Excelentisimo Sr. Director,
Excelentisimos Sres. Académicos,
Sefioras y Sefiores:

No recuerdo haberme encontrado nunca ante tan distintas y tan
hondas emociones, como las que siento al llegar a este estrado -con mas
tardanza de lo que correspondia a mis propdsitos, y de la que convenia a
la magnitud del honor que recibi, cuando decidisteis mi incorporacién a
esta Real Academia.

Destaca en este conjunto de emociones, muy en primer lugar, mi
gratitud a vuestra benevolencia. A esta gratitud se unen recuerdos
entrafiables, vinculados a esta casa y a personas que estuvieron y estan
en ella.

En momentos muy dificiles para Espafia, en circunstancias que
llevaban a las personas por rumbos imprevistos, cuando apenas habia
iniciado mis estudios de Ciencias Quimicas en Valencia, sin saber bien
cémo, me encontré en el Instituto de Toxicologia -en la dltima planta de
este mismo edificio-.

Fue mi primer contacto con la Farmacia; un contacto que ha
perdurado y tuvo momentos importantes, y hasta decisivos, para: mi
vida cientifica. Conoci entonces a Santos Ruiz y a Sellés; y no es. ajeno a
este episodio, que después cursara la licenciatura de Farmacia, y que
hiciera la tesis doctoral en Ciencias, en los laboratorios de Albareda;
tampoco fue independiente de la circunstancia aquélla, que tuviera
ocasion de trabajar en la industria farmacéutica.

Mi relaciéon con la Farmacia persisti6 siempre. Cuando llegué a
Granada a la Catedra de Quimica Inorganica de la Facultad de Ciencias,
investigaciones que partian de planos muy diferentes, pero relacionados
por objetivos comunes, fueron causa de que nos encontraramos,
trabajando juntos, en la entonces recién creada Estacién Experimental
del Zaidin, catedraticos de las Facultades de Ciencias y de Farmacia:
Capitdn Garcia, Hoyos, Recalde, Callao, Varela. Ese Centro de
investigacion se cre6 precisamente por la expansién que esos trabajos
exigian.
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Parte central de mi alta estima por la Farmacia -en todas sus
vertientes- y de mis relaciones (posteriores a las que cité antes) con
personas vinculadas a ella, fue José Maria Albareda.

Vine desde Granada, en diferentes ocasiones, a dar cursillos a
alumnos, de la Facultad de Farmacia de Madrid, que Albareda orientaba
hacia la investigacion cientifica; participé en numerosas excursiones -
proyectadas por Albareda- con alumnos de Farmacia y profesores de
diferentes Facultades y disciplinas cientificas -entre los que solia
encontrarse Ribas Goday-. En esas excursiones y en otros viajes, en los
que tuve ocasiéon de acompaiar a Albareda, era frecuente parar en la
Farmacia de algin pueblo o ciudad apartados, para saludar al
farmacéutico amigo.

No es mi propdsito relatar recuerdos personales, pero en esta
solemnidad, y en esta casa, no podia dejar de rendir un recuerdo
emocionado a Albareda, mi maestro; y he pensado que la mejor forma de
hacerlo era traer aqui este breve recuerdo de la estima suya, entrafiable,
permanente, por la Farmacia.

En aquellas excursiones con alumnos de Farmacia que organizaba
Albareda, conoci - antes de que fuéramos compafieros de Facultad, en
Madrid- a Francisco Hernandez-Pacheco de la Cuesta, a quien sucedo en
esta Academia.

Los trabajos geograficos que realiz6 junto a su padre por la Peninsula
Ibérica y el norte de Africa, y los que continué él, después, con tan
brillantes resultados, siguen siendo imprescindibles a los estudiosos de
Geografia Fisica en amplias areas de nuestra patria.

Seria imposible, por causas que se hace innecesario enumerar, que yo
hiciera ahora referencia a sus publicaciones, a la repercusioén de éstas en
el mundo, a sus actividades en la Facultad de Ciencias de Madrid, en el
Museo Nacional de Ciencias Naturales, en el Instituto «Lucas Mallada»,
del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas; en el antiguo
Instituto de Estudios Africanos y en el Instituto Geoldgico y Minero -
donde particip6 en la elaboracion -de Mapas Geoldgicos de la Peninsula-;
su actividad se extendié ademas a la Real Sociedad Espafiola de Historia
Natural -de tan larga y brillante tradicién- y al ambito internacional, en
los numerosos Congresos cientificos en que particip6.

Pero a través del alto numero y calidad de sus publicaciones y el
testimonio vivo de sus discipulos, destacaban en ¢él valores
humanos admirables, que creo oportuno destacar aqui. Su respeto a los
demas, sugenerosidad,y esadelicada afabilidad, tan caracteristica,



eran rasgos personales que han dejado huella en los que le tratamos;
Probablemente, la obra cientifica de Hernandez-Pacheco, no es ajena a
esos valores personales que son habitos forjados en la entrega a los
demas y el sacrificio.

Por eso, son estos valores los que he deseado destacar en su memoria,
cuando paso a ocupar su lugar en esta Real Academia.

* %k k

Hace ahora treinta y cinco afios, con ocasién de requisitos
reglamentarios para el acceso al profesorado universitario, hube de
exponer mi punto de vista o concepto de la Quimica Inorganica (1).
Entonces hice referencia a cambios ocurridos, durante las primeras
décadas de este siglo, en las ideas que eran soportes de la Quimica del
XIX. Esos cambios fueron, en gran parte, consecuencia de la investigacion
directa, por métodos fisicos, de la multitud de especies inorganicas que
s6lo tienen existencia en estado soélido: 6xidos metalicos, silicatos,
sulfuros, compuestos intermetalicos, carburos, siliciuros, etc. En el
origen de estas investigaciones estaban los trabajos memorables de W. H.
y W. L. Bragg (2) sobre difraccion de rayos X por cristales.

Ahora, también por una ocasién académica, para mi muy honrosa y
entrafiable -aunque de indole muy distinta- vaya comentar la nueva
transformaciéon que en la segunda mitad de este siglo, esta
experimentando la Quimica Inorganica: la rama de la Quimica que ha
constituido -precisamente a lo largo de este periodo- el centro de mi
actividad docente e investigadora.

Sin embargo, no podria entrar en este comentario, sin una breve
referencia a cambios actuales de la Quimica, en su conjunto. Se trata de
aspectos que afectan a los fundamentos de esta ciencia: sus objetivos,
sus métodos y sus fronteras. Toda la Quimica se ofrece, en el momento
actual, como una ciencia en transformacion.

1. NUEVAS DISCIPLINAS DE LA QUIMICA y NUEVAS CIENCIAS
RELACIONADAS CON ELLA

En su aspecto mas inmediato, la transformaciéon se manifiesta en
que las ramas tradicionales dela Quimica: Organica, Inorganica,
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Quimica Fisica, estdn perdiendo en ciertas zonas su identidad, su
caracter distintivo. En uno de los informes de la reunidn internacional
organizada por la UNESCO, en Polonia, en 1973, para la ensefianza de la
Quimica, ya se hacia referencia expresa a este hecho: «EI desarrollo de
los nuevos campos -decia ese informe- ha conducido a la ampliacién de
sus objetivos, lo que ocasiond, paso a paso, la lenta destruccion de la
estructura tradicional de la Quimica, basada en las investigaciones del
siglo XIX: Inorganica, Organica, Fisicoquimica» (3).

Para los quimicos actuales constituye una experiencia -en su
actividad investigadora, docente o técnica- ese hecho, de desaparicion, al
menos parcial, de limites entre las ramas clasicas de la Quimica.

Los compuestos Organometalicos o la Bioinorganica -solidaria de la
Bioorganica- son ejemplos de penetraciéon del quimico inorganico en
campos que eran especificos del quimico organico. Por otra parte -
aunque con antecedentes en la primera mitad del siglo actual-, el
desarrollo reciente de la Quimica procede, en gran parte, de la
incorporacién progresiva, a sus problemas, de teorias y de métodos
experimentales procedentes de la Fisica y la Matematica -lo que
tradicionalmente era campo propio de la Quimica Fisica-. El quimico
organico y el inorganico utilizan ahora, lenguaje, conceptos y métodos
experimentales que, segun el criterio tradicional, eran propios del
quimico fisico. A su vez esos conceptos y métodos fisicos tienen formas
de aplicacién semejantes en -Quimica Organica y en Inorganica. De todo
ello, ha resultado un rapido desarrollo de disciplinas que representan
zonas de integracion de esas ramas tradicionales.

