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INTRODUCCION-ALQUIMIA**

La Quimica Analitica es el conocimiento de la carac-
terizacion de las sustancias y por esta razén es la rama
de la ciencia que se ocupa de las reacciones quimicas,
reconociendo las propiedades estructurales de las espe-
cies que intervienen en las mismas, sus condiciones de
equilibrio y sus mecanismos.

Esta disciplina es el resultado de la curiosidad del
Fombre por conocer de qué estan formadas las cosas y
por qué se forman, cuya primera manifestacion de la
que se tenga noticia sucedié en Grecia cuando el Rey
solicité a Arquimedes la investigacidn para determinar
si la corona que le entregara el orfebre era de puro oro o
no. El genio de Arquimedes dio la solucién establecien-
do el primer método que permite conocer la composi-
cion de una sustancia determinando su peso especifico.
Sin embargo este destello creador fue Gnico en la anti-
guedad, puesto que el hombre pensaba entonces princi-
palmente en buscarle utilidad a las sustancias de que dis-
ponia para asegurarse alimento, vivienda y ciertas co-
modidades; por esta razén el pensamiento quimico de
esta época fue principalmente de sintesis obteniéndose
como resultado un desarrollo industrial en metalurgia,
ceramica, tintoreria, cerveceria y en el nacimiento de la
inquietud sobre sustancias que embellecieran el cuerpo o
prolongaran la vida. Este pensamiento reiné .durante
-aproximadamente 15 siglos (Siglo XIII D. de C.).

Durante toda esta época florecié la Alquimia, pen-
samiento que entretejia una Quimica rudimentaria con
otros extensos dominios de la experiencia humana como
eran la religién, el folclore, la mitologia, la magia, el
misticismo.

Durante el Imperio Romano los conocimientos al-
quimicos se conservaron principalmente en los paises
africanos de donde vinieron a Europa con la invasion de
los Moros.

El pensamiento analitico durante todo este tiempo
fue bastante superficial como lo demuestra un escrito
del Codex Germanicum publicado en el Siglo XIII que

** Origen posiblemente oriental. Introducida a Europa por los
musulmanes.

* Trabajo presentado el dia de su poses:bn como Mlembro Corru-
pondiente de Ia Academia. - - .

prescribia para determinar la pureza del azufre: (1) *‘Si
quieres probar si el azufre es bueno o no, coge un terrén
en tu mano y llévatelo al oido. Si chasca en forma que t8
lo oigas es bueno, pero si guarda silencio y no chasca no
es bueno”’. y

Sin embargo la idea de control por pesada 1deada por
Arquimedes no se habia perdido en el transcurso:del
tiempo, como lo denota una ilustracién de un eserito
titulado Ordinal de Alquimia publicado en 1477 en Bris-
tol y en el cual aparece el autor del libro Thomas Norton
frente a una balanza protegida por una caja. Este alqui-
mista a diferencia de sus contemporaneos trabajaba con
balanza sensible y no al ojo. :

Llegamos asi hasta la época del Renamiento a co-
mienzos del siglo XVI, época en la cual las doctrinas
tenidas como firmes en la época medieval comenzaron a
ser objeto de duda y ataque.

IATROQUIMIA*

Apareci6 en los primeros afios de este siglo el suizo
Theophrastus Paracelso (3) llamado a ser el iniciador de
una nueva doctrina, la Iatroquimia que surgia de la cri-
tica a la alquimia y a la medicina.

- Considerando Paracelso el cuerpo humano como un
organismo en el cual sucedian cambios quimicos, pro-
puso que en caso de enfermedad, dicho organismo nece-
sita sustancias quimicas que le comuniquen sus propie-
dades para reajustarlo.

Esta doctrina seguramente dio nuevo impulso al
pensamiento analitico pues planted el problema de veri-
ficar la potencia, virtudes, posibilidades y eficacia de los
medicamentos quimicos.

Parece ser que la experimentacién en aquella época
era de tipo directo. Se lee (1) que Basil Valentin un mon-
je que se preocupaba por estos problemas, por la época
de- 1608 estaba experimentando con cierta sustancia.
““Noticioso de que los cerdos del monasterio aumenta-
ban en grasa luego de devorar los residuos de sus expe-
riencias, introdujo cierta cantidad en la comida de sus
desprevenidos hermanos, cuidando de exceptuarse -él
mismo a modo de control; el efecto sobre sus cofrades
fue tan desgraclado que ‘la méglca sustancxa acabd por
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ser conocida con el nombre de antimonio, es decir, ene-
migo de los. monjes”’.

Como aporte positivo de la época de la Iatroquimia
se le puede atribuir el mérito de haber mantenido viva la
tradicion experimental durante los siglos XVI y XVII,
dando lugar al descubrimiento de nuevas sustancias.

