-1734). Esta teoria buscd explicar los fendbmenos
calorificos involucrados en los procesos de combustion y calcinacion de los metales. Stahl
propuso la existencia de tres tipos de tierra: la terra fluida, o tierra de mercurio, que le
proporcionaba a las sustancias fluidez y volatilidad; la terra lapidea o tierra vitrea, donde
residia el principio de fusibilidad, y la terra pinguis o tierra crasa, portadora caracter
oleoso y combustible (Brock, 1998).

Una razon que favorecio la consolidacion de la teoria del flogisto fue que los
desarrollos teoricos de Boyle no resultaban de gran ayuda para los quimicos practicos de
la época, dedicados a las incipientes industrias del vidrio, cerdmica, textil y alimentaria.
Por tal motivo, se retomd la teoria de los cuatro elementos, con la diferencia de que los
quimicos comenzaron a distinguir las teorias fisicas de la materia de las teorias quimicas,

y aceptaron que, a los propositos préacticos, las sustancias que no podian ser
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posteriormente refinadas por medio del fuego (o de cualquier otro método analitico de
separacion) eran efectivamente elementos quimicos. Esto no excluia la posibilidad de que
estos elementos estuvieran, a su vez, compuestos por unidades fisicas de materia mas
pequefias, como una determinada clase de corpusculos, pero se trataba de una posibilidad

incierta y que, a los fines précticos, podria obviarse.

Segun la teoria del flogisto, la materia estaba constituida por corpusculos (de
manera similar a la propuesta de Boyle), que al unirse formaban los compuestos. Stahl
suponia que habia cuatro tipos basicos de corpusculos, que tenian correspondencia con
las tres tierras de Becher y con el agua. En la teoria del flogisto se suponia que los tipos
basicos de corpusculos se unian entre si formando unos compuestos muy estables,
Ilamados principios secundarios, que cuando se combinaban entre ellos, producian los
Ilamados cuerpos mixtos. También se consideraba que todas las sustancias con
propiedades inflamables contenian la terra pinguis o flogisto. El flogisto estaba presente
en todas las sustancias combustibles y se transformaba por el calor; se desprendia en la
calcinacién de los metales y en la combustidn de la materia organica; también en procesos
como la respiracion, la fermentacion y la putrefaccion. En la combustion, el flogisto se
desprendia del cuerpo hacia la atmosfera. Si mediante calentamiento se le agregaba
flogisto al producto resultante, se obtenia nuevamente el compuesto de partida. De esta
manera, Stahl propuso que el proceso debia ser reversible. Con esta teoria se podia dar
cuenta de observaciones empiricas en los procesos metaltrgicos, como la calcinacién de
los metales, que producian como resultado las entonces Ilamadas cales (Esteban Santos,
2001).

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1792), considerado por muchos el padre de
la quimica moderna, en el discurso preliminar de su Tratado Elemental de Quimica
publicado en 1789, expreso: “...ligamos al nombre de elementos o de principios de los
cuerpos la idea del ultimo término al que se llega mediante el andlisis, todas las
sustancias que no hemos conseguido descomponer mediante método alguno constituyen
elementos para nosotros” (Lavoisier, 2007, p. 61). Se considera que esta definicion de
elemento, de caracter operacional, es la primera de la quimica moderna. En ella se
encuentra resaltado el rol de la experimentacion para la conceptualizacion de los
elementos quimicos, al punto de supeditar la condicion de elementos a la posibilidad de
aislarlos mediante operaciones de laboratorio. Ademas, queda de manifiesto un profundo

rechazo a toda consideracién metafisica (Stengers, 1989). También resulta destacable que
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el concepto de elemento fue concebido de manera provisional y subordinado al poder de
las técnicas de analisis. Esta definicion de tipo operacional ain puede encontrarse en

muchos libros de texto universitarios de amplia difusion (Bensaude-Vincent, 1989a).

