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La tabla periédica es la piedra 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, dispuestos con una extrafia simetria asimétrica. Sin embargo, para
los quimicos revela los principios organizativos de la materia, es decir, los prin-
cipios organizativos de la quimica. En un nivel basico, toda la quimica esta con-
tenida en la tabla periddica.

Eso no quiere decir, naturalmente, que toda la quimica sea evidente a partir
de la tabla periédica. Ni mucho menos, sin embargo, la estructura de la tabla
refleja la estructura electrénica de los elementos y, por tanto, sus propiedades
quimicas y su comportamiento. Tal vez, lo mas apropiado seria decir que toda
la quimica comienza con la tabla periddica.

Rudy Baum, niimero especial de

Chemical & Engineering News sobre los elementos, 2003 ACS



La tabla periddica de los elementos quimicos VV. AA.

Introduccidn

La ONU designé el afio 2011 como el Ao Internacional de la Qui-
mica. Unos afios mas tarde, el 20 de diciembre de 2017, la Asam-
blea General de la ONU declaré el afio 2019 como el Ano Interna-
cional de la Tabla Periédica de los Elementos Quimicos. La tabla pe-
riédica es uno de los pilares esenciales en los que se apoyan la qui-
mica y la ingenieria quimica, pero también lo hacen la arqueologia,
astronomia, biologia, bioquimica, ciencia de materiales, ciencia me-
dioambiental, fisica, geologia, paleontologia y todas las ingenierias.
La tabla periddica es el icono de la ciencia y la tecnologia y una de
las imagenes mas facilmente reconocibles de nuestra civilizacion.

La tabla periddica es una organizacion tabular de los elementos
quimicos en orden creciente de su nimero atémico (Z) y sus confi-
guraciones electrénicas, ordenados en filas (periodos) y columnas
(grupos) para enfatizar sus propiedades fisicas y quimicas recurren-
tes. Este ordenamiento muestra las relaciones peridédicas que los
elementos presentan resaltando un comportamiento similar en el
mismo grupo.

Es facil reconocer la tabla peridédica en alguna de sus mdltiples y
muy variadas representaciones. Tal vez, las méas conocidas son las
de 18 (estdndar o media-larga) y 32 columnas (larga), ambas con
una estructura de castillo almenado. La mas usual es la de 18 colum-
nas con cuatro bloques rectangulares de elementos que exhiben al-
gunas propiedades fisicas y quimicas similares entre ellos.

La tabla periddica tiene dos partes esenciales comunes en todas

las lenguas del mundo: el nimero atémico y el simbolo —que re-
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presenta el nombre del elemento con una o dos letras, la primera
de ellas siempre se escribe con maylscula—. Los nombres se pue-
den representar de forma distinta y con caracteres muy diversos en
las diferentes lenguas. No obstante, la Unién Internacional de Qui-
mica Pura y Aplicada (IUPAC, en sus siglas inglesas), institucion en-
cargada de velar por el nombre de los elementos quimicos, ha
adoptado el inglés como lengua universal. Los nombres de los ele-
mentos quimicos en las lenguas nacionales se refieren a los nom-
bres establecidos por la IUPAC en inglés.

Desde el 28 de noviembre de 2016 se conocen 118 elementos
quimicos, tras la aprobacién y adopciéon por la IUPAC de los ele-
mentos de ndmeros atdmicos 113 (nihonio, Nh), 115 (moscovio,
Mc), 117 (teneso, Ts) y 118 (oganesdn, Og). De esta manera, se
completa el periodo séptimo de las tablas peridédicas de 18 y 32 co-
lumnas. Los elementos quimicos se acomodan en la tabla periddica
siguiendo el orden creciente de los nimeros naturales que se co-
rresponde con el orden creciente del nimero atémico. Es preciso
recordar que los nombres de los elementos quimicos en espafol
deben escribirse con letras minusculas, ya que se trata de nombres
comunes, y debe evitarse transcribirlos con letras mayusculas por
muy importante que sea el elemento, como oro, platino y radio. Sin
embargo, sus simbolos se escriben con la primera letra mayuscula,
es decir, Au, Pty Ra, respectivamente.

