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RESUMEN: A partir de los “ejemplares” kuhnianos, lo que significa incorporar los
instrumentos en los procesos de cambio, y sustituir el concepto de revolucion por el
de transformacion, se describe la construccion y el desarrollo de la quimica identi-
ficando su método particular: andlisis y sintesis. Todo ello acompaiiado por el sur-
gimiento de nuevas subdisciplinas y de nuevas entidades u objetos epistémicos, que
acumuladas, se fueron integrando en los robustos ejemplares de sus cambiantes préc-
ticas, al mismo tiempo que se introdujeron importantes modificaciones industriales.
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SUMMARY: Starting from the Kuhnian “exemplars”, which means incorporating the
instruments in the processes of change, and substituting the concept of revolution for
that of transformation, the construction and development of chemistry is described,
identifying its particular method: analysis and synthesis. All of this accompanied
by the emergence of new subdisciplines and new entities, or epistemic objects,
which accumulated, became integrated into the robust exemplars of their changing
practices. Together with important industrial modifications.
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En trabajos anteriores, continuando la propuesta de Jensen (1998),
informé inicialmente sobre una interpretacién de la historia de la
quimica a partir de revoluciones en las que los instrumentos desem-
pefiaron un papel fundamental y posteriormente sobre una interpre-
tacion mas adecuada a través de revoluciones tipo Hacking en lugar
de revoluciones tipo Kuhn (Chamizo 2014, 2017, 2019). Lo anterior
requiere, en los procesos de cambio, la identificacion del sustrato
que permanece. En el presente trabajo se precisa que ese sustrato no
fue el resultado de una revolucion cientifica. Lo que hoy conocemos
como quimica, fue establecida como ciencia y técnica independiente
a mediados del siglo XVIII y principios del XIX. Desde entonces la
quimica tecnocientifica ha cambiado a través de cuatro grandes trans-
formaciones de las que aqui sélo se discutira la primera, caracteriza-
das, entre otros indicadores, por la aparicion de multiples y nuevas
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subdisciplinas y la adopcién y acumulacion de nuevos “ejemplares”
que incorporan nuevas entidades u objetos epistémicos, relacionadas
con el método propio de las practicas quimicas: analisis y sintesis.

Las prdcticas quimicas

Un avance repentino en la practica quimica es mas
a menudo causado por una innovacion radical en el
método del anilisis, que por una nueva teoria.

(Kim 2014, p. 118)

Tal como hoy la conocemos, la quimica es resultado de una multitud
de herencias que, concretadas en oficios, influyeron en la vida coti-
diana de todas las culturas. No deja de ser sorprendente que, entre
los siglos XVIII y XIX, practicas tan diferentes y antiguas como la
del herrero y la metalurgia, el curandero y la farmacia, el alfarero
y la cerdmica, el panadero y la biotecnologia hayan podido estar
reunidas y terminar por fundirse en un campo comin. Ese terreno
que hoy conocemos como quimica es donde se estudia, se practica y
se transmite como transformar las sustancias, en pequefias y en muy
grandes cantidades. Por ello, la quimica es una ciencia y también una
tecnologia, o ciencia pura y aplicada.

Hay diferentes maneras de interpretar las relaciones entre la cien-
cia y la tecnologia. Una reconoce que son dos caras de la misma
moneda, es decir, tecnociencia' (Gibbons 1994; Echeverria 2003;
Nordmann et al. 2011; Chamizo 2013). Otras asumen la diferencia
entre ambas sosteniendo que la investigacion cientifica puede ser ba-
sica y aplicada (Niiniluoto 1993; Roll-Hansen 2017), o que en un eje
de coordenadas un eje apela al conocimiento fundamental y el otro al
uso del conocimiento, dando lugar a cuatro cuadrantes (Stokes 1997).

Por otro lado, el historiador inglés J. Pickstone abordé la historia
de la ciencia y la tecnologia desde una aproximacién epistemoldgi-
ca particular que caracterizd a través de cuatro formas de conocer
(WoK, Ways of Knowing), vinculadas con cuatro formas de trabajar
(WoW, Ways of Working). Conocer no es s6lo una operacion mental,
es también un modo de hacer. Pickstone afirmé: “la historia de la

!Sobre este tema hay también diversas opiniones. Por ejemplo, Latour consi-
dera que la tecnologia matiza la pureza del conocimiento cientifico: “para describir
todos los elementos vinculados a contenidos cientificos sin que importe lo sucios,
inesperados, o extrafios que parezcan” (1992, p. 168).
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ciencia y la tecnologia no es una cuestién de sucesiones, o el reem-
plazo de un tipo de conocimiento por otro; mas bien es una cuestién
de acumulacién compleja y de variedad simultinea, disputada a lo
largo del tiempo™ (2000 p. 9).2 Dividi6 las cuatro formas de conocer-
trabajar en dos grupos. El primer grupo incluia s6lo una forma de
conocer-trabajar, “leer el mundo”, es decir, la hermenéutica y la re-
torica relacionada con la religion y las verdades eternas. El segundo
grupo por su parte consideraba tres formas de conocer: “la historia
natural — los oficios”; “el analisis — la racionalizacion” y “la sintesis —
invencion”. Esta altima forma de conocer también la identifica con
la tecnociencia.

El valor de los instrumentos en el desarrollo de las ciencias y las
tecnologias estd ya fuera de discusion.® En su documentado texto
sobre los instrumentos utilizados en las préacticas cientificas Bud y
Warner indicaron: “Los instrumentos cientificos son fundamentales
para la practica de la ciencia. Con demasiada frecuencia esto se
ha dado por sentado” (1998, p. ix). Esto se hace notar debido a
que la quimica, o mejor dicho su antecesora la alquimia, fue la
primera practica que dedicéd un espacio aislado en el que reunid
los instrumentos necesarios para llevar a cabo sus actividades.

La instalacion bésica requerida para la quimica practica era una fuente
de calor. En los laboratorios alquimicos, habria uno o mas hornos, ideal-
mente junto con un depdsito de combustible, un suministro de agua,
preferiblemente complementado con un fregadero, matraces, retortas y
otros aparatos, y una variedad de reactivos quimicos etiquetados. Como
hemos indicado anteriormente, era habitual que los laboratorios alqui-
micos dispusieran de diferentes tipos de hornos, que proporcionaban
grados de calor ascendentes, que iban quizas desde un fuego suave con
bafio de agua hasta un horno de reverbero. La destilacion normalmente
se llevaria a cabo a una temperatura intermedia, aunque, por supues-
to, el concepto de temperatura realmente tuvo que esperar hasta el

siglo XVIII (Crosland 2005, pp. 238-239).

