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Pedagogia quimicay
circulacion de la ciencia:
el sistema periddico de
los elementos durante

el siglo XIX®

Bertomeu Sanchez, José Ramén

bertomeu@uv.es

Instituto de Historia de la Medicina y de la Ciencia Lépez Pifiero
(Universitat de Valencia-CSIC)

El sistema periddico es uno de los componentes fundamentales de la quimica
contempordnea. Al igual que ocurre con otros aspectos de la ciencia, el sis-
tema periddico de los elementos presenta una gran variedad de significados
que pueden analizarse desde un punto de vista histdrico. Lo mas habitual es
considerarlo como una clasificacion de los elementos que, a través de varias
representaciones graficas, es utilizada como herramienta didactica para la
ensefianza de la quimica. También suele definirse como una ley con capacidad
para predecir el crecimiento del nimero de elementos conocidos, tal y como
parece probar el reciente anuncio del hallazgo del ununseptio. En este contexto,
la tabla periddica ha servido para alimentar discusiones sobre la reduccién de
la quimica a los principios de la mecénica cudntica y la capacidad de esta teorfa
para abordar los fenémenos asociados con la quimica. También ha habido con-
troversias, algunas de ellas muy recientes, sobre la mejor forma de representar
graficamente la ley periddica, asi como sobre su alcance y limitaciones, espe-
cialmente para los ultimos elementos conocidos. Por otra parte, mas alld de los
limites de la comunidad cientifica, |a tabla periddica forma parte de lasimdgenes

1 Una versién ampliada de algunos aspectos tratados en este articulo ha sido publicada en J. R.
Bertomeu Sdnchez y R. Mufioz (2011), Darwinismo inorgdnico, pedagogia quimica y popularizacién de
la ciencia: el sistema periddico en Espafia a finales del siglo XIX. En: J. Antonio Diaz (ed.) (2011), La circu-
lacion del saber cientifico en los siglos XIX y XX, Valencia, IHMC.
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mas populares de la quimica. A través de la educacion secundaria, gran parte
de la poblacidn se ha familiarizado con alguna de sus formas estandarizadas,
que también se pueden encontrar en museos de ciencia y obras de divulgacidn.
De este modo, el sistema periddico juega un papel importante en la memoria
colectiva de la comunidad quimica y constituye un tema habitual en la mayor
parte de obras generales de historia de la ciencia. El niimero de protagonistas
dela narracion es variable, pero uno de ellos suele ocupar una posicién central:
Dmitri Ivanovich Mendeléiev (1834-1907).

Segun una de las versiones mds difundidas, la ordenacién periddica fue
producto de un suefio de Mendeléiev, durante el cual se le reveld subitamente
el nuevo orden de los elementos. Otras narraciones afirman que el quimico
ruso llegé a elaborar esta clasificacion a través de un juego de cartas (un «so-
litario quimico») que realizé mientras pensaba cémo ordenar los elementos
para su manual de quimica. Esta version del descubrimiento fue ya descrita
por Mendeléiev en una de las Ultimas ediciones de su manual de quimicay ha
servido para alimentar las imagenes populares sobre los momentos «eureka»
de la ciencia, dando lugar a numerosas aplicaciones didacticas y a versiones
novelisticas y cinematogréficas de los hechos, algunas de las cuales incluyen
reproducciones aparentemente contempordneas del famoso juego de cartas
de Mendeléiev. En realidad, como ha ocurrido con otros acontecimientos se-
mejantes, numerosos estudios se han encargado de desmontar esta narracién
idealizada, situando asi el trabajo de Mendeléiev en un contexto mas amplio,
dentro de las aportaciones semejantes que realizaron otros muchos autores
en esos mismos afos.

Siguiendo esta linea, en el presente articulo se revisardn algunos trabajos
recientes sobre la historia del sistema periddico que conectan dos lineas de in-
vestigacion muy importantes de los ultimos afios: la historia de las practicas de
ensefianza (Rudolph, 2008) y el estudio de la circulacién de la ciencia (Gavrolu
et al. 2008). Se resumiran las principales conclusiones de un grupo de investi-
gacion que lleva trabajando varios afios sobre esta cuestién, aunque el centro
de atencidn sera la circulacién del sistema periédico en Espafa durante las dos
ultimas décadas del siglo XIX.

El articulo comienza con un andlisis de la pedagogia quimica del siglo XIX
para mostrar el papel creativo de los profesores de ciencias en la formulacién
de las clasificaciones naturales que empleé Mendeléiev. En el siguiente aparta-
do, se analiza la maleabilidad del sistema periddico para adaptarse a diversos
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escenarios, adquiriendo nuevos significados en el marco de conferencias, ar-
ticulos y manuales que popularizaron las novedades entre un publico amplio,
mas alld de los limites reducidos de la comunidad cientifica. En este punto, el
centro de atencidn sera la «hipdtesis césmica» del quimico espafiol José Mufioz
del Castillo, que combind la clasificacidn periddica con ideas cosmoldgicas y
evolucionistas. Adoptando siempre que sea posible una perspectiva compa-
rada, el caso estudiado servird para repensar las imagenes asociadas con las
relaciones entre centros y periferias cientificos, superando visiones dicotémicas
y las interpretaciones referentes a una visién difusionista de la circulacién de la
ciencia (Gavrolu et al. 2008).