Cada elemento quimico se caracteriza por tener un Unico nime-
ro atémico, pero la mayoria de los elementos tiene diferente nime-
ro de neutrones entre sus distintos dtomos, que forman sus iséto-
pos. Por ejemplo, el elemento hidrégeno tiene tres isétopos natura-
les. Todos sus atomos tienen un Unico protén. El protio, hidrégeno-
1 0 'H es el isétopo de hidrégeno méas comun con una abundancia
del 99,98% y contiene un protén nuclear y un electrén. El deuterio,
hidrégeno-2 o ?H es el otro isétopo de hidrégeno mas estable con
una abundancia de 0,0115% y contiene un protén, un neutrén y un
electrén. El tritio, hidrégeno-3 o *H es el tercer isétopo natural del

hidréogeno. Este es radiactivo, decae por desintegracion beta a he-
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lio-3 y tiene una vida media de 12,32 afios. Solo estd presente en
pequefias trazas y contiene un protén, dos neutrones y un electrén.
Ademas, el hidrégeno tiene cuatro isétopos artificiales (*H, °H, ¢H y
H).

El capitulo 1 recoge las primeras ordenaciones de los elementos
quimicos en forma de listas y las primeras tablas con valores de sus
pesos atdmicos inexactos. Mas tarde, se muestran, una vez estable-
cidos los simbolos por el quimico sueco Jons Jacob Berzelius, tablas
de elementos en donde se resaltan algunas relaciones matematicas
y ordenaciones parciales de elementos hasta llegar al ano 1860,
cuando tuvo lugar el Primer Congreso Internacional de Quimicos
celebrado del 3 al 5 de septiembre en la ciudad alemana de Karl-
sruhe. En este congreso, el quimico italiano Cannizzaro pudo difun-
dir sus ideas acerca de los pesos atémicos determinados por él.

La difusion y expansion de las ideas de Cannizzaro y las ventajas
que representaban para los quimicos de la época se recogen en el
capitulo 2. En el periodo 1862-1872 se produjeron grandes avances
en la tabla periédica de los elementos quimicos gracias a las pro-
puestas de de Chancourtois, Newlands, Odling, Hinrichs, Meyer y
Mendeléiev, entre otros. Estos avances culminaron con la primera
version de la tabla peridédica moderna de Mendeléiev de 1869. Sin
embargo, la tabla periddica no es una obra individual, sino una obra
colectiva de un gran nimero de cientificos.

Los grandes éxitos de la propuesta de Mendeléiev vendrian en
los afios siguientes tras el desafio del quimico ruso a la comunidad
cientifica con sus predicciones sobre la existencia de nuevos ele-
mentos quimicos que no se conocian todavia. En el capitulo 3 se
muestran los descubrimientos del galio (Lecoq de Boisbaudran,
1875), escandio (Nilson, 1879) y germanio (Winkler, 1886). También
se subrayan las dificultades que tuvo que superar la propuesta de
Mendeléiev por la falta de precision en los pesos atémicos y la apa-
ricion de descubrimientos cientificos —los rayos X, la radiactividad
natural, el electrén, los primeros elementos radiactivos, primeros

modelos nucleares, la mecanica cuéntica, los isétopos, el protén, el
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neutrén y los elementos de las tierras raras—, que cuestionaban la
tabla periddica de Mendeléiev organizada en orden creciente de su
peso atémico. Entre 1913-1914, el fisico inglés Moseley establecié
la ley que lleva su nombre, en la que demostré que los elementos
quimicos se organizaban en orden creciente de su nimero atémico.
Con posterioridad, ha habido aportaciones notables como las del
quimico estadounidense Seaborg, que, ademas de codescubrir diez
nuevos elementos transuradnidos, incorporé las series de los actini-
dos y los superactinidos debajo de la de los lantanidos. La tabla pe-
riédica ha llegado hasta el Gltimo elemento aceptado por la IUPAC
(oganesoén, Z=118) gracias al ciclotrén y los potentes aceleradores
lineales de particulas. Desde 1914 hasta hoy se han propuesto mas
de mil tablas y sistemas periddicos, todos ellos basados en la ley de
Moseley.

En el capitulo 4 se revisa el concepto de isétopo, sus tipos y su
influencia en el peso atémico, asi como los diferentes tipos de emi-
siones de los isétopos y sus consecuencias. La tabla periddica se ca-
racteriza por que los isétopos estables estadn ausentes a partir del
elemento de nimero atémico 82. Los isdtopos radiactivos pueden
ser naturales y artificiales. Se destacan algunos de ellos por sus im-
portantes aplicaciones en ciencia, medicina y tecnologia como la re-
sonancia magnética nuclear (RMN), la tomografia por resonancia
magnética (TRM) y la espectrometria de masas (EM).