5. Discusiones sobre la hipotesis atomica durante el siglo XIX: de Dalton

al congreso de Karlsruhe

A principios de siglo XIX, el quimico John Dalton (1766-1844) propuso la aplicacion de
la teoria atdbmica a los elementos quimicos, gracias a lo cual pudo formular una hipétesis
compatible con las determinaciones experimentales cuantitativas de sustancias quimicas
que se llevaban a cabo en la época. La principal contribucién de Dalton consistié en
formular una solucién a un problema teérico conocido como transduccién. La misma
consistid en idear una manera de calcular los pesos relativos de las particulas Gltimas de
la materia, a partir de mediciones que podian ser realizadas en el laboratorio. Ese célculo
de medicion quimica implico poder considerar a los &tomos como objetos concretos de la
realidad tangible. Asimismo, interpreto a las reacciones quimicas como reorganizaciones
0 reagrupaciones de atomos contenidos en moléculas, sin que los &tomos sufran ninguna
alteracion durante la reaccion. Es posible ilustrar la posicion del atomismo propuesto por
Dalton a partir de cuatro premisas fundamentales:

1. Toda la materia estd compuesta por atomos sélidos, indivisibles e incomprensibles.

2. Los atomos son indestructibles, por lo que conservan su identidad en cualquier reaccion
quimica
3. Los atomos de cada elemento, son iguales entre si, pero diferentes a los de los demaés

elementos.

4. Cuando los 4tomos se combinan lo hacen con una relacién de nimeros enteros y

pequefos.

La teoria atomica de Dalton permitié que los conceptos de atomo y elemento se
relacionaran estrechamente, de maneta que (en su version original) cada elemento estaba
formado por una cantidad enorme pero finita de &tomos. Desarrollos posteriores
mostraron que no todos los atomos eran iguales; revelaron que los &tomos son entidades
mucho mas complejas que las inicialmente pensadas por Dalton y que la explicacion de
las relaciones entre los atomos para formar compuestos requeria de una elaboracién

importante.
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Ademas, la hipotesis atdmica tuvo como efecto convertir en indiscutible el
concepto de proporcion, es decir, de combinacion mediante unidades discretas, pero
desplazé el debate hacia otro problema. ¢Cuél era la formula correcta? ¢ Cuantos a&tomos
habia en un determinado compuesto? Estos y otros aspectos fueron temas arduamente
debatidos durante el siglo X1X, si bien existia un acuerdo generalizado en la comunidad
quimica de la época acerca de que la hipétesis atomica facilitaba una adecuada
interpretacion de los fendmenos quimicos y constituia una relevante herramienta
heuristica para la ensefianza y la investigacion (cfr., por ejemplo, Bensaude-Vincent y
Stengers, 1997; Brock, 1998).

No obstante, el centro del debate giraba en torno a la jerarquia de los atomos como
entidades reales, dado que la propuesta de Dalton no proporcionaba ninguna prueba de su
existencia concreta. VVarios contemporaneos de Dalton se cuidaron en establecer una clara
distincion entre la creencia en una teoria metafisica de la materia constituida por atomos
y la prueba experimental de la ley de las proporciones combinatorias. Aun asi, resultaba
evidente que para poder realizar explicaciones adecuadas era fundamental contar con

datos precisos de los pesos atomicos.

En 1814, el quimico Hyde Wollaston (1776-1826) propuso el término peso
equivalente como alternativo al de peso atdmico. De esa forma, se dejaba de lado la carga
metafisica, pero se conservaba el poder heuristico de los &tomos. También propuso un
sistema de pesos equivalentes basado en el oxigeno, al que le otorgd un peso equivalente
arbitrario de 100. Las escalas de pesos atomicos y pesos equivalentes eran compatibles y

también traducibles entre si (Brock, 1998).

El congreso mundial de quimica celebrado en la ciudad alemana de Karlsruhe en
1860 marcd un momento clave para la historia de la quimica y reunié a los quimicos méas
relevantes de la época. En ese entonces reinaba una gran confusion y ambiguedad acerca
de muchos aspectos de la disciplina, como la nomenclatura y la simbologia empleadas.
Tampoco se habia alcanzado un acuerdo acerca de la escala de pesos atobmicos que debian
emplearse para los elementos mas comunes como carbono, oxigeno, hidrogeno y

nitrégeno, ni de las relaciones proporcionales entre los mismos (Brock, 1998).

Una de las consecuencias mas importante de este congreso fue la revalorizacion
de la olvidada hipdtesis de Avogadro, retomada y defendida por el quimico italiano
Stanislao Cannizzaro (1826-1910) como una estrategia para ser aplicada en el célculo de

los pesos atomicos y moleculares. Se acordé también adoptar el sistema de pesos
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atomicos propuesto por Charles Gerhardt (1816-1856), lo que trajo aparejado una mayor
claridad en la exposicion de nuevos hechos e ideas. También se avanzé de manera notable
en el establecimiento de una notacion y nomenclatura uniforme para el lenguaje quimico,
tomando como base la propuesta original formulada por Jons Jacob Berzelius (1776-
1848).