Este es el caso de la Espectroquimica , como fuente de datos sobre el
enlace quimico y propiedades moleculares: la Cristaloquimica, en lo
relativo al conocimiento de la estructura de los cristales y de los factores
-atémicos y moleculares- determinantes de las estructuras observadas;
la Cinetoquimica, con puntos de vista y métodos nuevos para el
conocimiento del mecanismo de las reacciones quimicas. A éstos habria
que afiadir otros ya clasicos, que han recibido nuevo desarrollo o se han
convertido en disciplinas independientes: como la Electroquimica y la
Termoquimico,

Se ha sefialado frecuentemente, que la nota mas destacada de la
investigacion cientifica actual es su caracter interdisciplinar. Sin
embargo, no se trata so6lo, en este caso, del trabajo colectivo de inves-



tigadores de diferentes ramas cientificas que buscan el mismo objetivo
por caminos complementarios. Las disciplinas cientificas antes citadas
han surgido de la interpenetracion de ciencias distintas, con formacion
de nuevos conjuntos.

Ademas de las disciplinas indicadas, la actual incorporaciéon de
métodos fisicos y matematicos a la Quimica, de una parte; y la de la
Quimica y la Fisica, a la Biologia, de otra; han sido causas fundamentales
de la apariciébn o consolidacion de nuevas ciencias directamente
relacionadas con la Quimica.

Entre éstas, es necesario citar, en primer lugar, la Bioquimica; cuyos
resultados han producido, hacia la mitad del siglo actual, una
expectacion colectiva s6lo comparable a la que produjo la Fisica Tedrica
en el primer cuarto de siglo. Muy relacionada con la Quimica Inorganica,
hasta el punto de haberse convertido en un aspecto de ella, es la Quimica
de Sélidos; ademas de haber contribuido a la revision de conceptos
fundamentales de la Quimica, ha desempefiado un papel destacado en la
obtenciéon de nuevos materiales para la moderna tecnologia:
semiconductores, materiales magnéticos, fotoconductores, lasers, etc.
Vinculada a esta ultima, esta la Quimica de Superficie de Sélidos, cuyo
enorme desarrollo actual se debe, en gran -parte, a su interés en Catdlisis
heterogénea. También tiene relaciones con la Quimica de sdlidos la
llamada Ciencia de Materiales, cuyo nombre ya expresa -en su
indeterminacion conceptual- ademds de una clara orientacion
tecnoldgica, la tendencia indicada a la intepenetracion de diferentes
ciencias, por exigencias de objetivos nuevos. Otra ciencia que ha
alcanzado muy rapido desarrollo y mucha importancia, en la segunda
mitad de este siglo, es la Quimica de Macromoléculas.

En otros casos, ramas cientificas, o ciencias tradicionales, han
cambiado de contenido al incorporar recursos de otras; asi ocurre en la
Quimica Analitica, por el uso de las posibilidades que ofrecen las
propiedades fisicas y la moderna tecnologia instrumental, para la
identificacion de elementos quimicos y de compuestos; la Metalurgia,
que ha llegado a adquirir nuevo aspecto por el empleo de métodos y
conceptos de la Quimica y de la Fisica; la Quimica técnica, constituida,
durante las ultimas décadas, en una importante rama, con perfil
propio, de la moderna tecnologia; la Cosmoquimica, que con
datos de exploraciones espaciales, ofrece una visibon mas
amplia, y complementaria, de la Geoquimica tradicional; la
Quimica Nuclear,que desde mediados de sigloha completado -con
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elementos artificiales- el conjunto de los elementos quimicos, ademas de
proporcionar conocimientos de los efectos quimicos de las radiaciones y
métodos para investigaciones analiticas y de reacciones quimicas.

Aun cuando algunas de estas nuevas ciencias y algunas de las.
disciplinas cientificas citadas antes, puedan referirse, al menos en
aspectos parciales a las ramas tradicionales de la Quimica, poseen
caracteres distintivos que imponen modalidades nuevas a la actividad
investigadora. Figuran en el contenido y titulo de Revistas de
investigacion (4), en el de Simposios y Reuniones Cientificas
Internacionales, y estan reflejadas en la actual ordenacion de las
enseflanzas. universitarias de Quimica en el mundo.

Un hecho, en cierto modo semejante al que contemplamos ahora en
la Quimica ocurrié antes, en este mismo siglo, en la Fisica (5). Las ramas
clasicas de éstas: Mecanica, Electricidad, Magnetismo, ()ptica, Acustica,
sin perder su identidad, estan relacionadas, en, parte, dentro de nuevas
disciplinas cientificas definidas por objetivos especificos. Tal es el caso
de la Electrdnica, Astrofisica, Fisica Tedrica, Fisica del Estado Sélido,
Fisica Nuclear, Fisica del Plasma, etc. Cada una de ellas se ha ido
diferenciando, cada vez mas, entre si, y de las ramas tradicionales, hasta
constituirse en las grandes ramas actuales de la Fisica.

Ha surgido en las ultimas décadas un complejo panorama de
interrelaciones de ramas de la Fisica, la Quimica y las Tecnologias, que
explica las reiteraciones, y hasta la confusion, existentes en conocidos
intentos internacionales recientes de nomenclatura para: los campos de
la ciencia y la tecnologia (6).

2. EL CARACTER FISICO DE LOS PROBLEMAS QUIMICOS

Simultdneamente a la apariciéon de las nuevas disciplinas de la
Quimica, indicadas -que representan debilitacion de limites entre las
ramas tradicionales y ampliacion de éstas- la Quimica ha experimentado
cambios profundos en los conceptos que constituian sus bases
conceptuales. El origen de estos cambios esta en el descubrimiento del
caracter fisico de sus problemas y, en consecuencia, en la incorporaciéon
a ella de métodos fisicos y matematicos.

Esta es la caracteristica fundamental del desarrollo de la Quimica en
el siglo XX.



En el siglo pasado la Fisica fue un auxiliar importante para la Quimica.
Pero lo que sigui6 fue mucho mas importante. Signific6 la posibilidad de
formular, en términos fisicos, los problemas propios de la Quimica. Esta
posibilidad residia en las teorias cuanticas del atomo y de los enlaces
quimicos. Desde esta perspectiva, todas las cuestiones y aspectos sobre
la materia, que la Quimica considera, quedaban reducidos, en ultimo
término, a un problema relativo a los sistemas mecanicos constituidos
por ntcleos atdmicos y electrones -los constituyentes de toda sustancia
quimica-; por tanto, a un problema fisico. Esto es lo que determiné la
incorporacién a la Quimica, de los métodos experimentales y de los
conceptos matematicos que la Fisica utiliza.

El desarrollo de la Quimica durante este siglo es una progresiva
aproximaciéon a ese objetivo de formular en términos fisicos los
problemas quimicos.

3.DOS ETAPAS EN LA QUIMICA DEL SIGLO XX

La mas importante via para esa aproximaciéon ha sido el enlace
quimico; por ello -como se indica mas adelante- éste ha llegado a
constituir la base conceptual de la Quimica. Esto explica que, las dos
grandes etapas que pueden distinguirse en el desarrollo de la Quimica de
este siglo, hayan estado presididas o fundadas, en dos diferentes puntos
de vista sobre el enlace quimico.

La primera, que corresponde a las ultimas décadas de la primera
mitad del siglo, tuvo como base la teoria de enlace de valencia -con el
complemento de las teorias de resonancia y de orbitales hibridos-. De la
aplicacion de esas teorias al conjunto de la Quimica entonces, es
expresion el libro de L. Pauling, «The Nature of the Chemical Bond» (7),
aparecido en 1938. La enorme difusion de este libro entre los quimicos -
probablemente no igualada por ningin otro de la época, y las frecuentes
referencias que de él se hacian -en publicaciones quimicas -incluidos
articulos de revistas de investigaciéon- son la mejor expresion de la
influencia que esas ideas ejercieron en el desarrollo de la Quimica en esa
primera etapa.

Las grandes posibilidades que la teoria de enlace de valencia ofrecia
para interpretar y relacionar propiedades de las sustancias
quimicas, despertaron el interés del quimico por métodos fisicos -
relacionados con ellas- a los que antes habia concedido poca atencién; lo
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que se reflejo en el aspecto instrumental de la Quimica. Por lo que se
refiere a la Quimica Inorganica, la interpretacion del ntimero de
coordinacion, estructura y propiedades, especialmente magnéticas, de
los compuestos de coordinacion, figuran entre los resultados que mas
contribuyeron a la incorporacién de las nuevas ideas. Por otra parte, con
esas teorfas la Quimica empezé a utilizar los conceptos matematicos de
la mecanica cuantica. Esta etapa representd, por tanto, el comienzo de la
transformacién de la Quimica, indicada antes.