Conviene hacer una pequefia precision terminoldgica antes de comenzar.
Se empleard a lo largo del texto la expresidon «sistema periddico» para hacer
referencia alas dos expresiones mas habituales entre los contemporaneos («ley
periddica» y «clasificacion periddica»). Cuando se pretenda recalcar alguno de
estos dos aspectos del sistema periddico, haremos uso de la expresién «ley
periédica» o «clasificacidn periddica». Es evidente que estas expresiones no son
sindnimas y apuntan a diversos aspectos de las investigaciones que aqui anali-
zamos, pero no hay que olvidar que fueron empleadas por los contempordneos
de Mendeléiev y por los historiadores posteriores de modo poco consistente.
En realidad, la diversidad de expresiones y su ambigliedad demuestran una de
las principales conclusiones de nuestro trabajo: los diversos significados que
adquirid el sistema periddico en las ultimas décadas del siglo XIX.

Las clasificaciones quimicas y la labor creativa de
los profesores de ciencias

Pocos afios antes de realizar su famosa clasificacidon periddica y publicar su
propio libro de texto, Mendeléiev realizd la traduccién de un popular manual
de quimica que habia sido publicado pocos afios antes por Auguste Cahours:
Lecons de Chimie Générale élémentaire. Al igual que muchos otros libros de
texto franceses de esos, Cahours organizé los elementos no metalicos de
su libro en “familias naturales” y dedicé un apartado especial a discutir las
bases de esta clasificacién (Cahours, 1855). F. Cahours recordaba que varias
propiedades quimicas (volatilidad, punto de ebullicién, cardcter metdlico,
decrecimiento de su afinidad por el hidrégeno y el oxigeno, etc.) variaban de
modo gradual, cuando los elementos de cada familia era organizados en orden
creciente de sus equivalentes quimicos. También constatd las variaciones en la
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acidez de los compuestos hidrogenados dentro de las familias de elementos
homdlogos, asi como las férmulas similares de los compuestos, llegando a
escribir tablas como las siguientes:

Primera familia [F, Cl, Br, 1]: 1/2 vol. R + 1/2 vol. de H = 1 vol. RH &cido fuerte

Segunda familia [O, S, Se, Te]: 1/2 vol. R+ 1 vol. de H = 1 vol. R'H dcido muy
débil

Tercera familia [N, P, As, Sb]: 1/2 vol. R”“+ 11/2 vol. de H = 1 vol. R”H base
fuerte

Las similitudes entre estas clasificaciones con las empleadas por Mendeléiev,
asf como las discusiones sobre las variaciones de las propiedades periddicas
realizadas por Cahours, parecen transformarlo en otro de los precursores
del descubrimiento del sistema periédico, como suele hacerse con Johann
Wolfgang Débereiner (1780-1849) por sus conocidas «triadas» de elementos,
o Jean Baptiste Dumas (1800-1884) por sus menos famosos calculos sobre
pesos atémicos y propiedades quimicas. Quizds exagerando un poco, se
podria incluso afiadir el nombre de Cahours a la larga lista de autores que,
en muchas ocasiones, se sitdan junto a Mendeléiev en el descubrimiento del
sistema periddico: Alexandre-Emile Beguyer de Chancourtois (1820-1886), John
A. Newlands (1837-1898), William Odling (1829-1921) y, muy especialmente,
Lothar Meyer (1830-1895), descubrimiento este que documenta Spronsen
(1969) y cuya perspectiva epistemoldgica mas reciente circula en E. Scerri
(2006). Este camino conduce, inevitablemente, a reforzar las imagenes idea-
lizadas del descubrimiento cientifico y la actividad cientifica mencionadas al
principio del articulo. Muchas narraciones de este tipo complementan los
momentos «eureka» con la busqueda de «precursores» mds o menos olvidados
y se pierden en complicadas controversias de prioridad que rara vez conducen
a conclusiones interesantes.

Este tipo de narracién no parece tener demasiado sentido en el caso que
nos ocupa. Muchos libros de texto de mediados del siglo XIX incluian una sec-
cién dedicada a discutir las clasificaciones quimicas, mas o menos similares a
las que aparecen en el libro de Cahours. Dicho de otro modo, las clasificaciones
de Cahours también tienen sus propios precursores. Si se sigue ese camino
historiografico, se llega rapidamente a una disparatada lista de nombres mas
o0 menos desconocidos, que poco puede aportar para analizar el problema
que nos ocupa. Para abordar la cuestién de modo mds adecuado es necesario
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reconocer que las clasificaciones quimicas fueron el resultado de la creativi-
dad colectiva de los profesores de quimica del siglo XIX. Fueron también una
consecuencia de los publicos principales a los que dirigian sus obras (médicos
y farmacéuticos, sobre todo) y que perseguian una buena descripcion de
los mds importantes productos quimicos. Ante el aumento exponencial del
ndmero de sustancias conocidas, los profesores de quimica debian abordar
inevitablemente el problema de la ordenacidn didactica de las innumerables
descripciones de productos quimicos. La adopcidén de una secuenciacién
adecuada (por ejemplo, agruparlos en familias con propiedades similares) era
un asunto crucial para el éxito pedagégico de sus clases y libros de texto. Por
ello, ni Cahours ni Mendeléiev fueron los primeros autores de libros de texto
que afrontaron el problema de las clasificaciones quimicas. Existia una larga
tradicién de estudios sobre este tema que se remontaba a la segunda mitad
del siglo XVIIl 'y que continud y se amplificd en los afios treinta y cuarenta del
siglo siguiente con las controversias en torno a las clasificaciones naturales y
artificiales (Bertomeu, Garcia y Bensaude-Vincent, 2002).