La intervencion (Hacking 1983), la experimentacion y la creacion,
son centrales en las préacticas de la quimica (Llored 2013) aunque
no son exclusivas de esta disciplina. Actualmente se reconoce que
las comunidades cientificas y tecnologicas son comunidades de préc-
ticas (Pickering 1995; Soler et al. 2014), entendiendo por prictica
la serie de actividades coordinadas y compartidas (procedimientos,

2 En los casos en que no hay una versién en castellano, la traduccién es mia.
® Particularmente en quimica, véanse Holmes y Levere 2000, y Baird 2004.
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propdsitos, creencias) que se disciplinan mediante el cambio de nor-
mas o procedimientos “correctos” en una determinada comunidad,
que es la que identifica y corrige los “errores” (Martinez y Huang
2015). Asi, una practica tiene una estructura estable con capacidad
de reproducirse a través de diferentes procesos de aprendizaje. Mas
atn, se han construido diferentes aproximaciones para caracterizar
en su complejidad las practicas experimentales, especialmente para
explicar el descubrimiento y el progreso de las ciencias (Chang 2004;
Rheinberger 2014; Tobin y Ambrosio 2016).* Finalmente una préc-
tica especifica da por sentado conocer otras practicas diferentes v,
mais en general, una serie de presupuestos culturales que permiten
distinguir una practica de otra (Olivé 2008).

Las préacticas de la quimica son generalmente diferentes de las
practicas de la fisica.> Tienen su propio método: andlisis y sintesis,
muchas veces en una combinacién dialéctica (Bachelard 1976; Kim
2014; Ruthenberg y Mets 2020).

Desde el principio, el anilisis de las sustancias, asociado perma-
nentemente al concepto de pureza, ha sido una obsesiéon para los
quimicos (Bensaude-Vincent y Simon 2008). Toda vez que las sus-
tancias “naturales” no son puras, la separacion de las partes que las
constituyen, el aislamiento de lo que se quiere, ha sido una constante
de las practicas quimicas, incluso desde que éstas eran alquimicas.
Hoy queda claro que no hay tal cosa como sustancias puras. A lo que
tenemos acceso directo es a una sustancia “predominante” mezclada
en cantidades menores, o muy menores, con otras sustancias diferen-
tes. La pureza depende de nuestra posibilidad técnica de identificar
impurezas.® Diferentes técnicas indican diferentes niveles de pureza.

*En este libro dedicado a la historia de las practicas quimicas se indica: “Un
vistazo a la historia muestra que las teorias, como sea que se definan desde un punto
de vista filosdfico, se utilizaron ante todo en el contexto de practicas particulares e
historicamente contingentes llevadas a cabo por comunidades especificas y actores
histéricos” (Tobin y Ambrosio 2016, p. 2).

® Cerruti indicé: “los fenémenos son generalmente aceptados y discutidos filosofi-
camente como los objetivos y el resultado de la experimentacién en fisica; en general,
las sustancias son los objetivos y los resultados de las practicas experimentales mas
importantes de la quimica” (1998).

©“E] realismo en quimica es una verdad de primera aproximacién; pero en
segunda aproximacion, es una ilusion. En forma simétrica, la pureza es un concepto
justificado en primera aproximacion; pero en segunda aproximacion, se trata de un
concepto injustificable, por el hecho mismo de que la operacion de purificacion se
vuelve en el limite esencialmente ambigua. Por eso se da la paradoja de que el
concepto de pureza es vélido cuando se trata de sustancias que sabemos impuras”

(Bachelard 1993, p. 60).
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Por ello, generalmente, cuando se indica la pureza se menciona la
técnica de analisis a través de la cual se ha reconocido.

Respecto a la sintesis, desde su origen milenario, a través de los
oficios la principal forma en que los quimicos hoy “saben” es “ha-
ciendo”, y esta practica quimica caracterizada por la acciéon siempre
ha aumentado la complejidad del mundo. No hay sustancias nuevas,
o artefactos, sin accion y sin disefio. No son sélo el resultado de una
accion humana intencional, también tienen un significado incrustado
en un contexto histdrico especifico. Los profesionales de la quimica
(unos pocos millones de personas en todo el mundo) fundamental-
mente fabrican sustancias nuevas. Las sustancias’ son la ontologia de
las practicas quimicas (van Brakel 2012).8 A través de sus précticas
de sintesis, la cantidad de sustancias pas6é de varios cientos en 1800
a mas de 150 millones a principios del siglo XXI, la mayoria de las
cuales se comercializan. Y cada dia, y dia tras dia, se afiaden més de
15 000 sustancias nuevas al mundo, lo cual plantea un importante
problema ético (Schummer 2001).

Las practicas quimicas utilizan principalmente modelos en lugar
de teorias (Suckling 1978; Schummer 2010). Porque en quimica, los
modelos también son mediadores entre el mundo real y nosotros,
lo que significa que funcionan no sélo como representaciones, sino
también como medios de intervencion. Porque diferentes modelos
para el mismo campo de aplicacién pueden coexistir y complemen-
tarse de manera 1til, por ejemplo en la diversa y compleja cantidad
de reacciones acido-base actuales (Jensen 1980). Porque los modelos
también se utilizan en la quimica industrial y tecnolégica (Suckling
et al. 1978). Todo lo anterior hay que situarlo en oposicion a las
teorias que se caracterizan principalmente como objetos conceptuales
abstractos con una estructura logica.

Las practicas quimicas son realistas. Es decir, como se asume con
otras ciencias basicas, su tarea es cognitiva, lo que les permite ex-
plicar y comprender la realidad, asumiendo para ello la existencia

7 Ante la dificultad de precisar el concepto de sustancia, el filésofo belga J. Van
Brakel indicé: “quizds debemos limitar la nocién de sustancia a lo que puede existir
independientemente en botellas” (van Brakel 2012, p. 222).

8 Contrariamente a la interpretacion de las clases naturales estables y estiticas,
el filésofo inglés R. Hendry ha defendido recientemente que las sustancias quimicas
son emergentes “no se puede decir que las sustancias quimicas y otros materiales
tengan una estructura Unica, sino que exhiben una variedad de ellas, cada una de las
cuales emerge en las escalas de longitud, tiempo y energia que son apropiadas para
los procesos mediante los cuales interactiian con la materia y la radiacién” (2019,
p- 345). En esa direccion coinciden también Martinez y Cordoba (2016).
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de diversas entidades.” Especificamente respecto a las entidades, el
filésofo griego T. Arabatzis (2008) escoge el término “entidades ocul-
tas” para eliminar las dificultades que presentan otras taxonomias, y
decide considerar mas de un criterio epistemoldgico para establecer
su estatus ontolégico, es decir, su existencia. Asi, la primera carac-
teristica de las “entidades ocultas” es que puedan ser manipuladas
experimentalmente en el denominado realismo de las entidades. Una
segunda caracteristica es que sean objeto de un conjunto de practicas
desarrollado histéricamente. Esto tiene que ver con su estabilidad so-
cial en el desarrollo histérico de determinada practica, ya que se les
puede asociar a una constelacion de efectos capaces de ser explicados
por esa tnica “entidad oculta”. Mas ain, la repetida determinacion
de las propiedades de una “entidad oculta”, en diferentes entornos
experimentales, es una razon importante a favor de su existencia, de
su reconocimiento ontolégico. Estrechamente relacionadas con las en-
tidades fisicas, las entidades quimicas tienen una existencia auténoma
(Lombardi 2015, y Lombardi y Labarca 2011).