Por otro lado, las disputas entono a la metafisica concerniente a la teoria atomica
de Dalton fueron solamente resueltas a partir de los experimentos de Jean Perrin (1870-
1942) a principios del siglo XX, quien determiné el nimero de Avogadro mediante trece

procedimientos experimentales diferentes (Bensaude-Vincent y Stengers, 1997).

6. La naturaleza dual del concepto de ‘elemento quimice’: de Mendeleev a
Paneth

Dimitri Mendeleev (1834-1907) fue un destacado quimico cuyo mayor aporte fue sin
dudas el desarrollo del sistema periddico de los elementos quimicos. Hacia el afio 1868,
considerd que carecia del material didactico apropiado para dictar su curso de quimica
universitaria, lo que lo llevo a buscar una manera de presentar de forma amena y clara lo
mas relevante del enorme conjunto de conocimientos quimicos acumulado para entonces.
La ensefianza de la disciplina en esa época consistia en relacionar las propiedades de los
cuerpos compuestos con las propiedades de los cuerpos simples que los formaban.
Mendeleev, en cambio, infiri6 que las propiedades de los cuerpos simples y los
compuestos presentaban una funcion periodica que dependia de los pesos atomicos de los
elementos. A partir de esta estrategia, supuso que las propiedades fenoménicas no eran
otra cosa que manifestaciones exteriores de los elementos. De esa manera, propuso que
los elementos tenian un estatus mas fundamental, de naturaleza metafisica, cuyo Unico

atributo era el peso atémico.

Mendeleev se ocup6 de diferenciar claramente entre los cuerpos simples (o
sustancias simples) y los elementos, adoptando de esa manera una posicion dualista cuyas
raices pueden remontarse a la filosofia presocratica (Scerri, 2007). Un cuerpo simple tenia
una naturaleza material, estaba dotado de propiedades fisicas y era capaz de intervenir en
las reacciones quimicas. En cambio, el término elemento quimico evocaba
necesariamente una entidad de un caréacter mas fundamental, de mayor abstraccion y de

naturaleza metafisica, que poseia como propiedad esencial el peso atdbmico (Bensaude-
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Vincent, 1989b). A partir de esta definicion de elemento, Mendeleev articulé el sistema

de clasificacion periddica.

La concepcion de los elementos como entidades tedricas permitio la prediccion
de nuevos elementos y facilité cambios de posiciones que dieron armonia al sistema. Para
esta concepcion, el cuerpo simple por si solo no tenia poder explicativo; quedaba, junto
al compuesto, relegado al mundo de las apariencias. El elemento era el Unico principio
explicativo y constituia el sustrato de todo lo observable. Los elementos eran ese algo que

se conservaba en las reacciones quimicas, que permanecia a pesar del cambio.

Posteriormente, con el descubrimiento de los is6topos en el afio 1913, la
comunidad cientifica tropezd con un grave problema, dado que a un mismo lugar de la
tabla periddica le podian corresponder atomos de distinta masa. Como la tabla periodica
se ordenaba mediante los pesos atdmicos crecientes, era licito discutir acerca de si estos
atomos eran manifestaciones de un mismo elemento o si, o por el contrario, correspondian
a elementos distintos. Durante la segunda década del siglo XX se descubrieron una gran
cantidad de isotopos. De pronto, los elementos parecian multiplicarse de una manera
acelerada, lo que provoco una crisis profunda en el sistema periddico a raiz de la

clasificacion problemaética de los is6topos en la tabla periddica.

En 1916 el radio-quimico Friedrich Paneth (1887-1958) se refirio criticamente a
la llamada ley de la sustancia. Esta ley sefialaba que, si dos sustancias eran idénticas en
algunas de sus propiedades fundamentales, lo eran también en todas sus propiedades.
Paneth negd explicitamente la validez de esa expresion, considerando que tras el
descubrimiento de la isotopia era imposible sostenerla. Sugirid que las dificultades
mencionadas podian superarse si en lugar de exigir la identidad de todas las propiedades
para designar dos elementos con el mismo nombre, solamente se tomaba en cuenta la
igualdad de las propiedades quimicas. Luego, Paneth no consider6 al peso atbmico como
una propiedad y elaboro6 la siguiente definicion: “Dos elementos se denominan el mismo
si, una vez mezclados, no se los puede separar por medios quimicos” (Paneth, 1916,
citado en Ruthenberg, 2009, p.82).