Paralelamente a esos avances sobre el enlace covalente de los.
atomos en las moléculas, se establecieron las primeras generalizaciones
sobre los factores determinantes de las estructuras de los sélidos. La
clasificacion inicial de éstos en idnicos, covalentes y metalicos -como
situaciones limites, ideales- representd una primera aproximaciéon
importante en el objetivo de relacionar la naturaleza del enlace y las
propiedades de las sustancias quimicas.

La segunda etapa se inicia a mediados de siglo y contintia en el
momento actual. Se caracteriza por el predominio de la aplicacion de la
teoria de Orbitales moleculares. Después de un lento desarrollo (la
formulacién de la teoria se inici6 en 1928) (8) su aplicacion a los
fendémenos quimicos se produjo -desde mediados de siglo- con una
rapidez muy grande (1).

La consideracion de la molécula como unidad. con los
electrones ocupando orbitales que se extienden a todos los nticleos -y no
como simple yuxtaposicion o encadenamiento de atomos-, conferia
especial importancia al conocimiento de la estructura electréonica de la

1 Creo interesante recordar en esta ocasion, que en 1944, cuando la teoria de
orbitales moleculares estaba lejos de alcanzar la aplicacién y uso general entre
los quimicos que ahora tiene, el Prof. Octavio Foz Gazulla, en un curso de
conferencias sobre enlace quimico, en Madrid, anuncié su previsible importancia
futura. De la resefia que hice de aquellas conferencias (9) son estos parrafos:
«Estudié después -el Prof. Foz- la teoria de orbitales moleculares en sus aspectos
empirico-espectroscopicos y mecanocuanticos. Puso de relieve que las claves de
la misma son: el concepto de simetria molecular (cuyo estudio riguroso requiere
el empleo de un instrumento matematico adecuado: la Teoria de grupos y el
concepto de electrones no localizados. Fue especialmente atractiva la parte del
curso destinada a cotejar las teorias de orbitales moleculares y la de pares de
electrones, cuya equivalencia matematica fue demostrada por Van Vleck con
auxilio de la teoria de grupos ». Estas palabras, familiares ahora, no figuraban en
el lenguaje habitual de los quimicos; no eran utilizadas, con caracter general, en
las publicaciones quimicas de entonces.



molécula; ésta es la razon del interés actual por la espectroscopia
electrénica molecular (un caso, en cierto modo, paralelo al de los
comienzos de las teorifas cuanticas, cuando los espectros atémicos
resultaron ser fuente del conocimiento de la estructura electrénica de
los atomos).

La aplicacién a los sélidos de la teoria de orbitales moleculares
constituy6 el llamado modelo de bandas, que proporciona una idea
unificada del estado sélido -compatible con las teorias parciales del
enlace quimico indicadas antes-. Aunque el problema se ofrecia en los
s6lidos mucho mas complicado Que en las moléculas discretas, la
aplicacion general de los criterios fundamentales de la teoria de
orbitales moleculares ha puesto de manifiesto equivalencias, o al menos,
cierta correspondencia en aspectos basicos del enlace quimica, en
moléculas y en sélidos: a los diagramas de energia de los orbitales de
moléculas discretas corresponden sistemas de bandas, en los sélidos.

Estos sistemas de bandas -incluidas los niveles correspondientes a
los electrones localizados en los atomos- proporcionan la descripcién de
los posibles estados electrénicos y, en consecuencia, las propiedades del
sélido relacionadas con ellos. Por otra parte, el conjunto de bandas de las
especies que figuran en los diagramas de fases, ofrecen, al menos en
principio, la justificaciéon de la estabilidad termodindmica, relativa, de
éstas fases. A los cambios de estructura corresponde cambio en los
sistemas de bandas, lo que representa cambios del enlace entre los
atomos de la sustancia.

La importancia que las dos teorias del enlace covalente (la de enlace
de valencia y de orbitales moleculares) han tenido en el desarrollo de la
Quimica, esta reconocida en el hecho de que a dos investigadores muy
destacados en la elaboracion y aplicacion de cada una de ellas, les fuera
concedido el premio Nobel de Quimica: a L. Pauling en 1954, «por su
investigacién en la naturaleza del enlace quimico y su aplicacién en el
esclarecimiento de las sustancias complejas» (10); Y a R. S. Milliken, en
1966, «por su fundamental trabajo relativo al enlace quimico y la
estructura electréonica de las moléculas por el método de orbitales
moleculares» (10).

El cambio de orientacién que represent6 el paso de una a otra teoria
se reflejo6 (a pesar de su parcial equivalencia matematica) en
el cambio de formulacién de los problemas quimicos y, en general,
de la fisonomia de la Quimica. La teoria de enlace de valencia
dabaa los problemasun caracter mas intuitivo,la de orbitales
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moleculares, mas abstracto; en la primera habia un predominio de la
imaginacion en su aplicacidn -frecuentemente semicuantitativa- a casos
concretos, en la segunda, sus formulaciones y desarrollo exigen recursos
muy tecnificados, en los calculos y en la metodologia experimental. A
esto se hace referencia cuando se afirma que el trabajo del quimico se
esta haciendo cada vez menos imaginativo y mds técnico.

En realidad, la investigacion cientifica estd orientada siempre por
unas ideas en cuya génesis la imaginaciéon tiene una contribucion
destacada, pero el desarrollo de esas ideas requiere ahora una
tecnologia experimental muy complicada, y personas con alta
especializacion (es significativo, a este respecto, que sea cada vez mayor
el nimero de personas que figuran como coautores de los articulos de
las revistas de investigacién quimica).

Paralelamente, se ha acentuado lo que se ha llamado la
«matematizacion» de la Quimica. El caracter fisico cada vez mas
acentuado de la investigaciéon quimica, ha supuesto mayores exigencias
matematicas. Estas proceden, de una parte, de las teorias fisicas que el
quimico utiliza; y, de otra, de necesidades de calculo. Ejemplo de la
primera es el uso generalizado entre los quimicos actuales, de la teoria
matematica de grupos, para la aplicacion de la simetria a los calculos de
la teoria de orbitales moleculares (2) y a la interpretaciéon de
propiedades de la molécula (11). Ejemplo de la segunda, es la necesidad
muy extendida, de trabajos de programacion y uso «le ordenadores.

Por una parte, cada vez son mas complicados, en su manejo e
interpretacion de resultados, los aparatos y teorias que constituyen los
métodos fisicos de uso habitual entre los quimicos; por otra, son cada
vez mayores los recursos matematicos requeridos para la solucién de
problemas quimicos.

Es importante insistir en el hecho de que las ideas que orientan la
investigacion quimica actual, exigen para su desarrollo vy
fundamentacién, complicados aparatos de vida corta -por la constante
innovaciéon de la tecnologia instrumental cientifica- y costosas
instalaciones -con personas especializadas en su manejo e interpretacion
de datos-. La investigaciéon quimica se apoya en una «infraestructura»
cada vez mas tecnificada.

2Las propiedades de simetria de los orbitales moleculares son un medio de
simplificacion de estos calculos al poner de manifiesto que numerosas integrales
tienen valor nulo.



Estas cuestiones tedricas e instrumentales de caracter fisico, se han
desarrollado de forma solidaria, interdependientes, de cuestiones
fenomenolégicas de caracter quimico que constituyen las bases de las
nuevas areas de investigacion en Quimica Inorganica durante los tltimos
treinta afnos.

No podria hacer referencia a las nuevas bases conceptuales que estan
dando a la Quimica, especialmente a la Quimica Inorganica, su nuevo
aspecto actual -lo que es el objeto fundamental de este comentario- sin
alguna referencia a estas areas de investigacion (y, en primer término -
mas por su significaciéon histérica  que por su incidencia doctrinal
actual- al hecho de haber alcanzado su fin, en este periodo el viejo
problema de los elementos quimicos).

4. FIN DEL VIEJO PROBLEMA DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS

La cuestion que se ofrecié a la Quimica, desde sus comienzos, como
soporte, o previa, a sus objetivos especificos, fue el conocimientos de los
elementos quimicos.

Esta cuestion fundamental llegd a su término durante la ultima
guerra, y los afios siguientes, de modo tal, que se volvié a revivir viejas
aspiraciones alquimistas:

«Cuando se construyeron en los Estados Unidos los ciclotrones
gigantes -decia Otto Hahn, en 1947- se obtuvieron artificialmente, por
primera vez, durante la ultima guerra, cantidades ponderables de
atomos, aunque sdlo en proporciones de milésimas de miligramo,
cuando mas, hasta un miligramo.