Las comunidades quimicas asumen y defienden la realidad de sus
entidades a pesar de que contrastadas con las comunidades fisicas no
siempre coinciden. Ambas comunidades tienen préicticas y ambicio-
nes diferentes. A diferencia del ideal del universalismo y la basqueda
de una tGnica verdad defendida por los fisicos, las practicas quimicas
asumen un tipo de conocimiento ticito (Polanyi 1966), pragmatico
(Schummer 2010) y plural (Ruthenberg y Mets 2020) que comparten
la mayoria de las ciencias de laboratorio experimentales. Una practica
no es mejor que otra, como tampoco la quimica se reduce a la fisica.

En 1929, P.A.M. Dirac enuncié la famosa frase: “Las leyes fisicas
fundamentales, necesarias para la teoria matematica de una gran parte
de la fisica y la totalidad de la quimica, se conocen completamente
a partir de la mecénica cuantica.” Muchos textos de fisica y quimica
han eliminado una parte fundamental de ese enunciado en el que
Dirac anadi6 : “la tnica dificultad [de derivar la quimica de la fisica]
es que la aplicacion exacta de las leyes de la mecénica cuantica da
lugar a ecuaciones practicamente imposibles de resolver” (1929).

Casi medio siglo después, con las potentes computadoras omnipre-
sentes, otro premio Nobel de fisica, como el mismo Dirac, precisé:

? Como indica la filésofa de la quimica francesa Bernadette Bensaude-Vincent:
“los quimicos son realistas. Creen en la realidad de sus entidades, lo que les permite
operar en el mundo exterior o verse afectados por él” (Bensaude-Vincent y Simon

2008, p. 52).
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Es inatil tratar de resolver el problema de la quimica cuantica aplicando
las leyes fundamentales de la mecéanica cuantica [...] La explosion
combinatoria es tan dréstica y tan abrumadora que se pueden dar
argumentos tedricos de que, no sdlo ahora sino en el futuro, serd
imposible reducir el problema de la quimica cudntica a problemas de
mecanica cudntica ordinaria. (Weinberg 1976, p. 28)

Si por ejemplo la mecanica cuantica se reconociera equivocada y se
desechara lo que declaré Dirac en la primera parte de su frase, los
quimicos con sus propias practicas cientificas y tecnoldgicas seguirian
sintetizando nuevas sustancias, en pequeilas o muy grandes cantida-
des, como ya lo hacian antes del surgimiento de la mecanica cuantica.

De revoluciones a transformaciones en las practicas quimicas

La creacion de instituciones docentes y de investigacion
de nuevo tipo garantiza el estatuto y el reconocimiento
social de la disciplina, permite la difusién de los co-
nocimientos y la formaciéon de un ejército de quimicos
[...] El que la quimica, dentro del proceso global de
profesionalizacién de las ciencias que durante la primera
mitad del siglo XIX afecta a todos los campos del saber,
estuviera a menudo en la vanguardia, se debe también
a que este proceso se alimentaba de una transforma-
cion “efectiva” y no solamente formal de las practicas
quimicas.

(Bensaude-Vincent y Stengers 1997, p. 83)

T. Kuhn es, con S. Toulmin, uno de los iniciadores del giro his-
toricista en la filosofia de las ciencias ocurrido durante la segunda
mitad del siglo pasado. De acuerdo con Kuhn, el desarrollo de la
ciencia no es un proceso acumulativo, sino mas bien uno de ruptura
y reconstruccion. A los periodos de ruptura los llamé “revoluciones
cientificas” y a los de reconstruccién “ciencia normal”. Los de recons-
truccién se organizan alrededor de lo que originalmente Toulmin
llamé paradigma. El paradigma como un todo determina qué pro-
blemas se investigan, qué datos se consideran pertinentes y qué
técnicas de investigacion se utilizan: “el paradigma es un criterio para
seleccionar problemas que, mientras se dé por sentado el paradigma,
puede suponerse que tienen soluciones” (Kuhn 1971, p. 71).
Cuando hay una revolucion cientifica la comunidad cambia su pa-
radigma, modificando las actividades relacionadas con la ciencia nor-
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mal y de manera muy importante su enseflanza, ya que después de la
revolucién se escriben de nuevo los libros de texto!” que constituyen
los vehiculos pedagbgicos para la consolidacion de la ciencia normal.

En la posdata de la edicion inglesa de 1970 de The Structure of
Scientific Revolutions, Kuhn indicé que habia fusionado dos con-
notaciones conceptualmente distintas de paradigmas: “ejemplares” y
“matrices disciplinarias”. Asi, el término “ejemplar”!! representa una
coleccion de problemas resueltos para una comunidad histérica espe-
cifica, que generalmente se encuentran en su literatura profesional y
especialmente en sus libros de texto. Es mas estrecho que el paradig-
ma y evita algunas de las ambigiiedades que este Gltimo habia adqui-
rido. Hacer explicito el papel de los instrumentos en la ciencia normal
reduce la brecha entre la ciencia normal y la revolucionaria. A ello
habria que sumarle en el caso de la quimica la consideraciéon de su
aspecto tecnolégico e industrial, generalmente olvidado por Kuhn.'?

Por tanto, las comunidades que asumen diferentes paradigmas
encuentran importantes dificultades para comunicarse entre si. Los
paradigmas en competencia carecen de una medida comin porque
utilizan diferentes conceptos y métodos para abordar diferentes pro-
blemas; en la terminologia de Kuhn, son inconmensurables. Al final
de su carrera Kuhn reconsiderd el concepto de inconmensurabilidad

19 “Después de todo, los libros de texto se escriben tiempo después de los descu-
brimientos y los procedimientos de confirmacion cuyos resultados registran. Ademas
se escriben con propdsitos pedagogicos. El objetivo de un libro de texto es el de
darle al lector, de la manera mas econémica y facil de asimilar, un enunciado de
los que la comunidad cientifica contemporanea cree que sabe, asi como de los usos
principales que puede darsele a ese conocimiento” (Kuhn 1982, p. 210).

' Como los reconocié la filosofa estadounidense A. Woody: “Los ejemplares pre-
sentes en los libros de texto tienen como objetivo cultivar habilidades y técnicas
comunitarias mediante una forma de comunicacion mas directa, y si, implicita. Las
habilidades se introducen por demostracion directa. Las aplicaciones correctas de
la teoria se cultivan a través de la mimica y la experiencia. El desafio original
presentado por la brecha interpretativa no se elimina, pero dado que los ejemplares
son, por decreto, ejemplos de aplicacién correcta, el desafio ahora se limita a casos
nuevos” (2003, p. 27). Posteriormente T. Nickles agregd: “Para que algo obtenga el
estatus de un ejemplar, muchos cientificos tienen que juzgarlo como una guia valiosa
para la planificacion de su trabajo futuro. Al ser modelos para emular, los ejemplares
poseen un componente normativo con visién de futuro” (2012, p. 129).