Adicionalmente, junto al fisicoquimico George Hevesy, Paneth logré evidenciar
experimentalmente que los diferentes isétopos de un mismo elemento tenian propiedades
quimicas similares y que sélo podrian separarse por medios fisicos. En consecuencia, el
descubrimiento de nuevos isétopos correspondia a los elementos concebidos como

sustancia simple y no como sustancia béasica en la caracterizacion de Mendeleev, lo cual
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fue puntualmente sefialado por el propio Paneth (Scerri, 2007). Su propuesta influyé en
la nueva definicion oficial del concepto de elemento suministrada por la IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry) en 1923, la cual permiti¢ identificar
univocamente un elemento de acuerdo con su numero atomico (Kragh, 2000; Holden,
2004).

Posteriormente, en 1931, Paneth elabord su propia interpretacion dualista de la
nocion de elemento. En su propuesta marcd claramente la diferencia entre las dos
concepciones tradicionales de elemento: la de sustancia simple (el elemento como entidad
meramente empirica, como magnitud observable) y la de sustancia basica (el elemento
como aquello mas alla de la observacién, que es indestructible en los compuestos, se
conserva a través del cambio y es independiente de las transformaciones quimicas). En
concordancia con Mendeleev, subrayé que el sentido fundamental de la nocion de
elemento era la de su manifestacion como sustancia basica, de indole abstracta,
metafisica, que le posibilitaria al elemento quimico eventualmente poder regresar al
estado original tras una sucesion de reacciones (Paneth, 1931). En efecto, la
recomendacion de Paneth para el mantenimiento de la tabla periddica se baso en otorgar
prioridad conceptual al ordenamiento de los elementos como sustancias basicas,
recuperando de esa manera el sentido dual propuesto por Mendeleev. Si los quimicos se
hubieran centrado Unicamente en las sustancias simples, se habrian visto obligados a

reconocer nuevos elementos en cada nuevo isétopo descubierto.

7. Discusiones actuales en torno al concepto de ‘elemento quimice’

Entre las posiciones actuales, es posible categorizar los enfoques tomando como
referencia la posicion de Paneth y organizandolos en torno a ella. Entre los actuales
fildsofos de la quimica que abordan el problema de la naturaleza de los elementos desde
una perspectiva basada en la distincion de Paneth, podemos mencionar a Eric Scerri,
Joseph Earley y Klaus Ruthenberg.

Scerri (2005, 2007, 2012, 2019, entre otros) resalta las ventajas que presenta la
distincion de Paneth para la comprension, la caracterizacion y la clasificacion de los
elementos quimicos. Desarrolla argumentos a través de los cuales clarifica y destaca la
relevancia de la nocidn de sustancia basica para diversas problematicas filosoficas. En
2012y 2019, Scerri elabord una critica a fin de aclarar una confusion en la relacion entre

los conceptos de sustancia basica, sustancia simple y elemento, e introdujo el término
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sustancia simple combinada. Para Scerri, si bien el sistema periddico se ordena a partir
de los elementos concebidos como sustancias basicas, incluye ademas a las sustancias
simples, que también muestran periodicidad (reactividad quimica, propiedades fisicas,
etc.). La insistencia de Paneth acerca de que el sistema periddico sélo clasifica a las
sustancias basicas, segun Scerri, invita a la pregunta: “;Qué informacion podemos
aprender de los elementos en sus manifestaciones como sustancia simple, considerando
especialmente que se dice que no tienen propiedades?” (Scerri, 2012, p.71). Si bien el
ndmero atdbmico proporciona un criterio para ordenar los elementos y, a partir de ese
orden, articular la clasificacion periddica, la misma también da cuenta de las similitudes
que las distintas sustancias muestran en sus manifestaciones macroscépicas como
sustancias simples. La introduccion del término sustancia simple combinada, considera
Scerri, contribuye a superar esa dificultad, al tiempo que también aclara el alcance de la

nocién de los elementos como sustancia basica.