Con el aprovechamiento de los neutrones adicionales resultantes de
la desintegracion del uranio, en una reaccién dirigida en cadena, hoy ya
es posible producir representantes de casi todos los elementos quimicos
por gramos y aun por kilogramos en condiciones propicias. Se han
colmado las lagunas del Sistema Periddico y los elementos superiores al
uranio prosiguen las series. Atras queda el largo camino que va desde el
suefio de los alquimistas hasta la conseguida transmutacién de muchos
elementos quimicos en cantidades ponderables. Y estamos mucho mas
cerca en el camino de la produccion de elementos artificiales, en
cantidades cualesquiera» (12).

Aunque actualmente, parece muy lejana atin la posibilidad de
obtencién industrial de elementos quimicos utiles, escasos en la
naturaleza, mediante transmutaciéon de elementos muy abundantes, es
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evidente que con el descubrimiento de la fision nuclear y los
importantes recursos técnicos de la pila de uranio y del ciclotrén gigante,
se ha cerrado un importante capitulo de la Quimica: el que se inicié en
los comienzos de esta ciencia (cuyo trabajo investigador se polarizaba,
en gran parte, al descubrimiento de elementos quimicos) siguié después,
con el hallazgo por Mendeliev y Meyer, del Sistema Periddico (una de las
mas importantes generalizaciones empiricas de la Quimica) y mas tarde,
con la interpretacién experimental y tedrica de éste, por Bohr, Meseley,
Sommerfeld y Pauli. El capitulo se cierra, en sus aspectos fundamentales,
con los trabajos de G. ]J. Seaborg, quien -con E. M. McMillan- recibi6 el
premio Nobel de Quimica en 1951, «por sus descubrimientos en la
quimica de los elementos transuranidos» (10). La busqueda de
elementos quimicos llegaria, poco después, a su fin y el Sistema
Peri6édico quedaria completo en todos los aspectos de interés quimico.
Asi se cerraba uno de los mas largos e importantes capitulos de la
Quimica (3).

Los poderosos recursos de la tecnologia nuclear, han hecho posible la
obtencién industrial de is6topos artificiales y, a su vez, han exigido el
establecimiento de métodos de separacion o enriquecimiento de
is6topos naturales a gran escala. De este modo, desde mediados de siglo
se han desarrollado importantes nuevas industrias de isétopos.

Junto a esto, la Quimica Nuclear consolidé -con los nuevos recursos-
su perfil propio, independiente.

Por otra parte, también en la segunda mitad de este siglo se han
desarrollado aspectos nuevos; estrictamente quimicos, relativos a los
elementos quimicos. Como ejemplos destacados pueden citarse el
descubrimiento desde 1962 de compuestos de los gases inertes (13); la
investigacion de nuevas formas alotrépicas de elementos quimicos (14);
la preparacion de elementos ultrapuros (5); el desarrollo de aplicaciones
industriales del fluor (15), etc. Sin embargo, estos aspectos quimicos
estan incluidos en las nuevas areas de investigacion en Quimica
Inorganica que se indican a continuacion.

3La cuestién actual relativa a la estabilidad nuclear de los elementos
«superpesados», tiene mas interés fisico que quimico.



5. AREAS DE INVESTIGACION ACTUAL EN QUIMICA INORGANICA

Las diferencias en la naturaleza quimica de las sustancias que son
objeto de estudio de la Quimica Inorganica -entendida en su contenido
tradicional- impone diferentes modalidades en la aplicacién de los
métodos teodricos y experimentales: lo que ha llevado, de hecho, a la
diferenciacion de la investigaciéon de las ultimas décadas en tres grandes
areas: a) sustancias moleculares: b) polimeros inorgdnicos; c) sustancias
sdlidas.

a) Sustancias moleculares

Este grupo incluye la diversidad de sustancias quimicas inorganicas
constituidas por moléculas discretas o por agrupaciones de atomos con
carga eléctrica -como numerosos compuestos de coordinacion,
organometalicos y combinaciones de no metales entre si-. La mayoria de
las reacciones quimicas de estas sustancias -ademdas de realizarse
eventualmente en fase gaseosa o liquida- transcurren, en general, en
disolucidn con intensa o con débil participacion del disolvente.

Entre las investigaciones desarrolladas en la segunda mitad de este
siglo, sobre esta clase de sustancias, destacan las relativas a hidruros de
boro y derivados, a compuestos organometalicos y a compuestos de
coordinacion. Estas investigaciones han estado vinculadas, en gran parte,
al desarrollo de las aplicaciones de la teoria de orbitales moleculares
(algunos de los compuestos indicados ofrecian aspectos del enlace
quimico que estaban fuera de las posibilidades de la teoria de enlace de
valencia).

En los hidruros de boro, el enlace es consecuencia de una intensa
deslocalizaciéon de electrones en moléculas poliédricas de caras
triangulares, o que pueden referirse a elementos geométricos de
poliedros incompletos. En compuestos organometalicos, la mayor
novedad consisti6 en la formaciéon de enlaces entre elementos de
transicion y nuicleos aromaticos, alquenos y alquinos.

Estos problemas imprevistos del enlace quimico, que representaron
un giro nuevo en las concepciones de éste, contribuyeron al desarrollo
de la teoria de orbitales moleculares -con el complemento de las
propiedades de simetria y las aplicaciones quimicas de Ila
teoria matematica de grupos- y, simultineamente, al desarrollo y aplica-
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cién de la nueva metodologia experimental mencionada antes. Por otra
parte, esos recursos nuevos, tedricos y experimentales, promovieron un
nuevo resurgimiento, en los ultimos treinta afios, de la investigacién de
compuestos de coordinacion.

Un antecedente importante de las investigaciones sobre hidruros de
boro fue el conjunto de trabajos realizados por A. Stock y col., durante
unos veinte afios, a partir de 1912 (16); estos se referian sin embargo, a
operaciones de sintesis y de analisis en muy limitado nimero de
especies. La nueva etapa, comienza unos veinticinco afios después.
Representa, por su volumen y originalidad, un panorama nuevo,
sorprendente, de la Quimica Inorganica (17).

Frente a la tendencia de los hidruros de carbono a formar cadenas o
planos de atomos, en los hidruros de boro y derivados los atomos
tienden a concentrarse formando figuras tridimensionales poliédricas. El
hecho de que el boro posea menor nimero de electrones que de
orbitales con caracteristicas adecuadas para formar enlaces covalentes
entre parejas de atomos (lo que generalmente se denomina «deficiencia
de electrones») esta relacionado con la intensa deslocalizacion de los
electrones de enlace (que de modo simplificado puede referirse al enlace
de tres centros entre dos boros y un hidréogeno puente, y entre los tres
boros que forman cada una de las caras de las moléculas poliédricas).

En muy poco tiempo se produjo el descubrimiento de multitud de
especies nuevas: boranos, carboranos y metaloboramos, relacionadas con
diferentes zonas de la Quimica y de la tecnologia como: compuestos
organometalicos, Quimica de elementos de transicion, Quimica Organica
(en métodos de sintesis por hidroboracién), Quimica Médica. Algunos
hidruros de boro han sido ensayados y obtenidos en gran escala, como
combustibles de alta potencia para el lanzamiento de vehiculos
espaciales.

En lugar destacado de este amplio panorama nuevo de la Quimica
Inorganica de la segunda mitad del siglo, estan los trabajos estructurales
y sobre el enlace quimico de W. N. Lipscomb. Asi fue reconocido por la
Real Academia de Suecia, al otorgarle el Premio Nobel de Quimica en
1976: «por sus estudios sobre la estructura de los boranos, iluminando
problemas del enlace quimico» (10).

La otra linea de investigacion actual en compuestos moleculares
inorganicos -los compuestos organometalicos-, constituye como indiqué
antes, uno de los claros ejemplos de debilitacion de fronteras entre
ramas tradicionales de la Quimica.



Estos compuestos son catalizadores de muy importantes reacciones
organicas de interés técnico y participan en procesos bioldgicos,
fundamentales como la fijacion del nitrégeno por las plantas. Por otra
parte, en el aspecto tedrico, el interés inicial de estos compuestos fue el
ya mencionado enlace quimico de nicleos aromaticos o de olefinas con
elementos metalicos. Ofrecian ademas, vias de solucion a importantes
problemas tedricos de Quimica Organica.

Esa diversidad de direcciones cientificas explica la amplia
investigacién realizada sobre compuestos organometalicos desde el
descubrimiento del ferroceno, en 1951.