Debido a la constante aparicidn de nuevas sustancias y a los cambios en
los criterios clasificatorios, era bastante comuin que los autores de manuales
realizaran modificaciones parciales de las clasificaciones existentes, dando
lugar a ordenaciones mdas o menos diferentes a las previamente estableci-
das. La dindmica propia de la quimica, que dejaba rapidamente obsoletas las
clasificaciones con el descubrimiento de nuevos elementos y compuestos,
predisponia a los autores de manuales a mantener una actitud irreverente
frente alas propuestas de ordenacién anteriores, las cuales debian remodelar
necesariamente para acoger las novedades y organizar sus obras conforme a
sus concepciones pedagdgicas y los intereses de sus publicos destinatarios.
De este modo, cuando la clasificacion de Mendeléiev circulé por Europa en
la década de 1880, encontré una tradicion pedagdgica plenamente consoli-
dada, en la que era habitual la apropiacidn critica y selectiva de numerosas
propuestas de secuenciacién de los contenidos de los manuales, mas o menos
basadas en clasificaciones de los elementos segun familias naturales. Por
ello, los aspectos novedosos que indudablemente presentaban los trabajos
de Mendeléiev quedaron atenuados por la gran cantidad de clasificaciones
anteriormente propuestas que habianido llegando en las décadas anteriores.
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La recepcion de la clasificacion periddica
en los manuales de quimica

Debido a las cuestiones comentadas, resulta dificil encontrar referencias al sistema
periédico de Mendeléiev en los manuales de ensefianza de quimica durante la pri-
mera década de su publicacién (1870-1880). Esta situacion se produce en paises tan
diferentes como Gran Bretafia, Francia, Dinamarca, Suecia o Espafia. Las referencias
a la clasificacién periddica en los manuales franceses comenzaron a partir de 1880,
pero no se generalizaron hasta la década siguiente, situacion semejante al caso es-
pafiol Nekoval-Chikhaoui (1994). S. G. Brush (1996), que ha estudiado los manuales
ingleses y americanos, indica que las primeras referencias aparecieron poco antes,
alrededor de 1877, de modo semejante a lo que ocurrié en los territorios checos. Los
Unicos contextos donde la circulacién de la obra de Mendeléiev parece haber sido
algo mas temprana, fueron Rusia —por razones obvias-y los territorios alemanes, o
que también se explica porlarapida publicacién en aleman del trabajo de Mendeléiev
y los trabajos semejantes de Lothar Meyer.

En Espafia, uno de los primeros libros que menciond la clasificacién periddica
fue el Tratado elemental de quimica general de Santiago Bonilla Mirat (1844-1899),
profesor de quimica de la Universidad de Valladolid (Bonilla Mirat, 1880). Se trata de
un libro de texto que fue positivamente valorado por las autoridades académicas y
fue adoptado en muchos institutos y universidades a finales del siglo XIX (Mufioz del
Castillo, 1901). Santiago Bonillamencionaba los trabajos de Mendeléievy Meyer en un
capitulo dedicado al atomismo quimico. Sefialaba que estos autores habian mostrado
la existencia de «relaciones muy importantes entre las propiedades fisicas y quimicas
de los cuerpos y sus pesos atédmicos, de tal manera que aquellas estan en funcién
periddica con estos». También destacaba la gran importancia que habfan tenido para
la consolidacién de los trabajos de Mendeléiev los recientes descubrimientos de los
elementos galio y escandio:

Los descubrimientos del escandio y del galio, confirman las especulaciones
del quimico ruso que predijo la existencia de dichos elementos, habiendo
determinado de antemano cuales serfan sus principales propiedades [... ]
De esto se deduce que la clasificacidn de los elementos quimicos fundada
en las ideas de Mendéleff, [sic] tiene la ventaja, como todas las clasificacio-
nes en serie, de exponer no solo los términos conocidos, sino también los
que aun no se conocen, permitiendo predecir algunas de sus propiedades.