12“De hecho, la tecnologia es casi tnica entre las disciplinas por haber sido objeto
de un anélisis kuhniano ocasional. Hay, creo, tres razones por las que esto ha sido asi:
primero, la suposicion de que el conocimiento tecnoldgico es esencialmente tacito;
segundo, la identificacion del conocimiento tecnolégico con la ciencia aplicada; y
tercero, la seleccion de unidades analiticas para la historia y la estructura actual de
la tecnologia que, por ftiles que sean, para algunos propésitos, hacen poco para
destacar el aspecto cognitivo de la tecnologia” (Laudan 1984, p. 6).
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ubicidndolo como fuente de la generacion de subdiciplinas dentro de
una misma practica:

Primero, los episodios que una vez describi como revoluciones cien-
tificas estan Intimamente asociados con los que he comparado aqui
con la especiacion. Es en este punto donde entra la desanalogia antes
mencionada, ya que las revoluciones desplazan directamente algunos
de los conceptos bésicos en un campo a favor de otros, un elemento
destructivo que no estd tan directamente presente en la especiacion
biologica. Pero ademas del elemento destructivo en las revoluciones,
también hay una reduccién del enfoque. El modo de practica permitido
por los nuevos conceptos nunca cubre todo el campo del que se hizo
responsable el anterior. Siempre queda un residuo (a veces muy grande)
cuya bisqueda contintia como una especialidad cada vez mas diferen-
ciada. Aunque el proceso de proliferacion es a menudo mas complejo
de lo que sugiere mi referencia a la especiacién, normalmente hay mas
especialidades después de un cambio revolucionario que antes [...] El
segundo componente del regreso a mi pasado es la especificacion de lo
que hace que estas especialidades distintas, lo que las mantiene sepa-
radas y deja el suelo entre ellas como un espacio aparentemente vacio.
A eso la respuesta es la inconmensurabilidad, una creciente disparidad
conceptual entre las herramientas desplegadas en las dos especialidades.
(Kuhn 1992, pp. 19-20)

Ya afios antes S. Toulmin habia indicado que hay momentos his-
toricos en los que cambian las practicas cientificas sin abandonar
necesariamente todas las teorias o tareas disciplinarias anteriores, par-
ticularmente las relacionadas con el uso de instrumentos:

Debemos enfrentar el hecho de que los cambios de paradigma nunca son
tan completos como implica la definicién completa; que los paradigmas
rivales nunca equivalen realmente a visiones del mundo alternativas
completas; y que las discontinuidades intelectuales en el nivel tedrico de
la ciencia ocultan continuidades subyacentes en un nivel metodolégico

mas profundo. (1972, pp. 105-106)

Esto sugiere que los cambios revolucionarios no son absolutos, siem-
pre queda un proceder metodolgico que se conserva.'® No se aban-

BEn la misma direccion P. Galison (1997) en su estudio sobre la fisica del
siglo XX, diferenciaba tres capas, o niveles, de esta ciencia: teoria, experimentacion
e instrumentacion. Discutiendo la estabilidad a largo plazo de la fisica, reconocié que
habia rupturas, ya sea en los dominios instrumentales, experimentales o teéricos. Las
capas estan intercaladas y cada una tiene diferentes lapsos de tiempo. Mientras que
uno de ellos se ha roto, las estructuras de las otras capas permanecen practicamente
intactas.
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donan todos los conceptos anteriores, sino que se transforman desde
adentro, cambiando las preguntas que se hacen y los criterios de
respuestas aceptables, modificando asi las practicas quimicas. Esto
concuerda ademas con la idea del filsofo coreano H. Chang (2011)
de que las épocas historicas estdn marcadas por objetos epistémi-
cos,'* asi como por personas, instituciones o modelos, que persisten
con el cambio. Ademas, como las entidades (aqui ocultas) pueden
incorporarse tanto desde la teoria como desde la practica, es en los
“ejemplares” donde se condensa gran parte del saber disciplinar en
un determinado momento histérico. Y al hacerlo, la comunidad qui-
mica estabiliza esas entidades ocultas. Es decir, una forma de reco-
nocer un proceso de cambio es identificar el surgimiento de nuevas
subdisciplinas y la incorporacion de nuevas entidades ocultas.

El filésofo canadiense I. Hacking, uno de los mas importantes
defensores de las practicas experimentales y estudioso profundo de la
obra de Kuhn (Hacking 1985), sostiene que el cambio en las ciencias
es mucho menos abrupto!® que lo propuesto originalmente por Kuhn
y coincide con un estilo de razonamiento particular. Estos cambios
han sido identificados como revoluciones cientificas tipo Hacking.

Asi:

Las revoluciones cientificas tipo Hacking (HT) amalgaman preocupa-
ciones puras y aplicadas. Transforman una amplia gama de practicas
cientificas y son multidisciplinares, con la formacion de nuevas institu-
ciones que indican las nuevas direcciones. Sin embargo, estas “nuevas”
instituciones pueden ser “viejas” que se han reestructurado [...] hay
una sensacion diferente en el mundo [...] las revoluciones cientificas
HT [...] hacen uso de un lenguaje caracteristico para formular, corro-
borar, auto-autenticar y auto-estabilizar el estilo de razonamiento que

ellas mismas introdujeron. (Schweber 2016, pp. 342-343)

1 “Las épocas historicas estan marcadas por objetos epistémicos (entidades que
identificamos como partes constituyentes de la realidad) tanto como por personas,
instituciones o teorias, por lo que cuando reconocemos las continuidades y discon-
tinuidades en los objetos epistémicos, esto afecta nuestra historiografia de manera
sustancial” (Chang 2011, p. 424).

Lo que ha llevado también al filssofo P. Humphreys a separar las revoluciones
cientificas en dos tipos: de reemplazamiento y de emplazamiento: “Las revolucio-
nes de reemplazo son del tipo familiar en el que se derroca una forma establecida
de hacer ciencia y se impone un conjunto diferente de métodos. Las revoluciones
de emplazamiento ocurren cuando se introduce una nueva forma de hacer ciencia
que en gran medida deja en su lugar los métodos existentes. La introduccion de la
experimentacion de laboratorio fue una revolucién de emplazamiento en el sentido
de que no condujo a la desaparicion de la teoria o de la observacion” (2011, p. 132).
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En esa linea de pensamiento, P. Galison primero (1997) y posterior-
mente J. Elwick (2012) utilizaron la metéfora de las capas, como
condicion de posibilidad, para interpretar la dindmica entre conti-
nuidad y ruptura en el interior de las ciencias. Galison identificé la
dificultad de compartir el mismo lenguaje entre las diferentes culturas
que integran una disciplina a través de lo que denominé “zonas de
intercambio”.'®

Una manera de reunir todo lo anterior es sustituir la palabra revo-
lucién por transformacién. La transformacion incorpora la novedad
en la persistencia. Transformamos lo que ya estd, lo que tenemos,
y después de hacerlo siempre queda algo de lo que teniamos, un
minimo terreno comin que en el caso de la quimica se refiere a
su método: andlisis y sintesis. Las transformaciones no son cambios
absolutos. Después de una transformacion se cambian las preguntas
y los criterios para las respuestas aceptables; sus practicantes trabajan
en campos separados. Después de una transformacion se introducen
diferentes “ejemplares” que incorporan nuevas entidades, que sus
practicantes comparten, cambiando asi la forma en que se practica la
quimica. Ademas las transformaciones son acumulativas, cada una de
ellas va agregando esas nuevas entidades al terreno comiin, lo que per-
mite construir modelos més detallados sobre las reacciones quimicas.