La importancia de las aplicaciones de compuestos organometalicos
para la obtencion de altos polimeros motivd, en gran parte, la concesion
del Premio Nobel de Quimica de 1963, a los Profs. K. Ziegler, de
Miilheim/Ruhr, y G. Natta, de Milan «por sus descubrimientos en el
campo de la quimica y tecnologia de algunos polimeros» (10). Mas tarde
-en 1973- recibieron también el Premio Nobel de Quimica, los Profs. E. O.
Fischer de Munich, y G. Wilkinson, de Londres «por sus precursores
trabajos, realizados independientemente, sobre la quimica de los
organometalicos llamados compuestos sandwich» (10).

El desarrollo de la quimica de compuestos organometalicos y el de la
teoria de orbitales moleculares han sido, en muchos aspectos,
interdependientes. Aquella ha contribuido, con nuevos problemas, a los
importantes progresos logrados en los tltimos afios, en el conocimiento
de la estructura electrénica de las moléculas por los métodos de la teoria
de orbitales moleculares y al conocimiento de los mecanismos de
reacciones quimicas.

Por otra parte, de los compuestos organometalicos han resultado
importantes aplicaciones industriales como las reacciones de
polimerizacién indicadas antes y las de hidrogenacién, oxidacion o
hidroformilaciéon de olefinas y las de fotocatilisis, entre otras muchas.
Esta es la razén por la que el enorme volumen de investigaciones
realizadas en los ultimos treinta aflos, sobre compuestos
organometalicos, procede, no solo de Universidades e Instituciones de
investigacion basica o académica, sino también de Laboratorios
industriales, como los de la «Continental Oil Cornpany», de la «Etyl
Corporation» o de la «Imperial Chemical Industries» -por citar sélo
algunos de los mas destacados.

Las investigaciones sobre compuestos organometilicos siguen
publicindose en las revistas generales de Quimicay de Quimica Inor-
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ganica y Organica. Pero ademas, han aparecido en los ultimos afios
revistas especificas -como el journal of Organometallic Chemistry-.
Actualmente pasan de 100 las revistas que publican investigaciones.
relativas a compuestos organometalicos, incluidas patentes industriales.
Esta enorme dispersion bibliografica ha hecho preciso la publicacion
frecuente de revisiones. Este es uno de los campos de la investigacion en
Quimica Inorganica que cuenta con mayor nimero de Monografias y de
Series de revisiones periddicas.

La otra linea actual de investigacién de compuestos moleculares.
inorganicos, muy relacionada con la de compuestos organometalicos, es
la de compuestos de coordinacion o compuestos complejos. Constituye, en
realidad, una tercera etapa en el desarrollo de uno de los mas
importantes capitulos de la Quimica Inorganica tradicional.

La primera etapa, iniciada en 1905 por A. Werner (18), en Zurich,
tuvo amplia repercusiéon y propagacion muy rapida en el mundo
cientifico. En 1913, la Real Academia de Suecia concedi6 a Werner el
Premio Nobel de Quimica «por su trabajo sobre el enlace de los atomos
de las moléculas, por el cual arrojé nueva luz sobre anteriores
investigaciones y abrié nuevos campos de investigacion especialmente
en Quimica Inorganica» (10). Es este, probablemente, el mas claro
exponente, dentro de la Quimica Inorganica, de la época de predominio
de la imaginacion en el proceso investigador del quimico, -en los
trabajos de Werner hay una abundancia asombrosa, de grandes ideas,
desarrolladas y 'fundadas con un minimo de recursos técnicos-. Ademas,
el trabajo de Werner es un elocuente ejemplo -con antecedentes en la
Quimica Organica- de la fecundidad de los datos estructurales en el
desarrollo de la Quimica.

La segunda etapa tiene su origen en la aplicacidn, por L. Pauling, de la
teoria de enlace de valencia a los compuestos de coordinacion de
Werner. Los resultados mas destacados fueron la interpretacion del
numero de coordinacion de los 4tomos metdalicos, de la estructura de los
ligandos en torno al atomo central, y de numerosas propiedades
quimicas y fisicas -entre éstas, especialmente, las magnéticas-. La
quimica de la coordinacion volvi6 a renacer impulsada por nuevos
recursos teéricos y experimentales. A esto hizo referencia la Real
Academia de Suecia al otorgar a L. Pauling el Premio Nobel de Quimica
en 1954 -segin quedo6 indicado antes.

La tercera etapa, entrada la segunda mitad de este siglo, transcurre
paralela al desarrollo de las aplicaciones quimicas de la teoria de
orbitales moleculares. Esta ofrecia, conla teoria de grupos -para



el estudio de la simetria de los orbitales y de los iones o moléculas.
complejas- nuevas posibilidades en la interpretacién de propiedades-
como las dependientes de transiciones electronicas, de vibraciones
interatérnicas, etc.- que antes no habian podido ser adecuadamente
interpretadas en moléculas complejas.

Por otra parte, este nuevo renacimiento de la Quimica de la
Coordinacion tiene una relacion muy directa con el descubrimiento del
importante papel de cationes metalicos en numerosos y fundamentales
procesos bioldgicos. El conocimiento de la estructura electrdnica de los
complejos ha sido decisivo para la investigacion de algunos de esos
procesos. Un ejemplo bien conocido es la investigaciéon del entorno
atomico de los cationes metdlicos en macrornoléculas bioldgicas,
utilizando el cation y la técnica adecuada: espectroscopia (Co2+),
resonancia de espin electrénico (Cu?* y Co?*), efecto Mdssbauer (Fe2+),
etc. Una parte importante de la moderna Bioinorganica hace uso de los
nuevos métodos y aspectos de la quimica de la coordinacidn.

b) Polimeros inorgdnicos

Su constitucién y propiedades son en cierto modo intermedias entre
las de los sélidos cristalinos y los liquidos moleculares. Los polimeros se
generan por la unién de unidades estructurales iguales: formando macro
moléculas o cadenas que, a su vez, pueden estar unidas
transversalmente formando estructuras tridimensionales. Son
semicristalinos o amorfos. En estado fluido mantienen gran parte de las
uniones entre las unidades basicas, a diferencia de los sélidos cristalinos.

Aunque relacionados en sus caracteres fundamentales, con los
polimeros organicos, su desarrollo fue tan importante que -como
indicaba F. G. A. Stone en su conocido libro Inorganic Polymers (19)- en
poco tiempo la Quimica Inorganica de Polimeros empez6 a considerarse
como una nueva disciplina.

Lo que estimul6 el interés por los polimeros inorganicos fue la
posibilidad de superar ciertas limitaciones en las aplicaciones técnicas
de los polimeros organicos: la obtencion de materiales de mayor
resistencia térmica y mas inertes al ataque quimico y a la accién de las
radiaciones, que los polimeros organicos.

Sin embargo, el término  polimero habia sido utilizado anterior-
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mente en Quimica Inorganica en un sentido mas amplio; se aplicaba a
sustancias cristalinas como la silice y los silicatos, por ejemplo
(considerados como productos de polimerizacion del bidxido de silicio)
las cuales no poseen, en estado cristalino, las caracteristicas de los
polimeros propiamente dichos. Se hacia necesario limitar el contenido
de la nueva disciplina; es decir, precisar el concepto de polimeros
inorganicos. En realidad, se trataba de generalizar a compuestos
inorganicos el concepto de polimero ya establecido en Quimica Organica.

En los polimeros inorganicos la unién, entre si, de las unidades
estructurales basicas se realiza por enlaces quimicos diferentes del
enlace carbono-carbono. Se forman macromoléculas o cadenas
indefinidas que, a su vez, segin he indicado, pueden estar unidas entre si,
transversalmente, formando estructuras tridimensionales.

Por difracciéon de rayos X se obtienen, en general, diagramas con
anillos de difraccién nitidos, sobre manchas difusas. Se manifiestan -
corno conjuntos con estructuras ordenadas (como los sélidos
cristalinos) sumergidos en conjuntos amorfos (como liquidos o vidrios).
Los diagramas de difraccion permiten averiguar la proporcién de orden
cristalino existente en un polimero. Los amorfos representan el extremo
en que la proporcién de orden cristalino es nula.

El paso al estado fluido se realiza en un intervalo relativamente
amplio de temperatura. No se produce, como en la fusidn de los sélidos
cristalinos, la completa destrucciéon de la estructura, los polimeros
conservan, en gran parte, en estado fluido, las uniones entre las unidades
basicas.

En los polimeros semicristalinos existe una temperatura, por encima
de la cual, desaparece cualquier proporcion de orden cristalino: y en los
polimeros amorfos hay una temperatura, por debajo de la cual,
desaparece el estado vitreo; las cadenas o segmentos de cadenas
moleculares en lugar de vibrar en torno a posiciones fijas, se difunden de
unas posiciones a otras.