2 Bonilla Mirat (1880), p.p. 45-46. Bonilla citaba la nota recientemente presentada por Berthelot a la
Academia de Ciencias de Paris en julio de 1880, de Lars F. Nilson.
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Mas adelante, en el habitual capitulo sobre clasificaciones quimicas, Bonilla
describia la clasificacidn natural de los metaloides de Dumas y la clasificacion
artificial de los metales de Thenard, asi como, mdas brevemente, la clasificacién
de Mendeléiev. Enla tercera edicidn, de 1884, afiadid una de las primeras repre-
sentaciones gréficas de la tabla periddica en manuales editados en Espafia, lo
que, con el paso del tiempo, se transformaria en un ingrediente indispensable
de cualquier libro de texto de quimica (Bonilla Mirat, 1880). No obstante, Bonilla
no adoptd la clasificacién periddica como principio organizativo de su libro y,
como otros autores de esos afios, prefirié seguir el criterio de la «atomicidad o
dinamicidad» (un concepto que podria traducirse por «valencia») para organizar
su libro de texto.

El anterior andlisis del texto de Bonilla apunta tres aspectos de la circulacion
del sistema periédico que se repiten en muchos otros casos: el papel decisivo
que tuvieron las predicciones de nuevos elementos en la popularizacién de la
propuesta de Mendeléiev; las diversas relaciones que realizaron los autores
entre atomismo, pesos atdmicos y clasificacién periddica; y, finalmente, el es-
caso papel de la tabla periédica como principio organizativo de los manuales
de ensefianza de esos afios.

El aumento y la generalizacién de referencias a la clasificacién periddica en
los manuales de finales del siglo XIX y principios del XX no deben confundirse
con unaaceptacién acritica de estos nuevos trabajos. En realidad, muchos otros
autores de manuales incluyeron referencias criticas a la clasificacion periddica,
si bien pocos se atrevieron a calificarla como «la clasificacion mds imperfecta
de cuantas se han fundado», como hizo J. Rodriguez Carracido (1887). Mas
comunes fueron las criticas menores o las reservas, como las expresadas por
Juan Manuel Bellido Carballo, clérigo y profesor de fisica y quimica en un colegio
catdlico de Salamanca, quien afirmé en su manual que la ley periddica era una
especulacién poco adecuada para una ciencia «eminentemente empirica» como
la quimica, «aunque no ajena a hipdtesis racionales y legitimas para su avance
progresivo» (Bellido Carbayo, 1899).

Los comentarios criticos anteriores respecto a los limitados usos pedagdgi-
cos de la clasificacién periddica fueron poco comunes. En realidad, lo mds habi-
tual fue la ausencia de referencias a los trabajos de Mendeléiev en los manuales
de quimica. Mds de la mitad del centenar de los manuales de quimica publicados
en Espafia entre 1870 y 1920 que hemos podido analizar, no incluyeron ninguna
referencia a la ordenacidn periddica. La mayor parte de los autores que si lo
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hicieron se limitaron a describirla, muchos de ellos con una representacion gra-
fica. También hubo bastantes elogios de la exitosa prediccién de elementos. Sin
embargo, tanto criticos como defensores de la nueva ordenacién coincidian con
los que ni siquiera la citaron en una cuestidn: el escaso o, mdas bien nulo papel
que otorgaron a la clasificacién periddica en sus manuales. Incluso los autores
que valoraron positivamente la clasificacion periddica prefirieron adoptar otras
clasificaciones existentes, generalmente con criterios diferentes para el caso de
los metaloides y los metales, como habia sido comun en los afios anteriores. Y
muchos autores propusieron pequefias modificaciones sobre las clasificaciones
previamente existentes.

En definitiva, se puede afirmar que la clasificacion periddica no jugd un papel
relevante enla organizacion de los manuales de quimica de las dltimas décadas
del siglo XIX, tanto en el caso de los atomistas como de los antiatomistas, si
bien estas posturas pudieron tener alguna importancia en cuanto a la actitud
con la que fueron acogidos los trabajos de Mendeléiev. También parece que
fue decisivo para la circulacién de la tabla periddica, el descubrimiento de los
nuevos elementos galio y escandio, que habian sido predichos por Mendeléiev.
Muchos autores comenzaron a mencionar la tabla periédica a partir de 1880
y, con mayor frecuencia, a partir de la década siguiente, de modo que resulta
habitual encontrar una representacion grafica en los manuales universitarios
de quimica de principios del siglo XX. Por lo general, los autores siguieron o
adaptaron clasificaciones anteriores, sobre todo las basadas en la nocién de
«dinamicidad», para organizar sus obras. La tradicion pedagdgica decimondnica
fue unimpedimento tanto para la circulacién de la tabla periédica como para el
surgimiento de nuevas clasificaciones de los elementos. Sin embargo, a pesar de
su escaso valor como herramienta pedagdgica a finales del siglo XIX, el sistema
periddico tuvo una buena acogida en otros contextos, adquiriendo asf signifi-
cados nuevos. En el siguiente apartado se analizard una propuesta particular
realizada por el quimico espafiol José Mufioz del Castillo, quien relaciond la
tabla periédica con el darwinismo y las teorfas sobre el origen y la evolucién del
universo pararealizar una propuesta original que denomind «hipdtesis césmica».