Aqui se entiende por transformacion en las practicas cientificas de
la quimica cuando hay:

e Cambios significativos en el énfasis de la investigacién y la
practica cientifica, por ejemplo, a través del uso de nuevos
instrumentos.

e Cambios significativos en la estructura de las organizaciones
académicas y profesionales, incluyendo la fundacion de nuevas
catedras, nuevos institutos de investigacién, nuevas sociedades
cientificas y revistas nuevas; es decir, aparecen nuevas subdisci-
plinas.

e La incorporacion de nuevos objetos epistémicos, es decir, “en-
tidades ocultas” que identificamos como partes constitutivas de
la realidad y que acumuladas son compartidas por las diferentes
subdisciplinas.

16“T0s significados también pueden diferir: cuando los teéricos hablan de una
particula, digamos un electrén, pueden, a través del uso, desplegar un concepto
bastante distinto del uso de ‘electrén’ enunciado por un experimentador” (Galison
1997, p. 670). Sobre este tema en particular puede revisarse Arabatzis 2006.
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e Cambios explicitos y significativos en el contenido, el vocabu-
lario y la organizacién de los libros de texto antes y después
del periodo en cuestién, apareciendo nuevos “ejemplares” que
incorporan los nuevos objetos epistémicos.

En la doble cara de la quimica tecnocientifica, las transformaciones
cientificas van acompafiadas por el surgimiento y/o consolidacion de
nuevas practicas tecnologicas.

Las practicas quimicas a través de sus transformaciones

+Qué tipo de ciencia es la quimica? Una posible respues-
ta a esta pregunta es: la quimica es una ciencia que se
ocupa de las sustancias materiales y las transformacio-
nes quimicas de las sustancias [...] La quimica nunca
fue una ciencia pura [...] tenia fronteras permeables
con la farmacia, la mineria y la metalurgia, la fabrica-
cion de colorantes, la cerdmica, el vidrio, la pélvora y
muchas otras industrias.

(Klein 2012, p. 7)

La historia de la quimica se ha relatado de muchas maneras, par-
ticularmente después del texto fundacional de J.R. Partington, A
History of Chemistry, publicado en 1964 (Thde 1984; Knigth 1992;
Bensaude-Vincent y Stengers 1997; Jensen 2003). A continuacién, y
separdndose de las anteriores, se ejemplifica la historia de la quimica
a partir de su invencién'’ o construccion,'® seguida de las transfor-
maciones de sus practicas (académicas e industriales), indicando la
aparicién de nuevas subdisciplinas, la importancia de los instrumen-
tos, y la consolidacion de nuevas y acumulativas “entidades ocultas”.

Diversas pruebas coinciden en que nuestros antepasados aprendie-
ron a producir y controlar el fuego en Africa, Asia y Europa hace
miles de afos. El uso controlado del fuego proporcioné calor y luz,
y con ello cambiaron su alimentacion y sus actividades. Como indico
el antropélogo francés C. Lévi-Strauss: “Cocinar no sélo marca la
transicién de la naturaleza a la cultura, sino que a través de ello, y
por medio de ello, se puede definir el estado humano con todos sus

" Como lo sostiene el historiador J.C. Powers al momento de consolidar su
enseflanza universitaria en 1732.

18 Véase el nimero especial de Ambix 2010, Chemistry Courses and the Construc-

tion of Chemistry, 1750—1830.
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atributos.” El uso controlado del fuego permitié que las propieda-
des fisicas y quimicas de los materiales fueran manipuladas para la
produccion de cerdmica y metales. El tratamiento térmico exige un
conocimiento sofisticado del fuego y una capacidad cognitiva eleva-
da, lo que permite suponer la apariciéon posterior del pensamiento
simbélico y ético.

En la antigua Alejandria, primer nticleo urbano en el que surgié la
alquimia (Priesner y Figala 2001), se unieron el pensamiento griego
con los saberes practicos egipcios. Los alquimistas, como los magos y
curanderos, y a diferencia de los sacerdotes, intervenian en el mundo,
y en eso se asemejaron y fueron simiente de los quimicos actuales.
Podemos identificar su actuacién con la primera y segunda forma
de conocer-trabajar de Pickstone. Muchos afios después del inicio
de la alquimia en Alejandria, donde se construyeron los primeros
alambiques, este instrumento se perfecciond, y en lo que hoy son
Iraq e Iran se prepararon medicinas y surgieron las primeras farma-
cias. Las bebidas con alcohol fueron destiladas. En el siglo XI e.c.
se publicaron en China, nacion poseedora también de una antigua
tradicién alquimica, més tecnoldgica que la mediterrdnea (Li 1948),
las primeras recetas para producir pélvora.

En particular, a partir de la Edad Media europea, la preparacion de
medicamentos, la fabricacién de jabones, pigmentos, vidrio, materia-
les cerdmicos, explosivos y la extraccion de metales fueron actividades
practicas, alejadas de la reflexion filoséfica y realizadas alrededor de
mercados y en lugares piblicos (Klein y Spary 2010). En los labo-
ratorios alquimicos los aparatos y los “reactivos” alli utilizados eran
productos artesanales, construidos y preparados localmente. Respecto
a los venenos, conocidos por la mayoria de las sociedades humanas
desde la mas remota antigiiedad, destaca sobremanera la frase del mé-
dico y alquimista Paracelso, quien indicé a principios del siglo XVI:
“todas las sustancias son venenosas. La dosis correcta diferencia el
remedio del veneno.”

Entre la alquimia y lo que hoy conocemos como quimica hubo
un periodo de transicion conocido como protoquimica (1661-1718).
En sus aspectos tedricos puede caracterizarse por la construccién de
al menos tres modelos capaces de explicar lo que hoy conocemos
como quimica: el modelo mecanicista de particulas desarrollado por
R. Boyle; el modelo composicional, que consideraba que las reaccio-
nes quimicas, en particular las de combustion, se realizaban a partir
de la presencia de una sustancia llamada flogisto en todo lo que la
contenia, desarrollado por G.E. Stahl; y el modelo de afinidades que
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recogia la experiencia empirica por la que algunas sustancias eran mas
propensas a combinarse entre si, desarrollado por E.F. Geoffroy. El
valor del trabajo experimental rescatado en Inglaterra por la contro-
versia que sostuvo R. Boyle con T. Hobbes (Shapin y Schaffer 2011)
ayudo a gestar en esos afios, en Londres, la primera sociedad cientifica
de la historia. Todavia en este periodo de transicién las incipientes

practicas de la quimica universitaria/cientifica eran muy parecidas a
las préacticas de los artesanos que desarrollaban actividades relacionadas
con la quimica. Hubo fuertes relaciones practicas entre los diferentes
oficios quimicos y la disciplina de quimica, pero no un intenso inter-
cambio tedrico. Cada oficio tenia sus propios conceptos y “teorias”.