El caracter intermedio entre soélidos cristalinos y liquidos
moleculares se manifiesta, en los polimeros, en que en algunas de sus
propiedades mas caracteristicas se comportan como ambos: sélidos y
liquidos. Asi, una propiedad caracteristica de un so6lido ideal es el
modulo de elasticidad y de un liquido, la viscosidad. Los polimeros
poseen ambas propiedades; pero ni su elasticidad se ajusta a la ley de
elasticidad de los sélidos (ley de Hooke), ni su viscosidad a la ley de
viscosidad de los liquidos (ley de Newton). Existen en ellos, pro-



piedades que deben considerarse, mas bien, como combinacién de
elasticidad y viscosidad.

La existencia o no de enlaces carbono-carbono para distinguir a los
polimeros organicos de los inorganicos, en realidad no proporciona, en
algunos casos, un criterio estricto. Hay polimeros formados por cadenas
organicas con uniones transversales inorganicas (el caso del caucho
vulcanizado) y otros, formados por cadenas inorganicas, con uniones
transversales organicas (como algunas siliconas). Por otra parte, son
numerosos los polimeros inorganicos, entre ellos las siliconas, en cuya
composicion figuran radicales organicos en proporciones comprendidas
entre intervalos muy amplios (los limites de esos intervalos: la silice, de
una parte, y un tetraorganosilano, de otra, no son siliconas). Como
consecuencia, por lo que se refiere a las propiedades, la alta polaridad
del enlace silicio-oxigeno da a las siliconas caracteristicas de compuestos
inorganicos, y los radicales organicos unidos al silicio, caracteristicas de
compuestos organicos.

El interés industrial de los polimeros inorganicos se inicié y tuvo su
mayor amplitud con las siliconas. Las primeras plantas industriales se
establecieron alrededor del término de la segunda guerra mundial: en
1943, por la Dow Corning Corporation; en 1947, por la General Electric
Company; y ocho afios después, 1955, por la Carbide and Carbon
Company. A partir de entonces su rapida expansiéon industrial ha sido
causa, en gran parte, del enorme volumen de investigacion realizada
sobre estos, y otros polimeros inorganicos.

Q) Especies sélidas

En 1943, en uno de los articulos de revisiéon que W. Klem publicaba
periddicamente sobre resultados y avances en Quimica Inorganica (20)
indicaba como caracteristica mas destacada, desde la segunda década de
este siglo, la atencién a los sélidos: «Por una parte, esta rama de la
investigaciéon quimica -decia refiriéndose a la Quimica Inorganica- muy
abandonada a fines del siglo pasado, ha vuelto a despertar, desde hace
algunas décadas, a una vida intensa; por otra parte, se ha desplazado el
centro de gravedad dentro de la Quimica Inorganica.
La investigacion de la molécula aislada, tal como se presenta
en los gases y en disoluciones. ha cedido el puesto a la investigacién en
estado so6lido, en el cual, muchas veces el concepto de
molécula carece desentido. Nuevamentese plantea el problema
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que anteriormente se creia resuelto, es decir, conocer las leyes que
determinan el comportamiento quimico de los elementos entre si».

El concepto de fase cristalina y el de especie quimica aparecian en los
sélidos estrechamente relacionados.

A la pregunta: ;qué especies moleculares se pueden formar al
combinarse determinados elementos quimicos? -cuya respuesta
presuponia las leyes empiricas de la combinacién quimica- habia que
afiadir esta otra, relativa a los compuestos sdlidos: ;qué fases cristalinas
-caracterizadas por su estructura y composiciéon- pueden formarse al
reaccionar dos o mas elementos entre si? Parecia evidente que un paso
importante para la respuesta a esta ultima pregunta seria el
conocimiento de las fases formadas por la combinaciéon quimica de los
elementos correspondientes.

Una parte considerable -aunque quizd poco resaltada- de la
investigaciéon en Quimica Inorganica, durante la primera mitad del siglo
actual, estuvo dedicada a la elaboracion de diagramas de fases sdlidas
formadas por combinacién de elementos metalicos entre si, y de metales
con no metales (6xidos metdlicos, sulfuros, carburos, etc.). Estas
investigaciones (intentadas muchos afios atras empiricamente en
materiales metalicos, en su mayor parte) resultaban facilitadas, después
de los trabajos de Bragg, por la posibilidad de identificar, por la
estructura cristalina, las fases formadas.

Cada una de las fases existentes en los diagramas quedarian
caracterizadas por la composicion quimica -o el intervalo de
composicion- la estructura cristalina y las condiciones de estabilidad
termodinamica.

Entre los resultados de mayor significacion quimica en esta nueva
direccién investigadora destacaron el descubrimiento de defectos
puntuales en los cristales, y la falta de constancia en la composicion
quimica como propiedad de ciertos sélidos metalicos y no metalicos.

Frente a la primitiva concepcién del cristal como una perfecta
distribucién periddica de los atomos en el espacio, quedd de manifiesto,
en las primeras décadas de este siglo, la existencia de defectos puntuales
(Frenkel (1926) y Schottky (1930)). A cualquier temperatura por
encima 0 K, todo cristal tiene una entropia positiva que supone
desorden estadistico, inherente al cristal, con perturbacion de la
periodicidad de la estructura (componente configuracional de la
entropia). Esta propiedad termodindmica, general, supone estados
de equilibrio -descritos porlos métodos dela mecanica estadistica-



que permitieron interpretar importantes propiedades de los sélidos.

La falta de constancia en la composicién quimica -interpretada por
Goldschmidt (21) en silicatos y otros minerales- con el concepto de
sustituciones isomoérficas; y por Hume-Rothery (22), en compuestos
intermetalicos; observadas en los llamados compuestos intersticiales y
en otros (considerados antes estequiométricos) como algunos éxidos y
sulfuros, fue uno de los descubrimientos iniciales de mayor importancia
quimica en la investigacion de los sélidos.

Posteriores investigaciones -en la segunda mitad de este siglo—:por
nuevos métodos estructurales y datos mas precisos termodinamicos,
pusieron de manifiesto la existencia en algunos sélidos de -defectos
extensos y de no estequiometria como propiedad termodindmica. En
algunas especies solidas la existencia de defectos en el cristal y la no
estequiometria son hechos relacionados.

El aumento de entropia configuracional que representa la formacion
de defectos extensos no es, sin embargo, suficientemente grande, en
general, para la estabilidad del sdlido, incluso a altas temperaturas, a
menos que la entalpia de formacién de defectos sea baja. En condiciones
de equilibrio termodinamico el enfriamiento conduce, en estos casos, a
la desaparicion de defectos y a la formacion de fases estequiométricas.

Por tanto, la no estequiometria se manifiesta como propiedad de
algunos soélidos a alta temperatura. En condiciones de equilibrio
termodinamico el enfriamiento conduce a la desaparicién de defectos y
la formacion de fases estequiométricas. Los diagramas ponen de
manifiesto, en unos casos, que la fase no estequiométrica, estable a alta
temperatura, se transforma en una fase estequiométrica de la misma
sustancia y, en otros casos, en varias fases estequiométricas de
diferentes sustancias (ejemplo, bien conocido, de este ultimo caso es el
oxido ferroso, no estequiométrico, Fe;xO: por debajo de 5702 C se
transforma en Fe, y en el 6xido estequiométrico Fez01. Por consiguiente,
la fase no estequiométrica 6xido ferroso, estable a alta temperatura, es
metaestable a la temperatura ordinaria y, como fase estequiométrica, es
termodinamica imposible, en forma estable).

Sin embargo, uno de los descubrimientos mas importantes
de las ultimas décadas, en la Quimica de Sélidos, es que la observada
variaciéon de composicion de numerosos 6xidos y otros compuestos
inorganicos no representan siempre falta de estequiometria ni
existencia de defectos (aunque pueden existir estos). Se trata en muchos
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casos, de series homdlogas cuyos términos son fases estequiométricas.

Estas nuevas fases descubiertas por Magnéli (23) en 1948, fueron,
denominadas por Wadsley (24) en 1955 -ellas mismas y sus elementos
caracteristicos-, con el término inglés shear (fases shear, estructuras
shear, planos cristalogrdficos shear). Desde entonces se utiliza esta
denominacion en la literatura cientifica de otras lenguas.