El principal obstaculo para el desarrollo del pensa-
miento analitico en esta época fue la rigidez mental he-
redada de la reciente época de la alquimia. Hasta enton-
ces se podria decir que los que se interesaban en la qui-
mica eran trabajadores practicos con escaso interés por
la teoria. Sus ideas teéricas se asimilaban facilmente con
las nociones mas corrientes. La segunda mitad del siglo
XVII marcé el comienzo de una nueva éra. En 1675 es-
cribia Nicolas Lémery (1) ‘‘La vida del hombre es dema-
siado corta para intentarlo todo; el hombre piensa solo
en lo que le es mas necesario y gusta de seguir las rutas
trilladas por otros’’. Sin embargo Lémery trat6 de lu-
char contra esta inercia del pensamiento como queda
consignado en su publicacién ‘‘Curso de Quimica’’, que
muestra-que su autor era un experimentado diestro y sus
indicaciones, consecuencia indudable de su propia la-
bor. Intent6 relacionar las propiedades de las sustancias
con unas supuestas formas de sus particulas ultimas en
una especie de teoria atémica, pero reconociendo sus
limitaciones en el conocimiento.

Por esta época también aparecié la enciclopedia qui-
mica Opera Omnia publicada por Glauber en Amster-
dan en la cual su autor pone de presente las limitaciones
existentes para recoger y analizar sustancias gaseosas y
hace notar que el problema que ocupaba principalmente
el pensamiento quimico de entonces era el estudio de la
combustién. Asi vemos surgir a Robert Boyle (2), (3),
(4), (5) Robert Hooke, John Mayow, Tachenius y Sthal.

Boyle fue el primer exponente del sistema filos6fico
inductivo de Francis Bacon basado en la experimenta-
cion, la observacién y la medida.Desarrollé algunas
ideas razonadas concernientes a las reacciones y propu-
so algunos métodos sencillos de andlisis quimico, entre
ellos el empleo de ciertos jugos vegetales como indica-
dores de acidos, bases y sales. Boyle siempre trabajé en
forma planeada y metddica aun cuando no siempre lle-
g6 a interpretar correctamente sus observaciones. Fue
ademas un critico especialmente de los iatroquimicos a
quienes les ponia en evidencia la falta de claridad en sus
escritos que denotaban la falta de conceptos claros en la
teoria. El mayor servicio que Boyle prest6 a la Quimica
radicé en el campo de las.concepciones tedricas pues lu-
ché en contra de las ideas estancadas en los ‘‘elemen-
tos’’ Aristotélicos y de los ‘‘principios’’ Paracélsicos.

Dio la primera definicion moderna de ‘‘elemento’’
asi: (1) “‘Entiendo por elemento, ciertos cuerpos primi-
tivos y simples, que no estando formados unos de otros,
son los ingredientes de que se componen de modo inme-
diato los cuerpos y en los cuales se resuelven Gltimamen-
te’’. Simultaneamente Robert Hook y John Mayow es-
tudiaron los fenémenos de la combustién y de la respi-
racion; sin embargo como desconocian la técnica de ais-
lar y manipular gases, s6lo pudieron llegar al umbral de
la verdad en cuanto a la composicién del aire y la natu-
raleza de la combustion.

En la misma época Tachenius demostrd poseer algu-
nos conocimientos de las reacciones quimicasy delanali-
sis, entre ellas figuraron ‘‘la aplicacién de la tintura de
las agallas de ciertos pescados como reactivo cualitativo
de algunas sales metalicas disueltas’ (1).

FLOGISTO**

A finales del siglo XVII public6é Stahl (6) la teoria
del Flogisto, nombre que dio al principio inflamable de
los cuerpos combustibles, teoria basada en una observa-
¢ién superficial del fendmeno de la combustién y que
confundia la combustibilidad, es decir, una propiedad,
con una sustancia material hipotética. Estateoriaignora-
ba dos hechos bien establecidos para entonces: 10.- Que
los metales aumentaban el peso al arder, y 20.- Que un
volumen de aire confinado se contrae en vez de expan-
dirse, al hacer arder un cuerpo en su seno. Esta teoria
coordind cierto numero de observaciones que de otra
forma habrian permanecido inconexas, pero los descu-
brimientos experimentales de importancia realizados en
aquel periodo, lo fueron a pesar de la teoria mas que por
su causa. Sin embago, la teoria fue aceptada porque no
existia en ese momento ninguna otra, aun por el quimi-
co que se distinguié en esta época, Herman Boerhaave,
quien a pesar de que en sus escritos nunca mencioné el
flogisto, dej6 entrever que en su mente existia tal confu-
sion (1).