(Homburg 2009, p. 59)

En 1732, en Europa, la quimica surgié como ciencia independiente,
con solidas practicas compartidas: didacticas, industriales y de labo-
ratorio. Desde entonces, ha sufrido cuatro grandes transformaciones,
caracterizadas por la apropiacion de nuevos objetos epistémicos o
“entidades ocultas” que siguen utilizindose, y por el surgimiento de
nuevas subdisciplinas como la quimica organica, la fisicoquimica, la
quimica instrumental y la quimica organometélica, entre otras.

En su libro The Chemical Revolution publicado originalmente en
1952, afios antes de que Kuhn hiciera lo propio con su Estructura de
las revoluciones cientificas, sus autores cuestionan la imagen genera-
lizada de la llamada Revolucion Industrial, construida sin considerar
la quimica.

La evolucion de la industria quimica debe ser considerada como una
importante concomitancia de la Revolucion Industrial, pero en una ma-
yor medida para lo que seria la invencion mecanica de la época acerca
de la cual nuestro libro trata. Una evaluacion satisfactoria del nexo tec-
nolégico de la fabricacién quimica durante el mismo periodo presupone
una comprensioén intima de la naturaleza de los procesos técnicos invo-
lucrados [...] Nuestro punto de partida es aproximadamente 1750: el
momento en el que la gran masa de los materiales que se manipulaban
oblig6 a una parada, aproximadamente en 1830. (Clow y Clow 1992,
pp- Xvii—xix)

En el periodo mencionado la produccién industrial de acido sulfari-
co mediante el proceso de las cdmaras de plomo fue patentada por
J. Roebuck y S. Garbett. El aceite de vitriolo, conocido hoy como
acido sulfarico, se convirtié en un producto quimico muy importan-
te, y su produccién nacional se utilizé posteriormente como un buen
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indicador de la fuerza industrial de cada pais. Ademas, N. LeBlanc
patenté el método para la producciéon a gran escala de carbonato de
sodio, utilizando acido sulfirico y cloruro de sodio entre otros reacti-
vos. El carbonato de sodio se utiliz6 principalmente en la fabricacién
de jabones, vidrio y papel. La produccién de cientos de toneladas de
las sustancias patentadas al afio significé el comienzo de la quimica
industrial, y con ella la blisqueda de soluciones para remediar su
impacto en el medio ambiente.

Ademas de su impetuosa manifestacién industrial, la quimica como
hoy la conocemos'® es el resultado del trabajo de un grupo de indi-
viduos que terminaron compartiendo practicas experimentales, len-
guaje, modelos y una entidad caracteristica: el atomo (McEvoy 2010;
Chalmers 2009). Se puede identificar su inicio cuando el holandés
H. Boerhaave publicé el libro Elementa Chemiae,” en 1732, y con
ello consolidé, por primera vez, la ensefianza de la quimica en la
Universidad de Leiden. Como ya se ha indicado, antes de la inven-
cién o construccion de la quimica, ésta consistia en una serie de
practicas artesanales cuyos practicantes seguian recetas (que era lo
que publicaban) con muy limitado, si lo tenian, contenido teérico.!

Sin embargo, el mayor impacto de la quimica didactica fue su capaci-
dad para transmitir el conocimiento quimico mas alla del circulo de los
quimicos artesanales. Los mismos principios pedagogicos que hicieron
que la quimica didéctica fuera atractiva para los quimicos novatos consi-
guieron hacerla accesible a los no quimicos. A mediados del siglo XVII,
la audiencia de la quimica didactica se habia expandido para incluir
médicos, filosofos naturales, escritores, artistas, mecanicos y sabios ca-
balleros. (Powers 2016, p. 43)

El nombre con la que la reconocieron los practicantes de la época fue Nueva
Quimica para separarse de la alquimia o también chymica.

2 Elementa Chemiae tuvo mas de cuarenta ediciones, ademas de las traducciones
al latin, inglés, francés, aleman y ruso. Dej6 de imprimirse en 1791.

! Habia libros sobre técnicas experimentales como el Arte de la destilacion de
H. Brunchsweig, y diferentes farmacopeas utilizados por los boticarios, asi como los
propiamente de origen alquimista, que con posterioridad a Paracelso, estaban dirigi-
dos a la preparaciéon de medicamentos. Elementa Chemiae introdujé una didactica
especifica para la quimica incorporando las ideas mecanicistas de Boyle. El mismo
Kuhn hace notar la importancia de Boerhaave en el surgimiento de la quimica:
“sugiero que desacuerdos fundamentales similares caracterizaron, por ejemplo, al
estudio del movimiento antes de Aristoteles, de la estatica antes de Arquimedes, del
calor antes de Black, de la quimica antes de Boyle y Boerhaave [...]” (1971, p. 40).
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Desde luego no se ensefiaba quimica en las universidades® y menos
en un laboratorio especificamente dedicado para ello. Con Boerhaave
la quimica se volvié una actividad académica respetable y transmi-
sible a través de libros de texto. Uno de los lectores de Elementa
Chemiae, médico como Boerhaave, fue el escocés J. Black quien
perfecciond la balanza analitica, estudi6 el calor y aislo, en 1754, el
dioxido de carbono a partir del carbonato de magnesio en la que
pudo reconocerse como la primera reaccién quimica cuantitativa.
Con ello el aire, uno de los cuatro elementos presocraticos, dejo
de considerarse elemental. En 1766, el inglés H. Cavendish perfec-
ciond la cuba hidroneumatica y aisl6 el hidrégeno, un gas (palabra
acuflada por el flamenco alumno de Paracelso, J.P. van Helmont,
para referirse al caos) no presente en el aire natural. A. Lavoisier®®
enfrentd la explicacién, entonces prevaleciente, de la combustién a
partir del flogisto,?! reconociendo que alli donde éste se perdia se
agregaba un nuevo gas que llamé oxigeno. A pesar de que muchas
de las actividades experimentales poco cambiaron, la incorporacion
de instrumentos utilizados ampliamente por Lavoisier, como la ba-
lanza y el calorimetro, su enunciacién de la ley de conservacion de
la materia, acompafiada del empefio en establecer un nuevo lenguaje
para la quimica (Crosland 1978) y su propuesta de poco mas de una
treintena de elementos, marcaron el inicio de una nueva época. Tal
como indico el historiador escocés J. McEvoy:

Si bien generaciones de historiadores de la quimica se han unido en
la creencia de que el nacimiento de la quimica moderna implicé una

22 “Boerhaave cred una quimica, adaptada a la facultad de medicina, que consistia
en conocer cosas —las propiedades quimicas de la materia, los tipos de entidades
que existian en el mundo, los mecanismos del cambio natural—, ademids de crearlas”
(Powers 2016, p. 91).

B Sobre la figura de Lavoisier se ha escrito mucho, tanto a favor, asumiendo
su “paternidad” de la quimica defendida por el mismo Kuhn, como en contra,
ponderando las inconsistencias de sus aportaciones asi como la escasa influencia que
su trabajo tuvo fuera del campo estrictamente académico, como en la farmacia. Vale
la pena rescatar un comentario: “Lavoisier fue el més inquisitivo, el més sistemdtico
y el tedrico mas critico que habia ingresado hasta ese momento en el campo de
la quimica [...] impartié a la quimica una estructura tedrica mas inclusiva, mads
coherente y mas duradera que la que habia tenido anteriormente” (Holmes 1989,
p. 111).