El origen del nombre de los elementos, su significado y su sim-
bolo junto con el afio de su descubrimiento se muestran en el capi-
tulo 5. También se representan en una tabla peridédica los paises
que han contribuido a su descubrimiento a través de sus banderas.
De ellos destacan cinco, Gran Bretafia, Suecia, Estados Unidos, Ale-
mania y Francia, que descubrieron 86 elementos de los 118 que ac-
tualmente se conocen. Ademés, se aborda la controversia de los
nombres tungsteno y wolframio, y se reivindican los tres elementos
descubiertos o aislados por cientificos espanoles, platino (Antonio
de Ulloa, 1748), wolframio (Juan José y Fausto Delhuyar, 1783) y va-
nadio (Andrés Manuel del Rio, 1801).
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La tabla periédica de los elementos quimicos es un icono de la
ciencia y la cultura universales. En el capitulo 6 se revisa su impor-
tancia en la literatura y se destacan algunas obras literarias como El
sistema periédico, del quimico y escritor italiano Primo Levi, o El tio
Tungsteno: recuerdos de un quimico precoz, del neurélogo y escri-
tor briténico, divulgador de la ciencia y apasionado de la quimica,
Oliver Sacks. También se resefian algunos libros relacionados con el
wolframio como El afio del wolfram, del farmacéutico y escritor es-
panol Raul Guerra Garrido, La batalla del wolframio: Estados Unidos
y Espana de Pearl Harbor a la Guerra Fria, 1941-1947, del historia-
dor espanol Joan Maria Thomas Andreu, Breves historias del wol-
fram, del fotégrafo y escritor espafiol Ramén Cela Lopez, El tungs-
teno, del escritor y poeta peruano César Abraham Vallejo Mendoza,
y con otros elementos quimicos como A is for arsenic: the poisons
of Agatha Christie, de la quimica y divulgadora de la ciencia britani-
ca Kathryn Harkup, y El caballo palido, de la escritora britanica Aga-
tha Christie, entre otros. La tabla periédica también ha sido llevada
al teatro, cine y televisién. Asimismo, la tabla periédica y los ele-
mentos quimicos han sido musicados por diferentes autores. Por ul-
timo, la tabla periddica y los elementos que la componen han sido
tratados como un elemento decorativo y en la filatelia mundial.

Este libro es un proyecto de los autores para colaborar en la di-
vulgacién de la tabla periédica de los elementos quimicos entre es-
tudiantes, profesores y estudiosos amantes de la misma con ocasién
de la declaraciéon por la Asamblea General de Naciones Unidas del
afio 2019 como el Ao Internacional de la Tabla Periédica de los
Elementos Quimicos con la pretensién de ayudar a entender este
icono de la ciencia y la cultura universales.
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CAPITULO 1
Antecedentes de la tabla periédica (hasta 1860)

La evolucién de la tabla periddica estd vinculada con el descubri-
miento, aislamiento y creacién de los elementos quimicos. El hallaz-
go de los primeros elementos se pierde en la noche de los tiempos
y es imposible asignar el nombre de sus descubridores. Los avances
de la humanidad condujeron a la utilizacion de nuevos elementos
quimicos y sus aleaciones sin saber de qué tipo de materiales se tra-
taba. Se conocian sus propiedades y la importancia de los metales
fue de gran transcendencia en el desarrollo de la humanidad. Uno
de los periodos recibié el nombre de Edad de los Metales —una de
las dos grandes etapas tecnoldgicas en las que tradicionalmente se
ha subdividido la Prehistoria euroasiatica—. Este periodo siguio a la
Edad de Piedra y se conocen tres etapas: la Edad del Cobre, la
Edad del Bronce (aleacion de cobre y estafio) y la Edad del Hierro.
Se aprendié la mecanizacién por martilleado de los metales nativos
en el Neolitico y, mas tarde, se empled la técnica de la fundicidon
que comenzo con los minerales de cobre.

En la Antigliedad se conocian nueve elementos quimicos (cobre,
plomo, oro, plata, hierro, carbono, estafio, azufre y mercurio), segin
unos autores, y tres mas (zinc, arsénico y antimonio), segun otros.
Entre ellos destacan los siete metales de la Antigliedad (tabla 1) que
aparecen no por el orden de su descubrimiento, sino para que co-
rrespondan con los dias de la semana desde el domingo hasta el sa-
bado. En espafol hay dos dias que no encajan con los dioses o los
astros debido a nuestra cultura judeocristiana (sdbado y domingo),
pero que si se mantienen en inglés.

10
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TasLa 1
Los dioses de las mitologias griega y romana, los siete metales de la Antigle-
dad, sus nombres y simbolos, los astros y los dias de la semana.