Tal error no podia persistir por mucho tiempo y asi
sucedié que a mediados del siglo XVIII Joseph Black
quien se consideraba médico, adelant6 estudios sobre
sustancias que pudieran disolver los calculos urinarios.
Con este fin examind la ‘‘magnesia alba’’ (Carbonato
basico de magnesio) descubriendo que producia eferves-
cencia con los 4cidos y que por ignicion se convertia en
un polvo blanco que ya no presentaba dicha propiedad y
que habia perdido siete doceavos de su peso original.
Black demostré que esta pérdida se debia a un gas que se
habia separado del material al calcinarlo y al que deno-
mind ‘‘aire-fijo’’. Una vez mas el conocimiento analiti-
¢o surge para impulsar a la Quimica una nueva era y
destruir 1a marafia de errores que la tenian frenada. Este
experimento realizado en 1754 le permitié, ademas, co-
nocer al autor, que el aire fijo formado por la calcina-
cién de 1a magnesia era el mismo que se formaba por la
combustion del carbén vegetal; Priestley (7) propuso
por la misma época una nueva técnica a la que llamé
quimica neumdtica, la cual al ser aprovechada junto con
los experimentos de Black condujeron al descubrimien-
to de otros gases y a comprobar el caracter del agua
€Omo cuerpo compuesto.

Boyle habia sembrado la inquietud sobre qué sustan-
cias se consideraban compuestas y cuiles elementales;
esta inquietud empez6 entonces a dirigir los pasos de la
curiosidad humana que a la vez perseguia el conoci-
miento de ¢6mo sucedian las transformaciones
quimicas.

Aparecié entonces en el panorama quimico el sueco
Sheel, dedicado a la farmacia, quien hizo numerosas ex-
periencias originales con multitud de sustancias para de-
terminarles sus propiedades. Sin embargo, su trabajo
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fue de tipo cualitativo en contraste con el que estaba de-
sarrollando su contemporéineo Black.

En Inglaterra también se trabajaba especialmente
sobre el mismo problema:/'Joseph Priestley investigaba
cualitativamente sobre ‘‘diferentes clases de aire’’ y
Cavendish, por el contrario, gran exponente del trabajo
cuantitativo fino y exacto, logré establecer la diferencia
entre el ‘‘aire fijo’’ y el “‘aire inflamable’’ estableciendo
su peso especifico. Ademas, hallé que la explosién de
una mezcla de dos voliimenes del llamado ‘‘aire infla-
mable’’ con una de‘‘aire desflogistizado’’ conduce a la
formacién de agua comprobando asi que el agua era un
compuesto de hidrégeno y oxigeno. Con su metédica
forma de trabajar logré notar el proceso de fijacién del
nitr6geno atmosférico y el de produccién de 4cido nitri-
co. Ademas determiné los pesos relativos de potasio y
calcio necesarios para neutralizar pesos idénticos de un
4cido y le dio el nombre de pesos equivalentes.

Sin embargo, el gigante de esta época podria decirse
que fue Lavoisier (8), (9) ‘‘el cual nunca concecié a la
especulacién nada que pudiera decidir el experimento,
prestando constante atencién al aspecto cuantitativo en
sus experiencias’’ (1). Sus numerosos experimentos so-
bre calcinacion y combustién lo llevaron al conocimien-
to irrefutable de que la supuesta pérdida del flogisto era
en realidad la combinacién con un constituyente gaseo-
so y activo de la atmdsfera al que dio el nombre de
oxigeno.

CIENCIA QUIMICA - INORGANICA
Estequiometria**

En un tratado publicado en 1789 afirmé Lavoisier
(1) “‘se puede sentar en principio que en toda operacién
existe igual cantidad de materia antes y después de ella;
que la cualidad y cantidad de los principios es la misma
y que s6lo existen cambios y modificaciones. Sobre este
principio se funda todo el arte de hacer experiencias qui-
micas’’. Desde este momento la Quimica Inorganica
adquiere el caricter de ciencia exacta.

A finales del siglo, Richter (10) y Proust formulan
por primera vez las leyes que sientan las bases de la este-
quiometria. Son ellas la ‘‘Ley de las Proporciones Reci-
procas’’, ‘‘mediante la cual se fijan las proporciones
ponderables exactas para neutralizar una serie de 4cidos
por otra de bases”’, (1) propuesta por Richter y 5 afios
mas tarde en 1799 Proust enuncié la *‘ley de las Propor-
ciones Constantes’’ 1a cual dice que un mismo compues-
to contiene siempre los mismos elementos combinados
en las mismas proporciones ponderables’’ (1).

Estas leyes abrieron un nuevo horizonte a la Quimi-
ca Analitica y le infundieron el espiritu que permiti6 su
inmenso desarrollo en el siglo XIX. Empero a los quimi-
cos en esta época les preocuparon principalmente dos
problemas: hallar una clasificacién de los elementos co-
nocidos y por otra parte establecer una nomenclatura
comin,

Respecto a las leyes recién establecidas, John Dalton
(11) aplicé en 1801 la concepcién atémica propuesta por
Newton en 1642 en apoyo de su propia observacién de
las presiones ejercidas por los gases. Llegb a explicar

**Finales Siglo XVIII.

segln su teorfa, ‘‘que los 4tomos simples de un elemento
determinado son perfectamente semejantes entre si en
peso y figura; no pueden crearse ni destruirse y se pue-
den unir con otros 4tomos simples en proporciones sen-
cillas para formar moléculas’’ (1).