Por su parte, Earley (2009, 2019) considera que existen algunas ambigutiedades en
la distincidn de Paneth, debidas principalmente a problemas en la traduccion. El trabajo
original de Paneth fue escrito en alemén y la traduccion al inglés fue realizada por su hijo,
Fritz Paneth, quien tradujo los términos einfacher stoff y grundstoff del original, como
simple substance y basic substance, respectivamente. Earley analiza el sentido original
del término utilizado por Paneth para la sustancia basica, considerando que el término
grundstoff en aleman no significa una sustancia en sentido metafisico estricto, sino que
remite a una idea que implica un cierto tipo de materialidad, aspecto que no se refleja en
la traduccidn basic substance del inglés. Asi, fundamenta su posicién mediante un estudio
acerca de la influencia de la gramatica latina en los idiomas aleman e inglés. Earley
argumenta que, para poder hablar de sustancia, es necesario que se cumplan dos
requisitos: a) estabilidad en el tiempo (por breve que sea), y b) existencia independiente.
Para este autor, los elementos quimicos en los compuestos no cumplen ninguno de estos
dos requisitos, y ejemplifica su postura afirmando que “El carbono en el tetracloruro de
carbono no persiste como carbono, ni existe como tal” (Earley, 2009, p. 68). También
considera que las dificultades conceptuales resultan, en gran medida, de la polisemia
existente. Por ello, sugiere elucidar el problema mediante una clara diferenciacion

lingUistica.

Otro estudio que aborda la problematica de la naturaleza de los elementos

quimicos fue el realizado por Ruthenberg (2009), en el marco de un analisis de la
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influencia de la filosofia kantiana en la obra de Paneth. El autor considera que Kant
construyd una epistemologia dualista que puede ajustarse a las particularidades de la
quimica de manera exitosa. Ruthenberg resalta que la distincidn entre sustancia simple y
sustancia basica puede ser expresada en los términos de una relacién entre los mundos

empirico y trascendental.

Entre filésofos de la quimica contemporaneos que plantean posiciones divergentes
con la naturaleza dual del concepto de elemento, podemos nombrar a Robin Hendry, Paul
Needham, Rein Vihalemm y Eugen Schwarz. Estos autores, en lineas generales, niegan
cualquier sentido metafisico a los elementos y proponen superar las dificultades

encontradas mediante una nueva perspectiva conceptual.

Hendry (2005, 2006, 2019) considera que existe una continuidad conceptual en el
término elemento, que perdura desde finales del siglo XVIII a la actualidad, pese a los
cambios en los fundamentos tedricos de la quimica. Esta continuidad, segin Hendry, se
deriva de la presencia constante de tres hipotesis que hacen de los elementos los
componentes basicos de la quimica: 1) sobreviven al cambio quimico, 2) todos los
compuestos estan formados por ellos, y 3) la composicion elemental de un compuesto
explica su comportamiento. Estos tres supuestos conforman la concepcion central de
elemento quimico y permiten la continuidad referencial en los nombres de los elementos

individuales.

Hendry desarrolla una critica a la distincion entre sustancia bésica y sustancia
simple de Paneth desde varios angulos. Considera innecesaria una apelacién al mundo de
lo trascendental para dar cuenta de la permanencia de los elementos en los compuestos.
El autor reconoce que la nocion de sustancia basica es mas abstracta que la de sustancia
simple, pero la diferencia no radicaria en la distincién metafisica entre lo abstracto y lo
concreto, sino en las diferencias de niveles de abstraccién propias del campo de la I6gica
y la teoria de conjuntos. Expresa que mediante la consideracion de las propiedades
microestructurales de los elementos, es posible encontrar la conexién entre las
propiedades observables de los elementos y las propiedades particulares de los
compuestos. Hendry propone una distincion conceptual entre elemento libre -que denota
los elementos que no estdn combinados con ningun otro- y elemento -que indica cualquier
estado particular de combinacion quimica-. Entre el elemento libre y el elemento, para el

autor, existe una relacién ldgica de inclusion.
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En tanto, Vihalemm (2011) también presenta una critica a la apelacion a la
metafisica para dar cuenta del comportamiento de los elementos como sustancias basicas
y apoya la denominacion propuesta por Hendry para denotar los elementos quimicos.
Vihalemm sostiene que apelar a la metafisica no explica realmente nada, ni en las ciencias
ni en la filosofia de la ciencia. Considera que la cuestion de si los elementos quimicos son
clases naturales debe ser analizada en téerminos filosoficos sin recurrir a la metafisica.
Segun este autor, los elementos quimicos constituyen clases naturales ya que fueron
identificados a través de un procedimiento de idealizacion cientifica, como especies

tedricas.

