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Prélogo

Sobre las excelencias de la tabla periddica se lleva ya mu-
cho escrito. He aqui algunos ejemplos:

La tabla periédica es la piedra de Rosetta de la naturaleza.
Para el no iniciado es solo un centenar largo de recuadros
numerados, cada uno de ellos con una o dos letras, dispues-
tos con una extrafia simetria asimétrica. Pero para el quimi-
co revela los principios organizativos de la materia, es decir,
los principios organizativos de la quimica. En un nivel basi-
co, toda la quimica est4 contenida en la tabla periédica.
Eso no quiere decir, claro, que toda la quimica resulte evi-
dente a partir de la tabla periédica. Ni mucho menos. Sin
embargo, la estructura de la tabla refleja la estructura elec-
tronica de los elementos y por tanto sus propiedades quimi-
cas y su comportamiento. Lo mas apropiado serfa decir que
toda la quimica comienza con la tabla periédica. (Rudy
Baum, Nimero especial de C&EN sobre los elementos).
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La tabla periédica
El astrénomo Harlow Shapley escribe lo siguiente:

La tabla periddica es probablemente la compilacién de co-
nocimientos mas compacta y significativa que haya elabora-
do hasta ahora el hombre. La tabla periédica es a la materia
lo que la tabla de las eras geoldgicas al tiempo césmico. Su
historia es la historia de las grandes conquistas del hombre
en el microcosmos.

Robert Hicks, historiador de la quimica, dice asi en un
podcast de Internet:

El icono mas reconocible de toda la ciencia tal vez sea la ta-
bla periddica de los elementos. Esta carta se ha convertido
en nuestro modelo de cémo se organizan los dtomos y las
moléculas para crear la materia tal como la conocemos, de
cémo esta organizado el mundo en el nivel mas bajo. La ta-
bla periédica ha cambiado a lo largo de la historia. Nuevos
elementos se fueron afiadiendo a la tabla a medida que fue-
ron descubiertos, mientras que otros fueron rechazados y
modificados o eliminados. La tabla periédica funciona asi
como un almacén de la historia de la quimica, un molde para
la evolucién actual y una base para el futuro de las ciencias
quimicas... un mapa de los bloques de construccién mais
fundamentales del mundo.

Veamos por dltimo lo que dice el fisico y quimico C. P.
Snow, conocido por sus escritos sobre «las dos culturas»:

[Al oir una explicacién de la tabla periédica] Por primera
vez vi ponerse en orden un popurri de hechos hasta en-
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Prélogo

tonces cadticos. Ante mis ojos iban encajando en ese es-
quema todos los embrollos, recetas y galimatias de la qui-
mica inorgdnica de mi infancia, como si, estando al borde
de una selva, esta se transformara de pronto en un jardin
holandés.

Lo mas notable de la tabla periddica es su simpli-
cidad y la sensaciéon de familiaridad que transmite,
ademas del puesto verdaderamente fundamental que
ocupa en la ciencia. A su simplicidad se alude en las ci-
tas anteriores. Parece como si la tabla periddica organi-
zara los componentes fundamentales de toda la ma-
teria.

Por otro lado, la tabla le es familiar a la mayoria de las
personas. Casi todo el mundo, por muy elementales
que sean sus conocimientos de quimica, es capaz de re-
cordar la existencia de la tabla periédica, aun después
de olvidar todo lo aprendido anteriormente de esta ma-
teria. La tabla periédica resulta casi tan familiar como
la férmula quimica del agua. Se ha convertido en un
verdadero icono cultural que es utilizado por artistas,
publicitarios y, por supuesto, por todos los cientificos.

Al mismo tiempo, la tabla periddica es algo mas que
un instrumento para la ensefianza y el estudio de la qui-
mica. Refleja el orden natural de las cosas en el mundo
y, por lo que sabemos, en todo el universo. Se compone
de grupos de elementos dispuestos en columnas verti-
cales. El quimico o incluso el estudiante de quimica
que conozca las propiedades de un elemento represen-
tativo de cualquier grupo —el sodio, por ejemplo— ten-
dra una buena idea de las propiedades de todos los de-
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La tabla periédica

mas elementos del grupo: el potasio, el rubidio y el
cesio.