La teorfa de la combustién de Lavoisier y la teorfa
atomica de la constitucién de la materia de Dalton son
los dos pilares sobre los que se ha construido toda la
teoria de la Quimica actual.

El desarrollo de la Quimica Analitica en el transcur-
so del siglo XIX es tan abundante en descubrimientos 'y
el nimero de investigadores es tan grande que no-es po-
sible tratar con detenimiento cada una de las distintas
personalidades, dentro del marco reducido de este resu-
men historico. Trataré de presentar Gnicamente un es-
bozo de ese inmenso trabajo. .

En relacion con el problema de clasificacion de los
elementos seglin sus propiedades, podemos recordar en
primera instancia a Dobereiner (12) quien establecié
triadas de elementos en las cuales el elemento interme-
dio poseia propiedades analiticas también intermedias
entre los dos extremos. Posteriormente Newland (13) en
1863 indicd “‘que si se ordenaran los elementos conoci-
dos en el orden creciente de sus pesos atémicos se da el
caso de que varios elementos presentan propiedades si-
milares a los de otros situados siete lugares antes o des-
pués de ellos’’.

Pocos afios mas tarde, en 1869 el quimico ruso Men-
deleieff (14), (15), (16) elabor6 la misma idea y estable-
ci6 el famoso sistema peridédico de clasificacién de los
elementos. Acentud la importancia de la periodicidad en
las propiedades y explicé las discrepancias existentes su-
poniendo lugares vacios atn, debido a la ausencia de
elementos existentes en la naturaleza pero atin no descu-
biertos. Este sistema periédico de los elementos ha sido
perfeccionado y completado posteriormente y se ha con-
servado como la mejor clasificacién general.

En cuanto a nomenclatura, en 1787 fue publicado un
nuevo sistema elaborado por los quimicos franceses (1)
Lavoisier, De Morveau, Berthollet (17) y Fourcroy los
cuales vertian al francés los textos latinos y daban deno-
minaciones precisas a algunos compuestos, tales como
oxido de plomo, sulfato de barita, acido sulfurico; estas
denominaciones fueron aceptadas y traducidas a otros
idiomas.

Sin embargo, a principios del siglo, Dalton, siguien-
do atn la linea de la costumbre alquimica, representéd
los elementos y los compuestos con simbolos, pero con
una diferencia importante: Cada simbolo alquimico re-
presentaba una sustancia dada en cantidad indefinida,
mientras que los simbolos de Dalton vinieron a repre-
sentar un atomo simple, o un atomo compuesto (mo-
lécula) de dicha sustancia.

Berzelius (18), (28), sustituyé més tarde los simbolos
de Dalton por letras, cada una de las cuales sirvié para
representar el 4tomo y desarroll6 el simbolismo que per-
mite al quimico interpretar en forma sencilla y exacta las
transformaciones, sobre todo con las ecuaciones.

Al mismo tiempo que se ventilaban estos asuntos de
interés general, los métodos de investigacién analitica
fundamentados en las leyes recientemente aceptadas ad-
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~ quirieron un impulso tal, qie practicamente todo el co-
nocimiento actual en lo que llamamios analitica clasica
se lo debemos a este siglo. Tanto la quimica inorgénica
como la naciente Quimica Organica sufrieron este
influjo.

A comienzos del siglo se distinguié por sus trabajos
en Quimica Analitica Mineral, Martin Heinrich Kla-
proth (26), (19), (20), quien perfeccion6 la desintegra-
cién de los silicatos mediante la fusién con potasa en
crisol de plata. Introdujo la desecacién y calcinacién
cuidadosa de los precipitados y la costumbre de dar no
solamente los resultados finales de los andlisis, sino
también las pesadas parciales de los precipitados obteni-
dos. Con esta manera cuidadosa de operar, tuvo la for-
tuna de hallar una serie de sustancias fundamentales
hasta entonces desconocidas.

Klaproth tuvo como alumno y colaborador directo a
Berzelius (24) quien desplegé gran destreza en el analisis
cuantitativo tanto inorgénico como organico, ademas
de su gran aporte a la nomenclatura. Compuso ademas
un escrito en 1835 sobre los fen6menos enigmaticos de
aceleracién de procesos quimicos por presencia de sus-
tancias en cantidades pequefias y las cuales aparente-
mente no participaban en el proceso. A dicho fenémeno
le llamoé “‘catélisis’’.

CIENCIA QUIMICA ORGANICA**

“En 1831 Liebig (21) introdujo métodos experimen-
tales adecuados para determinar la composicién porcen-
tual exacta de gran numero de sustancias organicas y
gracias a éste la quimica organica adquirié su caracter
de ciencia exacta’’ (1). ‘

‘“En 1832 Wohler (22) y Liebig publicaron un estu-
dio en el cual demuestran la existencia de asociaciones
comunes de 4tomos, que llamaron radicales y que po-
dian permanecer inalterados a lo largo de una serie de
transformaciones provocadas por medios quimicos, en
las restantes partes de las meléculas que los contenian”’
m.