MITOLOGIA SIMBOLO IDIOMA

Griega Romana AlquimistaslUPACMETAL ORIGEN ASTRO Espafiol Inglés

Febo  Helios Au  oro aurum Sol domingo Sunday
ArtemisaDiana Ag plata  argentum  Luna lunes Monday
Ares Marte Fe  hierro  ferrum Marte  martes Tuesday

Hermes Mercurio Hg  mercuriohydrargyrum MercuriomiércolesWednesday

Zeus Jupiter Sn estafio  stannum Japiter jueves  Thursday

Afrodita Venus Cu  cobre  cuprum Venus viernes Friday

Crono  Saturno

o 0| R «X| Q| w| ©

Pb  plomo plumbum  Saturno sdbado Saturday

La importancia del uso y dominio de los elementos quimicos y
sus compuestos ha tenido un papel decisivo en el desarrollo de la
humanidad. Las distintas civilizaciones y culturas se interesaron por
el conocimiento del origen y composicion del cosmos. Entre ellas
destacan las culturas egipcia, babildnica, hinduista, budista, china,
griega y tibetana. Los filésofos griegos, tras largos periodos de re-
flexion, llegaron a la conclusién de que el cosmos estaba constitui-
do por cuatro elementos (agua, aire, fuego y tierra), a los que Aris-
tételes afiadié el quinto elemento, quintaesencia o éter, representa-
cion de la perfeccién y la pureza. Ademas, establecieron las cualida-
des que exhibia la materia al combinarlos. Asi, lo calido surgia al
mezclar el aire y el fuego; la sequedad resultaba al combinar el fue-
go y la tierra; el frio aparecia por la accién del agua sobre la tierra, y
la humedad al mezclar el agua con el aire. Estos elementos se rela-
cionaron con los cinco poliedros platénicos. Aristételes, discipulo de
Platén, asocié estos cinco elementos con otros tantos poliedros: el
fuego al tetraedro, el aire al octaedro, la tierra al cubo, el agua al
icosaedro y el éter al dodecaedro. Asi fueron recogidos por Johan-
nes Kepler en su obra Mysterium Cosmographicum, publicada en
1595.

11
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Por otra parte, los filésofos chinos crefan que el universo estaba
constituido por cinco elementos (agua, fuego, madera, metal y tie-
rra). Establecieron entre ellos las siguientes relaciones para explicar
su generacion: la madera alimenta el fuego, el fuego crea la tierra
(cenizas), la tierra contiene al metal, el metal recoge al agua y el
agua nutre la madera.

En la Edad Media se propagaron las ideas de Aristételes junto
con las de los alquimistas. La alquimia se transmiti6 a través de los
siglos desde Egipto y Arabia a Grecia y Roma y, finalmente, a Euro-
pa occidental y central, gracias a los alquimistas arabes y chinos. La
palabra “alquimia” procede del &rabe ‘al-kimia’, que se refiere a la
preparacion de la piedra o elixir de los egipcios. ‘Kimia“ proviene de
copto ‘khem’, que se referia al fértil suelo negro del delta del Nilo.
Otros autores consideran que ‘kimia’ procede del griego ‘chymeia’,
que significa el arte de extraer los jugos de los animales o las plan-
tas.

Los objetivos de los alquimistas eran tres: hallar la piedra filoso-
fal o piedra del conocimiento, revelar los secretos de la eterna ju-
ventud y la salud y descubrir la transmutacién de los metales. Los al-
quimistas medievales pensaban que los distintos elementos eran
una misma sustancia con diversos grados de pureza. El oro era el
mas puro de todos y la plata lo seguia de cerca. Los alquimistas uti-
lizaban los signos astronémicos de los planetas para representar los
elementos quimicos. Fueron capaces de desarrollar equipos de la-
boratorio, procesos experimentales y obtuvieron nuevas sustancias
que han llegado hasta nuestros dias. La principal aportaciéon de los
alquimistas fueron los metales y sus compuestos derivados. Cuando
calentaban los metales al aire prepararon la calx metallica, lo que
hoy se conoce como el éxido metélico, que se forma por la reaccién
del metal con el oxigeno del aire.