En un plano mas fundamental, el orden inherente a la
tabla periédica condujo a un profundo conocimiento de
la estructura del 4tomo y a la nocién de que, en esencia,
los electrones giran alrededor del nticleo en capas y or-
bitales especificos. Estas distribuciones de los electro-
nes sirven a su vez para racionalizar la tabla periddica.
Explican por qué, hablando en términos generales, los
elementos sodio, potasio, rubidio, etc., pertenecen de
entrada al mismo grupo.

Pero hay algo mas importante, y es que la compren-
sién de la estructura atémica a la que se llegé inicial-
mente al tratar de entender la tabla periédica se aplicé
en muchos otros campos de la ciencia. Este conoci-
miento contribuyé en primer lugar al desarrollo de la
vieja teorfa cudntica y después a la de su pariente mas
maduro, la mecénica cuéntica, un corpus de conoci-
mientos que sigue siendo atin hoy la teoria fundamental
de la fisica, capaz de explicar el comportamiento no
solo de toda la materia, sino de todas las formas de ra-
diacién tales como la luz visible, los rayos X y la luz
ultravioleta.

A diferencia de la mayoria de los descubrimientos
cientificos realizados en el siglo XIX, la tabla periédica no
se ha visto refutada por los nuevos descubrimientos rea-
lizados en los siglos XX y xx1. Al contrario, los descubri-
mientos de la fisica moderna, en particular, han servido
para afinar la tabla periédica y subsanar algunas anoma-
lias que atin subsistian. Su forma general y su validez se
han mantenido intactas, como un testimonio mas de

14



Prélogo

la potencia y profundidad de este sistema de conoci-
mientos.

Antes de examinar la tabla periddica, vamos a estudiar
sus ocupantes, es decir, los elementos. Después echare-
mos un rapido vistazo a la tabla periédica moderna y a
algunas de sus variantes, y a partir del capitulo 3 exami-
naremos su historia y cémo se llegé al nivel de compren-
sién actual.
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Proélogo a la segunda edicion

Los encargados de la serie Very Short Introduction me
pidieron preparar una segunda edicion coincidiendo
con el 150 aniversario de la formulacion de Mendeléiev
de la tabla periddica madura y con la proclamacién de
2019 como Afo Internacional de la Tabla Periédica de
los Elementos Quimicos por la UNESCO.

Huelga decir que he aprovechado con gusto esta opor-
tunidad para corregir algunos errores senalados por los
lectores en la primera edicién y también para actualizar-
la, porque desde su publicacién ha habido nuevos resul-
tados en el estudio de la tabla periédica y en otros temas
afines.

Por ejemplo, la importante cuestion de la ocupacion
de los orbitales 4s-3d en relacion con la interpretacion
moderna de la tabla periédica ha encontrado una expli-
cacién satisfactoria que da plena cuenta del orden relati-
vo de llenado y de ionizacién de estos orbitales atomicos.
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La tabla periédica

Por otro lado, la relevancia del principio de Aufbau y de
sus anomalias ha sido objeto de una nueva conceptuali-
zacién que se explica brevemente en esta nueva edicion.

También se han producido cambios en el campo de los
elementos sintéticos. Por ejemplo, desde la aparicion de
la primera edicién se ha ratificado la existencia y el nom-
bre de los elementos 113, 115, 117 y 118: nihonio, mos-
covio, téneso y oganesén. Esto significa también haber
completado por primera vez, desde la formulacién de la ta-
bla periédica, el séptimo periodo. No obstante, se ha empe-
zado ya a trabajar en la sintesis de elementos del siguiente
periodo, que comienza con los elementos 119 y 120. Los
elementos del bloque g comenzaran, al menos formalmen-
te, justo detras de ese punto, en el elemento 121.