En 1852 Edward Frankland propuso la teoria de la
valencia que designa a cada 4tomo una cierta capacidad
de combinacién con los demdas dtomos, expresable por
un nimero determinado. En este mismo afio Kekulé (23)
llevé adelante su teoria fundamental sobre la estructura
molecular de los compuestos organicos. Establecié la te-
travalencia del &tomo de carbono y la capacidad de este
4tomo para unirse con otros iguales y formar cadenas.

Casualmente en el mismo afio otro quimico, Archi-
bald Scott Couper expresaba las mismas ideas en una
revista francesa. :

ESTEREOQUIMICA

Los conocimientos fisicos empezaron a utilizarse en-
tonces para analizar materiales. El primer experimento
de que se tiene noticia fue aquel llevado a cabo por Pas-
teur en 1848, quien por aplicacion de luz polarizada so-
bre sales de acido tartarico pudo determinar que en una
sola sustancia pueden presentarse dos formas cristalinas
que son entre sf como un objeto y su imagen, imposibles
de hacer coincidir. A este fenémeno se le dio el nombre

** 1831,

de isomeria optica y fue el comienzo de la estereoqui-
mica.

Empez6 entonces una época de sintesis de sustancias
nuevas, especialmente aquellas de aplicacién ttil, época
que atin se est4 viviendo, pero en la cual el pensamiento
analitico siempre sigue o antecede al sintético.

El inglés Michael Faraday aport6 en este tiempo to-
da su experiencia al desarrollo de la electroquimica y de
los métodos de investigacion cuantitativos. Sus leyes so-
bre la electr6lisis publicadas en 1834 fueron muy impor-
tantes para el desarrollo ulterior de la Quimica. Ademas
fij6 1a nomenclatura de los procesos eléctricos que ha
llegado hasta nosotros.

Bunsen (25) quien fue un gran investigador en Qui-
mica Analitica, establecié en 1859 un nuevo método
analitico, el analisis espectral, aprovechando el mechero
de gas de su invencién. En este empefio le colaboré Gus-
tav Kirchhoff logrando establecer su utilidad para de-
terminar cantidades pequefiisimas de sustancias que por
los medios ordinarios no hubieran podido reconocerse
lo que condujo al descubrimiento de nuevos elementos y
al desarrollo del anélisis de indicios.

Averigué ademas, la composicion del sol y de las
“‘estrellas fijas’’ lo que -hasta entonces se consideraba
imposible.

FISICOQUIMICA **

En 1867 Maximiliam Guldberg y Peter Waage (26),
(27), formulan la ley de accién de masas, fundamento
para el calculo de los equilibrios quimicos. Nombres fa-
miliares para todo quimico son los de Fehling, Liebig
(28), Kjeldahl (9), Mohr, Volhard, Nessler, pues todos
ellos propusieron diferentes métodos que en el presente
son usados como los establecieron en el siglo pasado con
ligeras modificaciones. Otros autores tal vez son menos
conocidos, es el caso de Fréderic Margueritte (29), quien
descubre por primera vez una técnica basada en oxida-
cion reduccion, la determinacidn de hierro con perman-
ganato de potasio, y Frederick Penny quien utiliza para
el mismo fin el dicromato de potasio, perfeccionando
asi la teoria propuesta por Mhor.

Ademas de métodos idearon la forma del material de
vidrio apropiado para cada operacion y construyeron la
mentalidad de lo que es hoy un laboratorio de anAlisis
quimico.

Y asillegamosalumbral del siglo XX, comprobando
que gran parte de la historia de la ciencia quimica, es la
historia del continuo perfeccionamiento de los métodos
analiticos, a la luz de todas las leyes que se han logrado
establecer sobre el comportamiento de las sustancias
quimicas.

MICROANALISIS

Comienza a preocupar principalmente el analisis de
pequefias cantidades de sustancia, la determinacién
cuantitativa de los elementos en indicios y la estructura
interna de las sustancias. Denigés (30) inicia el estudio
para la determinacion de trazas de fosfatos y arseniatos;
junto al perfeccionamiento de las técnicas analiticas es-
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- tablecidas, el austriaco Fritz Pregl traté de encontrar la
forma de aplicar estos métodos cuando se cuenta con
una muestra muy pequefia. Por los resultados alcanza-
dos en el establecimiento del microanalisis orgénico se
hizo acreedor al premio Nobel de Quimica en 1923.

METODOS FISICOS

El amplio desarrollo de la ciencia fisica, especial-
mente en los campos de la 6ptica, la electricidad y la
electronica han sido de una ayuda enorme en el campo
del analisis quimico.

Haré un recuento breve de los adelantos con que
contamos en el presente (31):

En 1704 Isaac Newton anoté que un rayo de luz
blanca se puede dispersar en rayos de luz de diversos
colores por medio de un prisma. En 1800 Sir William
Herschel descubri6 que el espectr del sol se extendia més
alla del rojo y en 1835 Melloni estudié el espectro infra-
rrojo.