#«Aparte del objetivo compartido de explicar la propiedad de la inflamabilidad
en términos sustantivos, las diversas teorias del flogisto que se promulgaron durante
este tiempo carecen de la estabilidad y continuidad en los presupuestos metafisicos
y metodoldgicos que son esenciales para la formacion de una tradicién de investiga-

ciéon” (McEvoy 1988, p. 198).
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ruptura fundamental con la teoria y las practicas quimicas anteriores, no
lograron llegar a ningtin consenso sobre la identidad de la descendencia
y la naturaleza de su gestacion. Este acto de parto, que dio lugar a la qui-
mica moderna, jdependi6 de un descubrimiento experimental, de una
intuicion tedrica, de una reforma metodologica, de una reorientacion
epistemoldgica o de una purificacion ontologica? ;O implico la llegada
de la razon a un rincén arcano del conocimiento experimental, o simple-
mente la maquinacion de las fuerzas sociologicas locales? (2010, p. 1)

A través de la integracion de practicas experimentales robustas, uti-
lizando instrumentos comunes, adoptando objetos epistémicos o “en-
tidades ocultas™ estables, es decir, a partir de “ejemplares” presentes
en los nuevos libros de texto,?” es posible construir una respuesta.
Todo ello fue acompaiiado, en el caso de la quimica, de un inequivoco
desarrollo industrial basado en patentes. Se incorporé en el vocabula-
rio de las practicas quimicas la palabra responsabilité/responsibility.
Poco a poco, a la par que muchas de las ideas y formas de ver el
mundo, fue aduefidndose de las sociedades europeas la conviccion
de que debiamos asumir, sin excusa ni remedio posible, nuestros
propios horrores como algo de lo que debemos dar cuenta. Desde
entonces, lentamente, las practicas quimicas lo empezaron a advertir
(Schummer 2021).

La invencion de A. Volta de la pila eléctrica fue seguida de una
multitud de experimentos en los que diversos investigadores pasa-
ban electricidad por diversidad de objetos y sustancias. Destacan los
ingleses H. Davy, W. Nicholson y A. Carlisle; el primero, por el
aislamiento de diversos elementos (entre ellos, Na, Mg, Ca, Sr) y los
otros dos, por la electrélisis del agua.?® Fue importante el nacimiento
de la electroquimica, pero lo que marcé de manera fundamental la
consolidacién de la quimica como disciplina independiente fue la
propuesta de J. Dalton de la estructura atomica®” de las sustancias.

% Los libros de texto son: A. Lavoisier 1789, Tratado elemental de quimica y J.
Dalton 1808, Nuevo sistema de filosofia quimica.

% “Antes de que se publicara, se repiti6 el experimento —parte normal del pro-
ceso de arbitraje que se remonta al siglo XVII— y W. Nicholson y A. Carlisle
ampliaron el trabajo de Volta sumergiendo en agua cables conectados a los extremos
de la pila. Descubrieron que se acumulaban burbujas de oxigeno e hidrégeno alrede-
dor de los cables; el agua se estaba descomponiendo en sus elementos. Se estableci6
el hecho de que el agua era un compuesto” (Knight 1992, p. 61). Con ello el agua,
otro de los cuatro elementos presocraticos, dejé de considerarse elemental.

" “la quimica moderna no se basa en los preceptos de la quimica antiflogistica de
A. Lavoisier, sino en la teoria atémica de J. Dalton. La composicién es la propiedad
quimica fundamental que la teoria atdmica simboliza con mucha fuerza a través
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“Como observé Thomas S. Kuhn, el atomismo quimico requeria ‘una
creencia en la resistencia de los elementos en sus compuestos’ y el
reconocimiento del ‘anilisis y la sintesis como herramientas funda-
mentales del practicante de la quimica’” (Kim 2014, p. 118). En
1818 la naturaleza atémica de las sustancias fue respaldada, exten-
dida y parcialmente consolidada por el quimico sueco J.J. Berzelius
(Jorpes 1966), experimentador extraordinario que reunié la mayor
cantidad de pesos atémicos (y moleculares, a pesar de que en aquel
momento habia una importante confusién entre dtomos y moléculas)
que se tenia en ese tiempo. Berzelius descubrié varios elementos,
impulsé el modelo electroquimico®® del enlace y la nomenclatura
de los elementos que usamos en la actualidad. A partir de aquel
momento la quimica fue reconocida en Europa como una disciplina
cientifica, cuantitativa e independiente, con los dtomos como su en-
tidad distintiva.?? A finales del siglo XVIII y a principios del XIX
se publicaron libros y revistas dedicados a la quimica, anunciando
algunos de los contenidos de los cursos que se imparten actualmente.
La nomenclatura quimica, el principio de conservacion de la materia,
la electroquimica y el modelo atémico de las sustancias ocuparon un
lugar en las bibliotecas. También aparecieron sociedades “informales”
de quimica, generalmente de corta vida, integradas por practicantes
o por expertos provenientes de otras profesiones, dos en Escocia en
1785 y 1786, otra en Filadelfia tres afios después, una mas en Londres
al final del siglo. Se puede identificar en este periodo la segunda y
tercera forma de conocer-trabajar de Pickstone.

Las practicas experimentales de la quimica, robustas, estabilizadas
y compartidas, ocuparon un lugar propio.

A finales del siglo XVIII, la quimica se convirtié en una profesiéon to-
talmente reconocible, distinta de la del alquimista, metalirgico, médico

de sus simbolos y formulas ubicuos, y el trabajo de Dalton constituye su primera
representacion exitosa” (Siegfried 1988, p. 34).

“Los quimicos, durante mas de un siglo, han pensado Gnicamente en términos de
atomos” (Good 1999, p. 86).

% El modelo electroquimico del enlace asume que los dtomos tenian cargas eléctri-
cas diferentes. Berzelius ordend los elementos conocidos en una serie electroquimica,
desde el mis electropositivo (el potasio) hasta el mas electronegativo (el oxigeno, en-
tonces), pasando por el hidrégeno. La combinacién de dos elementos se daria debido
a su diferente carga eléctrica.

¥ La estequiometria y el modelo de equivalentes desarrollado por J.B. Ritcher
permitié durante muchos afos, particularmente en Francia, explicar las reacciones
quimicas (principalmente las de neutralizacion entre acidos y alcalis) sin necesidad
de aceptar el modelo atomico (Bensaude-Vincent 1999).
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o farmacéutico tradicional. Aunque todavia no era posible obtener un
titulo universitario explicito en quimica, y la medicina y la farmacia
continuaron siendo las rutas dominantes en el campo, quienes lo toma-
ron como un curso de servicio en las escuelas de medicina y academias
de mineria a menudo tenian un sentido explicito de su propia especia-

lizacion. (Jensen 2003, pp. 65-66)

Con la separacion entre atomos y moléculas, y la identificacion de
estas Gltimas como la entidad quimica por excelencia (una vez que
estin compuestas por atomos enlazados), el surgimiento de la quimica
organica como una subdisciplina con préacticas propias y el crecimien-
to extraordinario de la industria quimica sostenida en una estrecha
relacion entre la investigacion “pura” y la “aplicada”, se llevd a cabo
la primera transformacion de la quimica, identificada por otros his-
toriadores como la “Revolucién silenciosa”: “Uso este término aqui
(‘Revolucidn silenciosa’) para significar una serie de cambios durante
la década de 1850 que se centraron tanto en las reformas de los pesos
atémicos y las formulas moleculares, como en la subdisciplina de la
quimica organica” (Rocke 1993, p. 90).