José Mufoz del Castillo y la hipotesis cosmica

José Mufioz del Castillo (1850-1926) inicid su carrera como profesor en un centro
de ensefanza secundaria para encargarse posteriormente de la ensefianza de
la fisica en la Universidad de Zaragoza. En 1886 fue nombrado profesor en la



Quimica: Historia, Filosofia y Educacién

Escuela de Ingenieros en Madrid y en 1892 alcanzé la cumbre de su carrera al
conseguir la catedra de quimica inorganica de la Facultad de Ciencias de Ma-
drid. Su «hipétesis césmica» fue desarrollada durante su primer curso en esta
Facultad. Alo largo del siguiente afio, explicd sus principales caracteristicas en
La Naturaleza, una revista dedicada a la divulgacién de la ciencia, que compar-
tia titulo con otras revistas europeas semejantes creadas en esos afios. Mas
adelante publicé un folleto con su clasificacidn, que detalld en una publicacidn
mas completa en 1898 (Mufioz del Castillo, 1898).

Su hipdtesis cdsmica era una mezcla de la hipdtesis nebular de Laplace re-
novada con las nuevas leyes de la termodinamica y los datos espectroscépicos
que ofrecian las primeras informaciones sobre la composicién de las estrellas,
todo ello en el marco del «darwinismo inorgdnico» que habian popularizado en
los afios inmediatamente anteriores diversos autores como William Crookes
(1832-1919) y, en Espafa, Rodriguez Mourelo (1888) y Rodriguez Carracido
(1888). Rodriguez Mourelo habfa escrito una gran cantidad de articulos en
revistas de divulgacién y realizé numerosas conferencias sobre quimica en el
Ateneo de Madrid. Se encargd de popularizar una visién monista, antiatomista
y evolucionista de la quimica, basada en los trabajos de Marcellin Berthellot y
William Crookes. Tal aproximacidén era propiciada por las limitaciones para la
practica experimental y los intereses de los publicos a los que dirigieron muchos
delos escritos. Muchos autores espafoles de esos afios eran conscientes de que
apenas podian realizar aportes originales en el terreno de la experimentacion
a la tabla periddica, por ejemplo, datos mds precisos de pesos atémicos o ha-
llazgo de nuevos elementos mediante técnicas complicadas de analisis quimico.

En el Ateneo de Madrid (Villacorta Bafos, 1985), Rodriguez Mourelo y Rodri-
guez Carracido encontraron un publico interesado en obtener interpretaciones
con base cientifica de grandes fendmenos naturales, de las que se pudieran ex-
traer consecuencias de orden filoséfico o moral para sustentar la nueva filosofia
positivista que se abrié camino tras la caida de la 12 Republica (Nufiez, 1987). En
este sentido, resulta comprensible el interés por las discusiones cientificas mas re-
cientes acerca del origen del universo o sobre el evolucionismo en general, dentro
de las que se situaba el darwinismo inorgdanico que se desprendia de la particular
interpretacion de la ley periddica ofrecida por William Crookes (Brock, 2008).

La ley periddica presentaba, ademads, otras ventajas para la popularizacion
de la ciencia. Permitia maravillar a los oyentes con promesas tecnoldgicas
asociadas con el futuro descubrimiento de elementos. Rodriguez Mourelo,
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que consideraba un modelo la obra divulgadora de John Tyndall (1820-1893)
en Inglaterra, afirmaba que un buen trabajo de investigacién debfa combinar
«cuestiones tan obscuras y dificiles, como el origen de los cuerpos simples» con
«sus probables usos en laindustria del porvenir» (Rodriguez Mourelo, 1888). Esta
combinacidn de la reflexidn mas tedrica con las futuras aplicaciones tecnoldgicas
era unaretdrica muy adecuada para obtener apoyos y recursos para las ciencias
experimentales en Espafia, una batalla en la que se encontraban plenamente
involucrados autores como Rodriguez Carracido, Rodriguez Mourelo y Mufioz
del Castillo (Macpheron y Rodriguez Mourelo, 1903 en Young, 2011).

En este escenario de popularizacién de la ciencia debe entenderse la propues-
ta de Mufoz del Castillo que, como hemos sefialado, fue publicada inicialmente
en larevista de divulgacidn La Naturaleza. De acuerdo con las ideas evolucionistas,
Mufioz del Castillo pretendia establecer una «cosmologia quimica», que debia
jugar en las teorfas sobre el universo, un papel semejante a la geologia de la tierra
en la evolucién biolégica. Su objetivo era estudiar conjuntamente la formacién
de objetos celestes y de los cuerpos simples en el desarrollo del universo.