Finalmente, se han registrado algunos cambios en rela-
cién con la cuestién de qué elementos deberian formar
parte del grupo 3 de la tabla periddica, y ha habido nue-
vos experimentos que tienen importancia para la cues-
tién del lugar ocupado por el helio.

Espero que el lector se anime a ponerse en contacto
conmigo para hacerme llegar cualquier pregunta o suge-
rencia en relacién con cualquiera de los asuntos tratados
en el libro.

Eric Scerri

Los Angeles
2019

18



1. Los elementos

Los antiguos filésofos griegos conocian solo cuatro ele-
mentos: la tierra, el agua, el aire y el fuego, todos los cua-
les sobreviven en la subdivisioén astrolégica de los doce
signos del zodiaco. Algunos de aquellos filésofos crefan
que estos elementos estaban formados por componentes
microscopicos de variadas formas y que eso explicaba la
diversidad de sus propiedades. Pensaban que las formas
basicas de los cuatro elementos eran las de los sélidos
platénicos (Figura 1), cuyas caras son poligonos regula-
res iguales (tridngulos, cuadrados, etc.). Los griegos
crefan que la tierra consistia en particulas microscopicas
ciibicas, porque, de todos los sélidos platénicos, el cubo
es el que tiene las caras de mayor superficie. La liquidez
del agua se explicaba por la forma mds suave del icosae-
dro, mientras que el fuego se decia que era doloroso al
tacto porque consistia en particulas puntiagudas en for-
ma de tetraedros. El aire se pensaba que consistia en oc-
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La tabla periédica

taedros, porque este era el Gnico sélido platénico que
quedaba. Algtin tiempo después los matematicos descu-
brieron un quinto sélido platénico, el dodecaedro, lo
cual llevd a Aristételes a proponer la posible existencia
de un quinto elemento, o quintaesencia, que recibi6
también el nombre de éter.

Tetraedro Icosaedro

Octaedro

Cubo Daodecaedro

Figura 1. Los sélidos platénicos, cada uno de ellos asociado a uno de los
antiguos elementos.

La nocién de que los elementos estan compuestos de
sélidos platénicos se considera hoy dia incorrecta, pero
fue el origen de una idea fecunda: que las propiedades
macroscopicas de las sustancias estdn determinadas por
la estructura de los componentes microscépicos de los
que estan formadas.

Los cuatro elementos de los antiguos griegos sobrevivie-
ron hasta bien entrada la Edad Media e incluso después,
con la adicién de algunos otros descubiertos por los alqui-
mistas, los precursores de los quimicos actuales. El objeti-
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1. Los elementos

vo mas conocido de los alquimistas era la trasmutacién de
los elementos. En concreto intentaban transformar el plo-
mo, un metal comin, en oro, un metal noble cuyo color,
rareza e inactividad quimica hicieron de él una de las sus-
tancias mas preciadas desde los albores de la civilizacion.
Pero ademis de considerarlos como sustancias que real-
mente podian existir, los fildsofos griegos concebian los
elementos como principios, como tendencias y potencia-
lidades que daban lugar a sus propiedades observables.
Esta distincién mas bien sutil entre la forma abstracta de
un elemento y su forma observable desempefné un papel
importante en el desarrollo de la quimica, aunque el signi-
ficado mas sutil no lo entienden muy bien hoy dia ni si-
quiera los quimicos de profesion. Lo cierto es que la no-
cién de elemento abstracto fue una guia fundamental para
algunos de los pioneros de la tabla periédica, como por
ejemplo Dimitri Mendeléiev, su principal descubridor.
En la mayoria de los libros de texto se dice que la qui-
mica solo empezé de verdad cuando volvié la espalda al
antiguo saber griego y a la alquimia y a esa idea aparen-
temente mistica de la naturaleza de los elementos. Gene-
ralmente se considera que el triunfo de la ciencia moder-
na descansa en la experimentacion directa, en la que solo
cuenta lo que es observable. No es de extranar que la
acepcién mas sutil y quizds mas fundamental del concep-
to de elemento haya sido en general rechazada. Antoine
Lavoisier, por ejemplo, consideraba que los elementos
debian definirse sobre la base de la observacién empiri-
ca, relegando asi el papel de los elementos abstractos o
de los elementos en tanto que principios. Lavoisier sos-
tenia que los elementos debian definirse como sustancias
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La tabla periédica