Por su parte, Needham (2006) propone dar cuenta de la naturaleza de los
elementos mediante una adaptacion de las doctrinas aristotélicas a la problematica actual
de la quimica. Toda sustancia quimica es una manifestacion macroscépica de las
propiedades de sus elementos constitutivos, pero ninguna parte de la sustancia tiene las
propiedades necesarias para poder ser considerada un elemento. De eso no se desprende
que el elemento ha dejado de existir, sino que los elementos estan presentes en potencia
en la sustancia. De acuerdo con la concepcion aristotélica, la nocion de elemento se
caracteriza sobre la base de las propiedades que determinan cémo reaccionan las
sustancias entre si para generar nuevas sustancias. Estas propiedades se presentan en
grados variables y pueden reducirse a los pares de magnitudes primarias: calor y humedad
(véase Fig. X2). Las sustancias, en general, se pueden caracterizar por las propiedades
que confieren el poder activo de afectar a otras y por la susceptibilidad de ser afectadas
mediante las propiedades derivadas de las cualidades primarias. Los elementos se
distinguen entre si por el hecho de que adquieren valores extremos o limitantes de esas

cualidades subyacentes.

Finalmente, Schwarz (2007) sostiene que la falta de claridad de ciertos conceptos
quimicos, como el de elemento, es uno de los principales problemas irresueltos para una
adecuada explicacion del sistema periddico. Considera que los quimicos y los filésofos
de la quimica utilizan el término elemento quimico con tres significados diferentes:
elemento quimico basico, elemento metallrgico simple y elemento astrofisico (o atomo
elemental). Ademas, indica las propiedades de los elementos quimicos que deben tenerse

en cuenta para una adecuada caracterizacion.
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8. Consideraciones finales

En este trabajo realizamos un recorrido histérico en torno al concepto de ‘elemento
quimico’. Hemos visto que una posibilidad es caracterizarlo como aquella sustancia que
no puede descomponerse en otras mas sencillas utilizando medios quimicos. Esta
definicién de corte operacional es la que propuso Lavoisier en el siglo XVIII, la cual
resalta la nocion de elemento como sustancia simple. Pero existe otra nocién del concepto
de elemento, en un sentido metafisico, cuyas raices se remontan a los filosofos
presocréaticos. Esta idea paso a Aristoteles mediante su doctrina de los cuatro elementos
y se instalé en el pensamiento occidental con la preeminencia de la filosofia aristotélica

hasta la modernidad.

A finales del siglo XIX, Mendeleev enfatizé la naturaleza dual del concepto de
elemento. A los elementos concebidos en un sentido metafisico los denominé elementos
abstractos o reales, los cuales tenian un estatus mas fundamental que los elementos
concebidos como sustancias simples. Para Mendeleev, los elementos como sustancias
abstractas carecian de propiedades y solo representaban la forma que los elementos
tomaban cuando se presentaban en compuestos. Ademas, sostuvo que los elementos

reales tenian como Unico atributo su peso atémico.

El descubrimiento de los isétopos fue otro paso clave para la comprension de la
naturaleza de los elementos. La gran cantidad de is6topos de muchos elementos
descubiertos provocé la llamada crisis de los isétopos. Frente a esta situacion, Paneth
sostuvo que la tabla periddica podia preservarse, considerando que las propiedades
quimicas de los is6topos de un mismo elemento eran indistinguibles. De este modo, el
descubrimiento de nuevos is6topos representd nuevas manifestaciones de un elemento
como sustancia simple y no como sustancia basica. Su argumento filoséfico estaba basado

en retomar la naturaleza dual del concepto de elemento de Mendeleev.

Desde la década de 1990 hasta la actualidad, varios quimicos y fil6sofos
retomaron la reflexion acerca de la naturaleza del concepto de elemento. El devenir de las
discusiones mostro la complejidad intrinseca del concepto y el desacuerdo existente. Se
han rescatado trabajos y reflexiones de variados periodos histéricos y, en algin sentido,
todos los aportes realizados desde la filosofia presocratica cobraron actualidad. Por tal
motivo, creemos oportuno cerrar este trabajo con la ultima estrofa del poema “La noche

ciclica” de Borges, cuya primera estrofa empleamos como epigrafe:
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...Vuelve la noche cdncava que descifro Anaxagoras;
vuelve a mi carne humana la eternidad constante
y el recuerdo ¢el proyecto? de un poema incesante:

«Lo supieron los arduos alumnos de Pitagoras...»
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