Aligual que Rodriguez Mourelo, Mufioz del Castillo pensaba que los cuerpos
simples eran valores de una funcién matematica desconocida que debia incluir
entre sus variables la «atraccién» quimica, la electricidad y la «condensacidén
atémica». Sin embargo, a diferencia de Rodriguez Mourelo, Mufioz del Castillo
no incluyé planteamientos antiatomistas en su propuesta. Por el contrario,
basé parte de su trabajo en la ley de Dulong-Petit, que habia sido una de las
bases del atomismo del siglo XIX. Su idea era que los cuerpos con menor peso
atémico habian sido formados en los momentos iniciales de la evolucidn del
universo, caracterizados por altas temperaturas y escasa condensacién nebular,
mientras que los elementos con peso atémico mas grande habian aparecido
posteriormente en planetas como la Tierra, tal y como podia imaginarse a partir
de los nuevos andlisis espectroscépicos de la luz emitida por las estrellas. En
otras palabras, para Mufioz del Castillo, la ordenacién de los cuerpos simples
enunorden creciente de pesos atdmicos era similar a una ordenacién temporal
segun su aparicién en el universo:

[La] lista de los cuerpos simples conocidos en la Tierra, arreglada
segun los pesos atdmicos, semeja una ordenacion por antigiiedad;
atribuyendo a tales pesos en el fendmeno césmico significacién
andloga a la de la densidad en el terreno de lo fisico comparamos
un cuerpo en los estados gaseoso, liquido y sélido.
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La aportaciéon mas original de Mufioz del Castillo fue la creacidon de tres series
de elementos que supuestamente habian aparecido en diversos momentos
de la evolucidon césmica. Los gases nobles, con pocas caracteristicas quimicas
marcadas, debian ser los productos mas primitivos. Las tierras raras eran «pro-
ductos intermedios» de la evolucién astroquimica, lo que explicaba la falta de
diferenciacion entre sus propiedades. Finalmente, los restantes elementos cons-
tituian la serie periddica, donde las propiedades variaban con el peso atédmico,
segun las relaciones que habfa sefialado Mendeléiev. En su clasificacion, estos
tres grupos se denominaban respectivamente »prevalentes», (sin valencia),
«valentes» (con valencia fija) y «electro-valentes» (con valencias miltiples y
variacion periédica) (Mufioz del Castillo, 1899).

Al colocar las tierras raras fuera de la tabla periddica, Munoz del Castillo
estaba dando respuesta a uno de los grandes problemas de la clasificacion de
Mendeléiev, que dificilmente podia resolverse de manera satisfactoria: la falta
de periodicidad en las propiedades de este grupo de sustancias. Muchas otras
posibles alternativas fueron discutidas en esos afos, desde la distribucion de
dichos elementos en otros grupos (como lo hizo inicialmente Mendeléiev) hasta
la creacidn de una familia especial, bien dentro o fuera (como sugeria Mufioz del
Castillo) sobre la tabla periddica. Esta dltima opcidn es la que finalmente se ha
consolidado, sin que el tema haya dejado de ser polémico hasta nuestros dias.

Tampoco en este punto resulta conveniente transformar a Mufioz del Castillo
en un pionero olvidado de ideas contempordneas. Su propuesta debe enten-
derse en el contexto que hemos descrito anteriormente y teniendo siempre en
cuenta los retos que habian planteado las tierras raras tanto a la clasificacién
periédica como al andlisis quimico. Debido a la similitud de sus propiedades
y a su escasez en la corteza terrestre, muchos supuestos cuerpos simples de
este grupo habian sido muy dificiles de aislar y, cuando se obtuvieron, dieron
lugar a muchos problemas de identificacion, porque los cuerpos considerados
inicialmente simples, fueron con posterioridad separados en varias tierras raras,
dando lugar a unaincertidumbre muy fuerte sobre su condicidn. En este sentido,
y no desde la perspectiva actual, debe entenderse la propuesta de Mufioz del
Castillo de extraer a estos grupos de la tabla periddica y afirmar que muchos de
ellos eran, enrealidad, «cuerpos migmoides», es decir, mezclas de varios cuerpos
simples que el analisis quimico revelaria en el futuro (Mufioz del Castillo, 1899).

Dejando fueraalos gases noblesy alas tierras raras, los restantes elementos
(con excepcion del hidrégeno) fueron agrupados en catorce familias naturales,
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cada una de ellas ocupando una columna, al frente de las cuales se encontraba
un elemento «tipico», por regla general el de menor ndmero atémico, que pre-
sentaba, de modo mds marcado, las principales propiedades comunes del grupo.
Ademds de estas columnas, Mufioz del Castillo establecia «ciclos» de elementos
situados en una fila que mostraban una variacién «ciclica» de su valencia carac-
teristica, desde los valores negativos (-1, -2, -3) hasta los positivos (+3,+2, +1).

Para Mufoz del Castillo, su ordenacién tenia un valor no sdlo didactico, sino
también heuristico. Al igual que otras propuestas de esos afios, incluyendo la
mas famosa realizada por Mendeléiev, su tabla contenia numerosos huecos
(marcados por puntos negros) que representaban predicciones de sustancias
todavia por descubrir. Entre ellas figuraba «un elemento argentoide» entre el
oro y el mercurio, un elemento que denomind «tessexio» (caracterizado por
valencias de 4 y 6) dentro del grupo del silicio y el circonio, y otro elemento
con valencias 2, 6 y 8 en el grupo del uranio, entre muchos otros (Mufoz del
Castillo, 1898, p. 10). Algunos afios después, Mufioz del Castillo publicé un arti-
culo en el que reivindicaba como una prediccidn exitosa de su tabla el reciente
descubrimiento del radio (Mufoz del Castillo, 1903).