Estos estudios a los que se les dio el nombre de Ana-
lisis Espectral o Espectroscopia se iniciaron para descu-
brir las caracteristicas de las radiaciones luminosas, pe-
ro pronto se revelaron como métodos excelentes de ana-
lisis quimico desde el tiempo de Bunsen (32) cuando se
establecieron las interacciones entre la luz y la materia.

Asi se ha podido establecer que la absorcién de la
radiacion ultravioleta y visible es conveniente tanto para
analisis de sustancias organicas como de inorganicas. La
radiacién en esta regiéon es de suficiente energia para
causar transiciones de electrones de valencia o exterio-
res. Las bandas de absorcion que se obtienen en este
analisis son ideales para medidas cuantitativas, pero su
aplicacion esta restringida a un nimero limitado de gru-
pos funcionales llamados croméforos. Este es un per-
feccionamiento del método colorimétrico que fue pro-
puesto por Nessler.

La absorcion de la radiacion infrarroja se usa princi-
palmente en la identificacion de compuestos organicos
ya que la frecuencia de esta radiacién igualaala frecuen-
cia de las vibraciones rotatorias y de deformacion de las
moléculas como son las de tijeras, oscilacion, sacudida y
torcién.

Coblentz, del United States Bureau of Standards,
construyé a principios de siglo el primer espectrégrafo
infrarrojo y en 1919 Randall e Imes de la Universidad de
Michigan obtuvieron el primer espectro que revelaba es-
tructura rotacional. En 1935 qued¢ establecido el méto-
do como herramienta de analisis para aplicaciones in-
dustriales.

La espectrografia de masa que fue ideada por Aston
en 1910, permite medir la masa atdmicadeloselementos
que constituyen una sustancia, obteniendo el espectro
de masa de dicho compuesto. Su utilidad reside en la
posibilidad de separar los is6topos de los elementos, re-
solviendo asi la incOgnita surgida al examinar muestras
de un mismo elemento, pero provenientes de diferentes
fuentes geolGgicas y que mostraban distintos pesos atd-
micos, 1o que permitia obtener fracciones de diferente
densidad. Los pioneros de esta investigacién fueron
T.W. Richards v sus colaboradores en Harvard (33).

Muchos sistemas quimicos son fotoluminiscentes, es
decir, pueden ser excitados por radiacién electromagné-
tica (U.V, 6 R.X) como consecuencia vuelven a emitir
radiacién de la misma longitud de onda o de una longi-
tud de onda modificada. Si el proceso luminiscente cesa
casi inmediatamente después de suspender la radiacién
se trata de fluorescencia. En base a esta propiedad des-
cubierta por Rdentgen, se desarroll6 el método de fluo-
rometria por los afios de 1955. Su uso es limitado, a
pesar de ser un método muy sensible, debido al nimero
relativamente pequeilo de sustancias que presentan esta
propiedad.

La radiacién luminosa se dispersa al atravesar un
medio transparente que contenga una segunda fase for-
mada por particulas. Esta propiedad ha sido aprovecha-
da para desarrollar dos métodos, la turbidimetria y la
nefelometria muy utilizados en andlisis de control de
aguas.

En 1928, el fisico hindi Raman, descubri6 ademas
que en determinadas circunstancias, la longitud de onda
de parte de la radiacion dispersada por moléculas difiere
de la del haz incidente y ademdas que este cambio depen-
dia de la estructura quimica de la molécula. La espec-
troscopia Raman es ahora un util instrumento para cier-
tos andlisis cuantitativos, y tiene su principal aplicacion
en estudios estructurales de sistemas organicos e inorga-
nicos.

En 1955 Walsh y Alkemade propusieron en Estados
Unidos el estudio de la absorcién de energia radiante
U.V. y visible por 4&tomos neutros en estado gaseoso; asi
nace el método de absorcion atémica de amplio uso en
el analisis de elementos metalicos.

En 1969 se estudid la accidn de la radiacion de radio
frecuencia sobre los nicleos que pueden dividirse segin
sus propiedades magnéticas, dando comienzo al 1til mé-
todo de Resonancia Magnética Nuclear, usado para la
determinacion de la estructura de especies organicas e
inorganicas.

Cuando la radiacién de microondas es absorbida por
los electrones en un campo magnético, proporciona
también informacion estructural. A este método se le
denomina Resonancia Giratoria Electronica.

METODOS QUIMICOS

A pesar del auge despertado por la utilizacién de mé-
todos fisicos, la investigacién en métodos quimicos no
se ha dejado de lado pues es innegable que para micro-
andlisis, son éstos los mas importantes.

El anélisis volumétrico ha tenido dos principales
aportes como son: La introducciéon de acomplejantes y
la utilizacidén de solventes no acuosos.