materiales que habia que descomponer en componentes
mas fundamentales. En 1789 publicé una lista de treinta
y tres sustancias simples, o elementos, de acuerdo con
este criterio empirico (Figura 2). De su lista de elemen-
tos desaparecieron, con razon, los antiguos elementos de
tierra, agua, aire y fuego, que para entonces se habia de-
mostrado que consistian en sustancias mas simples.

Muchas de las sustancias de la lista de Lavoisier ret-
nen los requisitos necesarios para ser consideradas como
elementos de acuerdo con los criterios actuales, mientras
que otras, como [umiére (‘luz’) y calorigue (‘calor’), ya no
se consideran elementos. Los rapidos avances logrados
en los afos siguientes en las técnicas de separacién y ca-
racterizacioén de sustancias quimicas ayudaron a los qui-
micos a ampliar esta lista. La importante técnica de la
espectroscopia, que sirve para medir los espectros de
emision y absorcion de varios tipos de radiacion, pro-
porcionaria con el tiempo un medio muy preciso para
identificar cada elemento a través de su huella digital.
Hoy dia conocemos alrededor de noventa elementos na-
turales. Aparte de ellos, se han sintetizado artificialmen-
te unos veinticinco mas.

El descubrimiento de los elementos

Algunos elementos, como el hierro, el cobre, el oro y la
plata, se conocen desde los albores de la civilizacién, lo
que se explica por el hecho de que se encuentran nativos
o son faciles de separar de los minerales en que aparecen
en la naturaleza.
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1. Los elementos
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Figura 2. Lista de elementos como sustancias simples, segtin Lavoisier.
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La tabla periédica

Los historiadores y los arqueélogos han dado a deter-
minadas épocas de la historia humana el nombre de
Edad del Hierro o Edad del Bronce (el bronce es una
aleacién de cobre y estafio). Los alquimistas anadie-
ron algunos elementos mas a la lista, entre ellos el azu-
fre, el mercurio y el fésforo. En tiempos relativamente
recientes, el descubrimiento de la electricidad permitié
a los quimicos aislar muchos de los elementos mas reac-
tivos que, a diferencia del cobre y el hierro, no po-
dian obtenerse calentando el mineral con carbdn vege-
tal (carbono).

En la historia de la quimica ha habido una serie de
episodios importantes a raiz de los cuales se descubrie-
ron seis elementos o mas en el plazo de unos anos. Por
ejemplo, el quimico inglés Humphry Davy utilizé la
electricidad, especificamente la técnica de la electroli-
sis, para aislar cerca de diez elementos, entre ellos el
calcio, el bario, el magnesio, el sodio y el cloro.

El descubrimiento de la radiactividad y la fisién nu-
clear dio lugar al descubrimiento de nuevos elementos.
Los tltimos siete que se aislaron dentro de los limites de
los elementos naturales fueron el protactinio, el hafnio,
el renio, el tecnecio, el francio, el 4stato y el prometio,
entre los afos 1917 y 1945. Uno de los Gltimos huecos
que se llené fue el correspondiente al elemento 43, que
recibié el nombre de tecnecio, del griego tekhnitos,
que significa ‘artificial’. El tecnecio fue «fabricado» me-
diante reacciones radioquimicas que no habrian sido po-
sibles antes del advenimiento de la fisica nuclear. Actual-
mente parece que el tecnecio existe también en la corteza
terrestre, aunque en cantidades mindsculas.
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