Nocidén de elemento

El alquimista Robert Boyle publica en 1661 el libro El quimico es-
céptico. Con él comienza a aplicarse el método cientifico a la alqui-

12
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mia y asienta las bases de la quimica moderna. A Boyle se le consi-
dera el primer quimico moderno; fue el pionero en tratar de definir
un elemento quimico como la sustancia que no se puede descom-
poner en otras y lo diferencia de un compuesto en que este Ultimo
estd constituido por dos o mas elementos. Se percaté de que exis-
tian mas elementos que los cuatro propuestos por los griegos y los
alquimistas, aunque no pudo probarlo por carecer de los equipos
apropiados. En el siglo XVII y comienzos del XVIII, ademas de ser
uno de los fundadores de la Royal Society, instituida el 28 de no-
viembre de 1660, Boyle y sus discipulos realizaron diversos experi-
mentos con gases, que les condujo a identificar la importancia del
aire para llevar a cabo la combustion y su papel en las reacciones
con los metales.

En esa misma época tuvo lugar la aparicién de la teoria del flo-
gisto, propuesta por Johann Joachim Becher y continuada y revitali-
zada por su discipulo George Stahl. Esta teoria trataba de explicar la
combustién a través de una sustancia hipotética llamada terra pin-
guis, flogisto o principio inflamable. Esta teoria sostenia que cuando
una sustancia ardia, se liberaba el flogisto, de modo que cuando un
metal, formado por la cal metallica y el flogisto, se calentaba en el
aire, se desprendia el flogisto y se obtenia la cal. La teoria mostraba
algunos errores cientificos: el aumento de peso al calentar el metal
suponia que el flogisto debia tener un peso negativo; ademas, el ai-
re absorbia el flogisto, por tanto, el aire debifa aumentar de volu-
men, cuando sucedia lo contrario al calentar un metal en un reci-
piente cerrado. Esta teoria fue desplazada por la teoria de la com-
bustion de Antoine-Laurent de Lavoisier, aunque se resistié a su
desapariciéon por la importancia de algunos de sus seguidores como
Guillaume Frangois Rouelle, Joseph Priestley, Carl Wilhelm Scheele
y Torbern Olof Bergman, entre otros.

El comienzo de la quimica moderna

El descubrimiento casi simultdnea e independientemente por Pries-
tley (Wiltshire, Inglaterra) y Scheele (Upsala, Suecia) del oxigeno

13
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marca el comienzo de la quimica moderna. El quimico y farmacéuti-
co Scheele obtuvo el oxigeno por primera vez en 1772; lo llamé “ai-
re igneo”, pero no publicod sus resultados hasta el afio 1777 en un li-
bro titulado Tratado quimico del aire y el fuego, a pesar de que su
editor lo recibié dos afos antes. Lo consiguié por diversos métodos:
por calentamiento de 6xidos y sales como éxido de mercurio(ll), dxi-
do de manganeso(lV), carbonato de plata, nitrato de potasio y va-
rios nitratos de metales pesados. Sin embargo, el hallazgo del oxi-
geno se atribuye al clérigo britadnico Joseph Priestley, cuando realizé
un ingenioso experimento el 1 de agosto de 1774 al calentar el xi-
do de mercurio(ll) dentro de un tubo de vidrio por la accién de los
rayos del sol procedentes de una lupa, que liberé un gas al que de-
nominé “aire desflogistizado”. Observd que en presencia de dicho
gas, las velas ardian con luz mas brillante y un ratén se volvia mas
activo y vivia mas tiempo cuando respiraba este gas. El mismo noté
que se sentia muy “ligero y comodo”. El oxigeno para Priestley era
un aire atmosférico desprovisto de flogisto. Priestley publicé sus re-
sultados en 1775 en su articulo titulado “An Account of Further Dis-
coveries in Air”, que incluyé en el segundo volumen de su libro Ex-
periments and Observations on Different Kinds of Air. Generalmen-
te, se atribuye la prioridad del descubrimiento del oxigeno a Pries-

tley porque fue el primero en publicar sus hallazgos.

TasLA 2
Evolucion del descubrimiento de los elementos en funcién del tiempo.

PE- N°  SEQELEMENTO (ANO)
RIO- ELE-
DO MEN-

TOS

< 15 15 2 g2 cub, AuS, snd, Fed, AgY, PbY, Hg®, SbE, As (1250), P (1669), Co (1735), Zn
1750 (1746), Pt (1748)

1751-7 22 Ni(1751), Bi (1753), H (1766), N (1772), Cl (1774), Mn (1774), O (1774)
1775

1776-8 30 Mo (1781), Te (1782), W (1783), U (1789), Zr (1789),Ti (1791), Cr (1797), Be (1798)
1800

1801-20 50 Nb (1801), V (1801), Ta (1802), Ce (1803), Ir (1803), Os (1803), Pd (1803), Rh (1803), K
1825 (1807), Na (1807), Ba (1808), B (1808), Ca (1808), Mg (1808), Sr (1808), | (1811), Cd
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