En realidad, esta supuesta prediccién no fue reconocida por la comunidad
internacional, que tampoco presté mucha atencidn a su clasificacién ciclica,
como Mufoz del Castillo también reconocié (Mufoz del Castillo, 1901). Sus
ultimos trabajos sobre la clasificacidn ciclica fueron presentados en el acto de
recepcién en la Academia de Ciencias de Madrid, en febrero de 1901. Delante
de los académicos, Mufioz del Castillo propuso un ambicioso programa para
una nueva disciplina denominada «estequiologia» o ciencia de los elementos,
que debia incluir asuntos desde cuestiones generales sobre la taxonomia, la
predicciény el aislamiento de los cuerpos simples, hasta la descripcion detallada
de sus aplicaciones comunes e industriales. Adoptando unaretdrica que hemos
visto ya en los textos de Rodriguez Mourelo, Mufioz del Castillo afirmaba que
la nueva disciplina debia producir resultados tedricos y practicos no solamente
en el campo de la ciencia, sino también en la filosofia y en las artes, recalcando
ademds que su propuesta era el medio idéneo «para dar comienzo con fruto
a la obra de promover en Espafa la investigacion experimental en las ciencias
quimicas» (Mufioz del Castillo, 1901). El proyecto de la «estequiologfa» nunca
sellevd a cabo, entre otras cuestiones porque Mufioz del Castillo abandond sus
investigaciones para dirigirse hacia la investigacion del elemento que supues-
tamente habia predicho su «hipdtesis ciclica»: el radio. En los afios siguientes,
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consiguié afianzar un laboratorio desde el que promovid las aplicaciones agri-
colas y médicas de la radioactividad.

Cuando Mufioz del Castillo fallecié en 1926, fue reemplazado en la Academia
de Ciencias por el espectroscopista Angel del Campo (1881-1944), quien ofrecié
un discurso de recepcidn dedicado a la «evolucidn del sistema periddico» como
homenaje a Mufioz del Castillo. Tras revisar las diferentes propuestas, Angel del
Campo enmarcaba el trabajo de Mufioz del Castillo entre las investigaciones
que habian tratado de «hallar en las propias raices de la periodicidad la causa
de sus excepciones», basando su propuesta en la hipdtesis nebular de Laplace
y asociando la «evolucién astrondmica» con la «evolucidn quimica», lo que le
habia conducido a «deducir la existencia de series de elementos no periddicas
y periddicas y a formular su entonces bien interesante clasificacién en la forma
conocida por todos» (del Campo Cerdan, 1927). Aunque Angel del Campo no
lo sefialaba, este ambicioso planteamiento fue la causa del rapido olvido de la
hipdtesis césmica de Mufioz del Castillo, porque la irrupcidn de las interpre-
taciones cuanticas del sistema periddico convirtié rdpidamente en obsoletas
todas las explicaciones formuladas anteriormente.

Conclusiones

En este trabajo se han discutido cuatro perspectivas diferentes para el estudio
del descubrimiento y el desarrollo posterior del sistema periddico. En la versidn
mas habitual en libros de texto y en obras de popularizacidn, el sistema periédico
es presentado como la obra exclusiva de Mendeléiev, generalmente a través de
un momento «eureka», bien en forma de suefio o mediante unjuego de cartas. En
una segunda version, algo menos simplista que la primera, el sistema periddico
es considerado como un «descubrimiento multiple», realizado casi simultdneae
independientemente por varios quimicos europeos, debido la coincidencia de
toda una serie de circunstancias: la unificacion de pesos atémicos, el descubri-
miento de nuevos elementos y las clasificaciones en familias naturales.

Frente a este par de narraciones, se han descrito dos nuevas cuestiones que
permiten elaborar una novedosa historia del sistema periédico en consonan-
cia con las tendencias historiogréficas mas recientes: la labor creativa de los
profesores de ciencias para elaborar las clasificaciones naturales y los diversos
significados adquiridos por el sistema periddico durante su circulacién en la
Europa de finales del siglo XIX. En el primer caso, las investigaciones estan rela-
cionadas con los estudios que han mostrado que la ensefianza es un elemento
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clave de la actividad cientifica, que no se limita a una simple transposicién de
conocimientos producidos en el mundo académico. Los ejemplos descritos
muestran que la ensefianza y la divulgacion de las ciencias son escenarios de
creacion de nuevos conocimientos a través de una compleja interaccion entre
profesores, divulgadores y sus publicos.