La molécula del acido etilen diamino tetracético, por
su propiedad acomplejante revoluciond las técnicas
analiticas de los iones metalicos hacia 1946. El primer
trabajo cuantitativo presentado por Schwarzenbach (34)
fue la determinacién de calcio y magnesio, procedimien-
to que fue rapidamente adoptado para la determinacién
de la dureza del agua. Desde entonces la aplicabilidad de
esta titulacion ha sido extendida a la determinacién de
aproximadamente 50 elementos.



Otra modalidad rhuy utilizada actualmente ¢s 1a va-
loracién de-4cidos y bases en solventes no acuosos tales
como el etanol y el 4cido acético glacial.

Con la obtenci6n de nuevas sustancias por sintesis el
campo de la analitica se amplia cada vez més. Es el caso
de la tioacetamida, compuesto orgénico que al hidroli-
zarse deja en libertad gas sulfhidrico y que actualmente
se esta estudiando por la posibilidad de su utilizacién en
el campo cuantitativo, para reemplazar el incomodo
método clasico del burbujeo.

Con el avance en los conocimientos de las propieda-
des de las sustancias han surgido métodos tales como la
cromatografia en la cual se aprovechan los fenémenos
de absortividad, capilaridad y solubilidad en sus distin-
tas modalidades, para separar sustancias en cantidades
pequefiisimas. Su aplicacién en quimica orgéinica y en
fitoquimica es muy importante en la actualidad (35).

Para no alargarme mas voy a omitir algunos méto-
dos fisocoquimicos para nombrar finalmente como lti-
mo desarrollo en el tiempo, el analisis por activacién
que se basa en el hecho de que cuando se bombardean
con neutroneslosiatomosdeun elemento, éste se vuelve
radiactivo con un tiempo de vida media caracteristico,
que medido, puede darnos la respuesta analitica desea-
da. La cantidad de material empleado en este tipo de
analisis es del orden de la diezmillonésima de gramo y
dia a dia se impone en el campo de la Bioquimica.

EN COLOMBIA

Precursores

En el siglo XVII las Sociedades Cientificas Europeas
(36) tenian fijos sus ojos en América y se tiene noticia de
varias expediciones organizadas para efectuar el inven-
tario de los recursos de estas regiones. A la Nueva Gra-
nada vino don Antonio Ulloa (1716-1795), espafiol,
quien a su regreso a Espafia en 1748 llevé platino y com-
probd que se trataba de un cuerpo simple mediante los
conocimientos analiticos con que contaba.

Posteriormente vino el vasco Juan José D. Elhuyar
(1754-1796) quien a solicitud de D. José Celestino Mu-
tis, organizé los trabajos de mineria y la capacitacion de
personal en esta rama, en un sitio cercano a Mariquita
(Tolima).

El primer laboratorio quimico organizado con fines
didacticos de que se tenga noticia fue traido al pais por
Don Jorge Tadeo Lozano (1771-1816) quien estudio
quimica en Madrid y establecié la catedra en el Colegio
Mayor de Nuestra Sefiora del Rosario. En este colegio le
sucedieron en la catedra de Quimica Ezequiel Uricoe-
chea (1834-1880) y Liborio Zerda (1830-1919) y en 1858
Vicente Restrepo (1837-1899) quien habia estudiado
quimica y mineralogia en Parfs, establecié en Medellin
un laboratorio para fundir y ensayar metales.

En los.lapsos de las guerras de la Independencia y
posteriormente a finales del siglo con motivo de la gue-

rra civil, los estudios elementales de quimica fueron sus-
pendidos en ¢l nivel de bachillerato; en 1919 Antonio
Ma. Barriga Villalba, quien fue discipulo y luego suce-
sor en la citedra de Liborio Zerda, logré queestosestu-
diossereanudaran oficialmente enel programa de secun-
daria.

En los comienzos del siglo se distinguieron como ca-
tedraticos en Quimica a nivel universitario Francisco
Montoya (1850-1922) y Eduardo Lleras Codazzi (1885-
1960).

El doctor Montoya cursé carrera de Medicina en la
Universidad Nacional, encargandose posteriormente de
la catedra de Quimica Orgéanica. Su interés cientifico lo
llev6 a reunir una coleccion de minerales que se conser-
vO en el Museo de la Salle hasta el 9 de abril de 1948.

El doctor Lleras Codazzi comenzé a trabajar en
1909 como ‘‘ensayador’’ en el Laboratorio Municipal
de Bogota y luego ascendié en 1914 a Quimico Toxico-
logo; como tal pasé a dirigir el Instituto de Medicina
Legal, en donde se constituyd en una autoridad en la
materia; dicté durante varios afios la catedra de Quimi-
ca en la Escuela de Ceramica del Colegio Mayor de
Cundinamarca y en la Facultad de Ingenieria de la Uni-
versidad Nacional iniciando a sus alumnos en los rudi-
mentos analiticos.