Los planos cristalograficos shear (c. s.) alteran la proporcion de
aniones a cationes en el cristal sin alterar la coordinacion del catidon ni
introducir vacantes; sino por aumento del numero de vértices
compartidos por los poliedros de coordinacion -respecto a la estructura
original basica-. El fenémeno se produce en ciertos planos que coinciden
con planos cristalograficos (hkl), a espaciados regulares. Resultan asi
series homoélogas de 6xidos estequiométricos que pueden referirse a
una estructura originaria. (Un ejemplo muy conocido son las series de
oxidos de molibdeno y de wolframio derivadas de la estructura de
trioxido de renio. En los ¢ s los octaedros de oxigeno pasan, de
compartir vértices solamente, como en la estructura original, a
compartir aristas. Los 6xidos de molibdeno de la férmula, M;03,.1 tal
como Mo¢023 y M09026 poseen ¢ s en los planos (130), pero difieren en la
distancia entre estos; el 6xido W200sg corresponde a la serie MnOs3y.2,
con ¢ s en los planos (130). Son también muy conocidas las series TinOzn-i
basadas en la estructura rutilo; en los ¢ s en lugar de aristas se
comparten caras de los octaedros de la estructura original. En las series
n=4-10hay csenlos planos (121),yenlan=16-36,en el (132). En
el intervalo entre ambas series hay variaciéon continua de la
composicion.)

En estas series de oOxidos la estructura original forma laminas
separadas por los planos ¢ s (los cuales estan formados por poliedros
ricos en metal). El espesor de estas laminas depende del valor de n, es
decir, del espaciado entre los planos ¢ s. Se conocen también 6xidos con
dos series de planos c s; en este caso, la estructura originar en lugar de
formar laminas forma columnas de longitud indefinida y un espesor que
esta definido por los espaciados de las dos series de planos cs.

Estos compuestos tienen frecuentemente férmulas muy
complejas con celdilla unidad grandes; aunque las desviaciones a la
formula de la especie de referencia sean pequefas. La generacion de
tales series -que alteran la composiciéon de la especie originaria- sin
recurrir a modelos con defectos puntuales, representa probablemente



el mas importante cambio en la Quimica de sdlidos tradicional. En los
ultimos afios esta alcanzando especial interés la investigaciéon de fases
con planos c s desordenados.

Los nuevos métodos, muy perfeccionados, de difraccion de ra-yos X,
la difracciéon de neutrones y la microscopia electréonica de alta resolucion,
estan proporcionando datos estructurales que representan un concepto
nuevo de cristal; cuyo conocimiento es indispensable para la
interpretacion de las propiedades quimicas de las especies sélidas. En
los ultimos afios se han realizado grandes avances en el conocimiento de
las reacciones quimicas en estado sdlido: transformaciones de fases,
formacién de planos c s, emigracion de éstos en el cristal, etc.

Las mas importantes propiedades quimicas de numerosos
compuestos so6lidos estan relacionadas con estas cuestiones
estructurales. Incluso la composiciéon quimica tiene, en muchos casos,
poca significacion si no se refiere a aspectos estructurales cada vez mas
complejos. Este hecho queda bien de manifiesto en el estudio de los
productos de ciertas reacciones quimicas en sdélidos, como la reduccion
parcial de 6xidos metalicos.

Por otra parte estos aspectos nuevos de los cristales tienen relacion
directa con las propiedades de superficie de los sélidos, y sus
aplicaciones quimicas como catalizadores.

Esta complejidad estructural y de composicién quimica representa
heterogeneidad de las fases que constituyen las especies quimicas
sélidas (frente a la primitiva idea de porciones homogéneas de materia
separadas, entre si, por superficies limites).

Entre las especies sélidas figuran importantes y muy numerosos;
compuestos quimicos como 6xidos, hidréxido s, sulfuros metalicos,
silicatos, boruros, siliciuros, nitruros y numerosos materiales metalicos;
estan incluidos, ademas, la mayoria de los elementos quimicos: aparte de
los metales, las formas alotrépicas del carbono, silicio, germanio, boro,
etc.

Dentro de la Quimica de los Sélidos esta incluida también la de los
vidrios. Gran parte del desarrollo actual de la investigacion sobre vidrios
procede de su interés técnico. Los vidrios poseen homogeneidad,
pueden adquirir la forma y la extension deseadas y en
ellos la composiciéon quimica -y por tanto, sus propiedades relacionadas-
pueden variarse con mayor facilidad que en los cristales.
Recientemente se han obtenido una gran variedad de nuevos vidrios
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para aplicaciones Opticas, electrdnicas, acusticas; y se han producido
interesantes materiales fibrosos vitreos. La quimica de sélidos vitreos
tiene, ademas, especial interés en ceramica en relacion con los
fenémenos de nucleacion y de crecimiento de los nucleos cristalinos en
la masa vitrea.

6. LA EVOLUCION DE CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE LA QUIMICA

La idea central de la Quimica del siglo XIX, la que confiri6 a ésta
caracter de ciencia independiente -aunque directamente relacionada con
la Fisica- fue la idea de molécula -establecida en la llamada hipoétesis
atomica molecular-. Este fue (junto al de las relaciones entre los
elementos quimicos reflejadas en el sistema Periédico) el gran
descubrimiento de la Quimica del siglo pasado. Con la idea de molécula
el concepto de especie quimica -que constituia el objeto propio de esta
ciencia- adquirfa definicion rigurosa; y sus problemas especificos
pudieron ser formulados con precision. A partir de entonces, la Quimica
adquiri6 desarrollo auténomo.

Al ser considerada la especie quimica como toda sustancia
constituida por moléculas iguales, cada especie quimica quedaria
caracterizada por la molécula constitutiva; y ésta, descrita por la clase,
numero y ordenacion o disposicion relativa en el espacio de los atomos
que la forman y la naturaleza de las uniones entre ellos. Las reacciones
quimicas podian considerarse como desaparicion o ruptura de enlaces
en las moléculas de las sustancias reaccionantes y la formacién de otros
nuevos -los correspondientes a las moléculas de las sustancias que se
forman en la reaccion.

Entre las consecuencias mas directas de la existencia de molécula,
figuraban la constancia en la composicion atémica de las sustancias
quimicas (precisamente la observacion de este hecho habia contribuido
a formular la hipétesis atémico-molecular) y una masa molecular
definida.

Desde la idea de molécula, la Quimica abri6é un extenso panorama al
conocimiento de la materia. El panorama transcendia los limites - de esta
ciencia; planteaba problemas basicos -si bien, en gran parte,
de forma implicita, a la Fisica: el de los constituyentes y
estructura de los atomos- que los quimicos postularon como parte
integrante de la molécula; la naturaleza de las uniones de éstos entre si -
lo que después se llamo enlace quimico-; la interpretaciéon molecular



de las propiedades fisicas -energéticas, Opticas, magnéticas, eléctricas.
etc., de las sustancias- y de los aspectos termodinamico y cinético de las
reacciones quimicas.

Pero mucho antes de que esos importantes problemas pudieran ser
directamente abordados por métodos fisicos, los quimicos ya habian
establecido supuestos empiricos sobre la forma geométrica o estructura
de las moléculas (basados en datos de composicion de las sustancias,
propiedades y reacciones quimicas). Estos supuestos tuvieron la
virtualidad de provocar asombrosos desarrollos en campos diversos,
muy amplios. dé la Quimica. Tal fue el caso de las ideas de van't Hoff y de
Kebule, en Quimica Organica o las de Werner -referentes a la estructura
de los compuestos de coordinacion- en Quimica Inorganica.

A comienzos de siglo estaba ya muy consolidada la idea de que la
base de la Quimica residia en el conocimiento de las moléculas
constituyentes de las especies quimicas (extensiva a iones simples y a los
formados por agregados definidos de atomos, como los oxoaniones o los
cationes y aniones complejos de Werner). La idea aparecia con caracter
general, y sobre ella fund6 la Quimica sus leyes y conceptos generales.

Sin embargo, la mayor parte de las investigaciones realizadas por
métodos quimicos, en las que se basoé la idea de molécula, se referian a
gases, liquidos y disoluciones. Y fue en especies en estos estados, en las
que los métodos fisicos habian confirmado, en general, la existencia de
moléculas. El desarrollo actual de los compuestos moleculares
inorganicos indicados antes: hidruros de silicio y derivados, compuestos
organometalicos y de coordinacion, representa avances dentro de la
trayectoria fundamental originaria de la Quimica. (Asimismo, el enorme
desarrollo de la Quimica Organica, constituida -en su contenido estricto-
s6lo por compuestos moleculares tiene también la misma vinculaciéon a
ese planteamiento originario de la Quimica.)