Se ha demostrado también que las caracteristicas de la ensefianza de la
quimica de principios del siglo XIX propiciaron la existencia de un importante
debate sobre las clasificaciones naturales y artificiales que debian adoptarse
en la secuenciacién de contenidos. Los resultados de esta labor colectiva de
los profesores de quimica fueron las clasificaciones que se encuentran en los
manuales de mediados del siglo XIX. Esta situacién explica el escaso interés
pedagdgico que suscitd la propuesta de Mendeléiev en las primeras décadas.
El andlisis de los manuales escolares muestra que la tabla periddica llegd en
la década de 1880, después de la confirmacién exitosa de las predicciones de
nuevos elementos y sin que su mencidn supusiera cambios sustanciales en la
organizacion de los libros de texto, algo que muy raramente se produjo antes de
la segunda década del siglo XX, cuando lallegada de la quimica cudntica comenzd
avariar lentamente el escenario. Por otra parte, los autores de los manuales de
finales del siglo XIX no dejaron de manifestar sus criticas a esta clasificacion,
tanto por sus escasas potencialidades didacticas como por susirregularidades y
las frecuentes excepciones. Mds que una herramienta pedagdgica, los autores
estudiados vieron en el sistema periddico una posibilidad para avanzar en las
discusiones sobre la naturaleza de la materia y las caracteristicas de los cuerpos
simples, que entroncaban con temas mas generales sobre el origen del univer-
so o la evolucién en el mundo inorganico. En el caso de Espafia, estos temas
resultaban muy atractivos para los publicos que seguian las conferencias y las
obras de divulgacién de autores como Rodriguez Mourelo, Rodriguez Carracido
y Mufioz del Castillo. El Ateneo de Madrid favorecié la discusién de las noveda-
des cientificas en un marco filoséfico mas general, de inspiracién positivista y
evolucionista. Todo ello permitia ampliar el publico interesado en las ciencias
naturales y, de este modo, exigir mayores recursos para la investigacion expe-
rimental, un asunto que preocupaba a muchos quimicos de esos afios.

De este modo el contexto de apropiacién (los protagonistas, las vias de
circulaciény los publicos destinatarios) antes descrito, favorecid la integracion
creativa de las investigaciones sobre la taxonomia quimica con ingredientes
de teorias evolucionistas, astrofisicas y cosmoldgicas, dando lugar a una par-
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ticular apropiacion de las propuestas de Mendeléiev en Espafia. La singular
circulacién del sistema periddico en Espafia estuvo condicionada por factores
heterogéneos: la existencia de una pedagogia quimica plenamente consolida-
da, que impidié su rapida acomodacién en los manuales de ensefianza como
herramienta pedagdgica; el contexto periférico de la ciencia espafiola, que
limitd las contribuciones en el terreno de la experimentacion, fomentando asi
una apropiacion meramente tedrica; los intereses de los publicos de institu-
ciones como el Ateneo, que buscaban en las ciencias naturales un apoyo para
las nuevas perspectivas positivistas; los intereses de los divulgadores como
Rodriguez Mourelo, que pretendian combinar aspectos altamente tedricos
con utiles aplicaciones industriales para reclamar mas apoyo publico para las
ciencias experimentales; y, finalmente, la formacién de los autores menciona-
dos, poco especializada y abarcando varias ciencias naturales, que permitié una
apropiacion de la clasificacidn periddica por fuera de los limites disciplinares de
la quimica, para apuntar sus relaciones con otras grandes teorfas cientificas del
momento. El resultado mas espectacular de todo este proceso fue la hipdtesis
césmica de José Muioz del Castillo, con su particular combinacién de ideas
cosmoldgicas, darwinismo inorgdnico y clasificaciones naturales de elementos
quimicos. No es posible generalizar el caso espafiol a otros paises de la época.
Contextos diferentes transformaron el sistema periddico en punto de partida
para otro tipo de debates (por ejemplo, acerca de la existencia de los a&tomos
o0 sobre su constitucién) o para difundir ciertas imagenes sobre la ciencia y su
relacién con la sociedad (verbi gratia, la relacién de la ciencia con la moderni-
zacién econdémica y social).

Las conclusiones alcanzadas obligan a un replanteamiento de muchas ima-
genes sobre la produccidn y la circulacidn de la ciencia que, aunque han sido
ampliamente abandonadas por los historiadores, persisten entre los estudios
sobre el caso considerado, en gran medida debido a la confluencia de interpre-
taciones difusionistas con una imagen heroica del descubrimiento cientifico y
una valoracién negativa de la ensefianza y la divulgacién de las ciencias como
espacio de creacién de conocimientos.

El caso del sistema periddico demuestra que muchos manuales de ensefianza
contintian equiparando el desarrollo de la ciencia con una sucesién de trabajos
de grandes mentes con momentos de inspiracion genial, produciendo asi una
narracion facil de asimilar por estudiantes y profesores, pero que conduce a
difundirimdgenes muy deformadas de la actividad cientifica. Para superar esta
situacién resulta necesario asimilar las nuevas investigaciones sobre historia de
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las ciencias (por ejemplo, las descritas en este trabajo) en las imagenes que se
transmiten en la ensefianza de las ciencias. Todo ello supone establecer nue-
vos vinculos entre historia y ensefianza de las ciencias que impliquen nuevos
usos didacticos de la historia y una comunicacién mas fluida entre las diversas
disciplinas y los grupos de investigaciéon que trabajan sobre estas cuestiones.
El caso analizado, la historia del sistema periddico, es un buen ejemplo de las
posibilidades que ofrece esta colaboracién.
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