La Quimica Analitica es ahora instrumento de tra-
bajo en practicamente todos los campos de la ciencia.
Su influjo en la medicina, la geologia, la metalurgia y
las tecnologias en general hace de su estudio materia
obligada a todos los estudiantes de estas disciplinas.

El estudio de esta materia en nuestro pais como cam-
po profesional es relativamente reciente como conse-
cuencia de las circunstancias de nuestro desarrollo; se
inici6 con la llegada del doctor Jorge Ancisar Sordo a la
Universidad Nacional, quien viniendo doctorado en
Quimica de Europa, logré interesar a las directivas en
tan importante materia.

La primera catedra de Analisis Cualitativo se dictd
como curso regular en la Escuela de Farmacia en el afio
de 1933, incluyendo los principios basicos como el uso
del soplete y la marcha sulfhidrica. Posteriormente se
amplié a la catedra de andlisis cuantitativo, y mas re-
cientemente adn, por los afios 60 se empezaron a cono-
cer los métodos instrumentales. Este desarrollo ha sido
acorde a las necesidades del pais, puesto que el desarro-
llo industrial solo se empez6 en la década de los 30, y si
inicialmente los industriales no le dieron mayor impor-
tancia al analisis quimico en sus factorias, con el desa-
rrollo posterior que ha impuesto la calidad del producto
como factor de precio, el analisis quimico ha venido a
ser un instrumento importante en el proceso econémico
del comercio interior y exterior.

Esta necesidad ha impulsado la creacion de nuevas
catedras dentro del pensum de formacién del Quimico
como son los Analisis Aplicados, en los cuales se fami-
liariza el futuro profesional en el manejo de las normas
internacionales de andlisis, y la interpretacién de sus re-
sultados en funcién de la calidad del producto.

Laboratorios Actuales

La amplitud de aplicaciones de este conocimiento 'y
sus necesidades en la sociedad colombiana se hicieron
sentir desde comienzos del siglo XX; en 1925 la Nacién
adquirié un laboratorio fundado en 1917 por los médi-
cos Bernardo Samper y Jorge Martinez, concentrando
en esta entidad las consultas en las cuestiones quimicas
que se presentaban a la Direccién Nacional de Higiene;
asi mismo se ocup6 del analisis de aguas, bebidas alco-



holicas y algunos alimentos. Simultdneamente existia
otro Laboratorio en el que se resolvian los problemas
quimicos del Ministerio de Industrias y del Departamen-
to de Minas y Petréleos del mismo Ministerio. Este la-
boratorio fue el inicio del Laboratorio Quimico Nacio-
nal adjunto actualmente a Ingeominas. Posteriormente
se organizaron laboratorios en el Instituto de Investiga-
ciones Tecnolégicas, Instituto Colombiano Agropecua-
rio y en la Superintendencia de Industria y Comercio
desde donde se ejerce el control analitico de la calidad
de muchos productos que se someten a exportacion o
provienen de la importacién, o se dan las bases de desa-
rrollo o de optimizacidén de nuevas industrias.

En la labor analitica al servicio de la patria en las
entidades citadas, se han forjado varios de nuestros ac-
tuales maestros de los cuales se pueden nombrar como
mas distinguidos entre otros, a: Antonio Maria Barriga
Villalba, Luis Montoya Valenzuela, Jose Vicente Az-
cuenaga, Luis Enrique Gaviria Salazar, Bernardo Fajar-
do Pinzén y Alvaro Mondragén. La labor desarrollada
estd dando su fruto en la superacién de la calidad de los
productos nacionales de exportacién, consecuencia de la
toma de conciencia de la industria quimica. Ademas,
mediante la Quimica Analitica enriquecemos cada vez
mas el conocimiento de nuestros recursos naturales am-
pliando el horizonte de sus aplicaciones.

CONCLUSION

Sin lugar a duda podemos afirmar que en quimica
no hay investigacién que no incluya una fase analitica
de laboratorio y por esta razén, encontramos una enor-
me produccién mundial literaria que en una u otra for-
ma esté relacionada con el tema. Asi, el lenguaje analiti-
co ha dejado de ser dominio de unos pocos, pues se ha
difundido ampliamente con el establecimiento de Nor-
mas de Anilisis Quimico por parte del ICONTEC.

Finalmente podemos ver que la Quimica Analitica a
través de los tiempos ha recorrido un extenso camino:
en su infancia seguia ciertas tendencias misticas que po-
co a poco se fueron volviendo mas curiosas; al pasar el
tiempo esta curiosidad le permitié explicar muchos fe-
némenos naturales convirtiéndola en gestora de la mo-
derna ciencia quimica y en su madurez da su mano y su
consejo para el mejor desarrollo y aprovechamiento de
los recursos por parte de la humanidad.

Para terminar este viaje a través del tiempo en com-
pafiia del pensamiento analitico, quiero rendir un home-
naje a los pioneros en este campo de la ciencia, quienes
sin mas medio que su ingenio y su voluntad debieron
llegar a la verdad y sentar las bases para convertir el
mito en ciencia.
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