La sintesis de la urea, realizada por F. Wohler en 1828, marca el
inicio de esta transformaci6n, acompafiada posteriormente por el mo-
delo de los tipos de C.F. Gerhardt (que a diferencia del electroquimi-
co permitia explicar las reacciones entre los diferentes compuestos del
carbono), y la distincién entre atomos y moléculas, convocaron a la
comunidad de practicantes de la quimica a reunirse en Karlsruhe en
septiembre de 1860, en el Primer Congreso Internacional de Quimi-
cos. El encuentro fue citado por algunas personalidades de renombre
de la época que anhelaban reformar y potenciar el lenguaje de la qui-
mica. El propésito no se logré,* pero después de la reunién algunos
participantes compartieron diferentes “ejemplares” que se materiali-
zaron en libros de texto. Ademads, dos de esos “ejemplares” estaban
relacionados con instrumentos analiticos: el kaliapparat, desarrollado
por J. Liebig para la determinacién de las formulas minimas de las
sustancias organicas, y el polarimetro, utilizado por L. Pasteur®' para
caracterizar la actividad dptica hasta entonces tnicamente identificada
en isdmeros moleculares orgénicos. Se desarrollaron diferentes mode-
los para explicar nuevas reacciones y nuevas propiedades quimicas
como la aromaticidad o la valencia.

Lo que sucedié hasta la Segunda Transformacién Quimica, en 1919, cuando
quimicos industriales y académicos fundaron en Paris, la Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada que acaba de cumplir su centenario.

31 Stokes (1997) identifica su cuadrante de investigacién basica y aplicada con el
trabajo de Pasteur.
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D.I. Mendeleev, otro asistente a Karlsruhe, utilizando el modelo
de valencia y pesos atémicos, construyd su famosa tabla peridica.??
Por su parte, M. Berthelot enuncié su también famosa frase, “la
quimica crea su objeto”. Ese objeto es la sustancia quimica creada
a través de las reacciones de sintesis. Mientras tanto, los avances
industriales, a partir del descubrimiento del colorante malva por
W.H. Perkin, se aceleraban particularmente en Alemania. Por otra
parte, en Inglaterra se publicé la Alkali Act para frenar las descargas
del acido clorhidrico en la atmésfera y en Basilea se promulgd la ley
de fabricacion de anilina que, ante la contaminacién de las fuentes de
agua de la ciudad, reglamentaba su produccién. La responsabilidad
empezaba a concretarse.

El modelo universitario alemén, que relacionaba estrechamente la
investigacion “pura” con la “aplicada”, fue copiado por otros paises
de Europa (Meyer-Thurow 1982). Se producia todo lo que podia ser
sintetizado y comercializado. En Suecia, A. Nobel invent la dinamita
cuyas controladas explosiones cambiaron la faz de la Tierra.

Como lo indicé Pickstone:

La tecnociencia es una forma de saber y una forma de hacer [...] La
tecnociencia sintética aparece cuando académicos e industriales trabajan
en sistemas modelo que son filosdfica y comercialmente interesantes, y
cuando se desarrollan experimentos/invenciones sintéticos en redes de
universidades, instituciones de investigacién y laboratorios de investiga-

cién industrial. (2000, pp.163-164)

En 1874, el quimico holandés J.H. Vant’t Hoff y el francés J. Le Bel
explicaron la isomeria optica de las moléculas, a partir de la asimetria
del &tomo de carbono en dichas moléculas organicas.®® Asi, al finalizar
la primera transformacién quimica se reconocié a las moléculas como
un conglomerado espacial atdmico especifico con propiedades parti-
culares y el final del quimico amateur, para dar paso al profesional.

Hacia finales del siglo XIX, las sociedades europeas primero, pos-
teriormente las del resto del mundo, fueron inundadas con nuevos

32 Conocida internacionalmente como un “ejemplar” a través de su libro de texto
Principios de Quimica publicado en 1869.

% En la actualidad atin no hay explicacién de la quiralidad molecular a partir de la
mecanica cuantica. Pero, como lo indican Lombardi y Pérez Ransanz: “El pluralismo
ontoldégico que aqui proponemos permite dejar atrds este tipo de prejuicios. Las
entidades, propiedades y relaciones quimicas —como orbital o molécula, o como
quiralidad, enlace quimico o estructura molecular— no necesitan remitir a ningin
item de la fisica para adquirir legitimidad ontolégica” (2012, p. 205).
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colorantes, materiales y medicamentos provenientes de las poderosas
industrias quimicas alemanas (Meyer-Thurow 1982; Aftalion 2001).
En Alemania el ntimero de universidades con institutos y departa-
mentos de quimica, con sus respectivos profesores, investigadores y
alumnos, crecié6 de manera considerable. La quimica “se convirtio
en la ciencia mas prominente en el siglo XIX y en el prototipo de
una ‘profesion cientifica’ al servicio de la medicina, la industria y
la agricultura, y académicamente independiente de ellas” (Pickstone
2000, p. 127).

Es posible interpretar el resto de la historia de la quimica a través
de otras tres transformaciones, como se muestra en la siguiente tabla.

Trans- Nuevas Nuevas Nombre Referencia
formacion | subdisciplinas entidades | alternativo
Primera Quimica Molécula Revolucion Rocke
organica silenciosa 1993
Segunda Fisico Electrén, Revolucién | Wray
quimica/ nicleo del niimero | 2018
Quimico fisica atdomico, atdmico
is6topo,
ion,
radical
libre
Tercera Quimica Espin Revolucién | Morris
instrumental, instrumental | 2002
Quimica
cuantica,
Biologia
molecular
Cuarta Quimica Nano- Regimen Llanos et al.
organometélica, | particula histérico 2019
quimica verde, organo-
quimica metalico
supramolecular,
nanoquimica,
femtoquimica

Tabla. Transformaciones de la quimica a través del surgimiento de sus sub-
disciplinas e incorporaciones acumulativas de nuevas entidades generalmente
explicitas en los renovados y robustos “ejemplares”.
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Conclusion

A partir de practicas artesanales milenarias basadas en el anilisis y la
sintesis, la quimica se consolidé como disciplina universitaria inde-
pendiente utilizando préacticas industriales bajo patente, entre 1732 y
1818. Su entidad caracteristica fue el atomo, que desde entonces for-
ma parte de los diferentes “ejemplares” presentes en sus libros de tex-
to. Posteriormente, la quimica, agregd y acumuld diversas y nuevas
entidades a sus practicas, lo que permitié una continuidad ontoldgica.
Desde entonces han tenido lugar cuatro transformaciones identifica-
das por la forma de conocer-trabajar denominada tecnociencia.
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