Pero el estado sdlido habia sido un campo inasequible a los métodos
de la Quimica del XIX. La constitucién que la Quimica atribuia a los
sélidos procedia de extrapolaciones de los resultados obtenidos en la
investigacion de liquidos y disoluciones. Sin embargo, la disolucién o la
fusion de los soélidos produce la destruccion de los enlaces
entre los atomos constitutivos de la sustancia, por tanto, la destruccion
de ésta. Tales fendmenos son, enrealidad, reacciones quimicas;
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no simples cambios de estados de agregacion, como en los compuestos
moleculares en los que (salvo en los casos de baja estabilidad térmica o
de reaccion con el disolvente) la molécula -y por tanto, los caracteres
fundamentales de la sustancia correspondiente- conserva su identidad.

En consecuencia, las informaciones que los métodos quimicos.
usuales podian proporcionar sobre las especies sélidas se referian, en
realidad, a los productos de las transformaciones quimicas que la fusion
o la disolucién producen. Quedaba fuera de su alcance no sélo el
conocimiento de la estructura atémica de los sélidos sino también lo
relativo a las reacciones de transformacion directa entre especies
sélidas, puestas de manifiesto en los diagramas de fases -es decir, las
reacciones quimicas en estado sélido-.

Las investigaciones de W. H. y W. L. Bragg sobre difraccion de rayos X
por cristales -iniciadas en el diamante y en el cloruro sédico- habian
puesto de manifiesto que en gran nimero de sélidos inorganicos -
elementos y compuestos- la molécula no existe. Por tanto, aquellas
caracteristicas de las sustancias quimicas que son consecuencia de su
constitucion molecular -entre ellas la constancia de composicion
atémica- no tienen la generalidad que se les habia atribuido. En 1939, R.
C. Evans hacia notar en su libro: «An Introduction to Crystal Chemistry»
que la constancia en la composicién y las proporciones simples no
podian ser, en adelante, consideradas como expresion de leyes de la
naturaleza. En estado soélido la existencia de la molécula y, por
consiguiente, los atributos que se desprenden de su existencia y que
servian para caracterizar a la especie quimica, son una excepcion en vez
de una regla. Una observacion semejante figuraba ya en un tratado
general de Quimica Inorganica, el de Emeleus y Anderson, «Modern
Aspects of Inorganic Chernistry» publicado el afio anterior.

Era un panorama nuevo, el que la investigacion de los sdlidos
descubria en las especies quimicas. Muy distinto y mas amplio que el
primitivo, limitado por la supuesta existencia general de la molécula. La
Quimica habia llegado a la situaciéon de tener que revisar sus bases
conceptuales; y, en primer término, el concepto de especie quimica.

Mi opinién, a este respecto, expuesta en la ocasion ya citada (1), se
basaba en que lo que constituye el ntcleo mismo de la
Quimica y, por ello, es soporte de todos los aspectos que ésta, en cuanto



ciencia de la materia considera, es el enlace entre los atomos que
constituyen las sustancias: el llamado enlace quimico . Este determina -
en sus aspectos fundamentales- las propiedades de las sustancias y las
caracteristicas de las reacciones quimicas. En consecuencia, la especie
quimica --decia entonces-- «puede definirse como todo sistema de
atomos unidos entre si, por las fuerzas de enlace quimico» (1).

Este concepto de especie quimica es menos concreto que el
tradicional, pero incluye a éste -basado en la existencia de moléculas-; ya
que éstas son resultantes -como caso particular- de las fuerzas -de
enlace entre los atomos.

Pero las investigaciones recientes de los sélidos, mencionadas antes y
las de los polimeros, no sélo obligan a revisar otros conceptos
fundamentales de la Quimica (como el de fase sélida) sino incluso, a
precisar el campo propio de ésta.

Aun cuando no se puedan establecer en ninguna de las ramas de la
Quimica actual fronteras definidas con la Fisica -por el contrario, esas
fronteras se han ido debilitando por la ya comentada incorporacion
progresiva a la Quimica de métodos fisicos-, las investigaciones de los
ultimos treinta afios han vuelto a actualizar el problema de precisar cual
pueda ser la cualidad o el punto de vista que imprime caracter o interés
quimico a los fenémenos; de tal modo, que pueda decirse de un
conocimiento que pertenece o compete a la Quimica porque esté dotado
de dicha caracteristica. La cuestion se refiere a la identidad del
conocimiento quimico. En realidad se plante6 desde que la Quimica se
constituy6 como ciencia, pero ha adquirido ahora aspectos nuevos.

El campo propio de la Quimica estd definido por dos objetivos
fundamentales: uno es la caracterizacion de las especies -el relativo al
concepto de especie quimica, comentado antes-; el otro, se refiere a las
transformaciones de unas especies en otras; es decir, a las reacciones
quimicas. Los dos objetivos tienen en el enlace quimico su base
conceptual.

Antes he indicado las razones para considerar especie quimica a todo
sistema de dtomos unidos, entre si, por las fuerzas de enlace quimico; y,
asimismo, reaccién quimica al fenémeno consistente en la desaparicion
de unos enlaces -los de las sustancias reaccionantes- y la formacion de
otros distintos -los de las sustancias que se forman en la reaccién-. De
modo que el enlace quimico pasa a ser pilar basico del conocimiento
quimico.
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Segun esto, a la cuestion formulada antes sobre lo que caracteriza o
es objeto de la Quimica, podria responderse que todo fendmeno relativo
al enlace quimico.

Cualquier propiedad fisica es de interés para el quimico en la medida
que se considere como consecuencia o en relacion con el enlace quimico,
Propiedades fisicas como las espectroscopicas dependientes de la
vibracién relativa de los dtomos de las sustancias o de transiciones
electronicas son, tanto en la molécula como en el cristal, de interés para
el quimico, porque estan directamente relacionadas con el enlace
quimico. El frecuente uso que el quimico actual hace de métodos
espectroscopicos -incluso de modo empirico, con fines de identificacion
de uniones atémicas, como es el caso de la espectroscopia infrarroja y
Raman- tiene su base en la razén apuntada;

7. EL AMBITO DE LA QUIMICA INORGANICA ACTUAL Y RELACIONES
DE ESTA, CON OTRAS RAMAS DE LA QUIMICA

La definicién tradicional de la Quimica Inorganica establecia como
ambito propio de esta rama de la Quimica el estudio de los elementos
quimicos y de sus compuestos, con excepcion de la mayoria de los del
carbono. Algunas especies: 6xidos binarios del carbono, carbonatos,
cianuros, etc., se han considerado siempre, a pesar de ser compuestos
del carbono, incluidos en la Quimica Inorganica.

Parecia evidente que existiera alguna diferencia fundamental entre
ese corto numero de compuestos de carbono, que se habian incluido
empiricamente, en la Quimica Inorganica, y el enorme nimero de los que
constituyen el &mbito de la Quimica Organica.

En realidad, la diferencia radica en el enlace quimico: la Quimica
Organica estudia aquellos compuestos que reciben sus caracteres:
fundamentales de la existencia de enlaces carbono-carbono -y en la
medida en que son las propiedades de estos enlaces el objetivo primario;
de modo que otra clase de enlaces existentes en moléculas
organicas (carbono-nitrégeno, carbono-hidrégeno, carbono-azufre,
etcétera), se consideran, de hecho, en su dependencia a enlaces carbono-
carbono que configuran la molécula organica y confieren a
ésta su caracter esencial (4). (Esa nota distintiva de la Quimica Organica-

4 Algiin compuesto, como el metano, sin enlaces entre dtomos de carbono se
considera incluido en la Quimica Organica en cuanto es primer término de una.
serie de compuestos con dichos enlaces.



se refiere a los compuestos, no a las formas del carbono elemental; éstas
exigen -al igual que otros elementos quimicos- por su naturaleza no
molecular, la metodologia de los sélidos inorganicos.)

Sin embargo, los compuestos de coordinacién -en los que
frecuentemente existen ligandos organicos- y, de modo especial, los
compuestos organometalicos, representaron la inclusion en Quimica.
Inorganica de compuestos con enlaces carbono-carbono.

En los compuestos de coordinacion, propiamente dichos, los
caracteres fundamentales, que dan peculiaridad a las especies, proceden,
del atomo o los atomos metalicos que son la parte esencial del
compuesto; de modo que los compuestos organicos, que actiian como
ligandos, se consideran solo desde el punto de vista de su unién al atomo
metalico. Las reacciones quimicas de los compuestos de coordinacién se
refieren, principalmente, a las que afectan a los enlaces metal-ligando.
Por esto, desde la época inicial de Werner, los compuestos de
coordinacion con ligandos organicos fueron considerados compuestos
inorganicos.

El panorama es diferente en lo relativo a compuestos
organometalicos. Lo que define a estos compuestos y les confiere
caracteristicas inorganicas es el enlace metal-carbono. Sin embargo,
entre sus. propiedades mas destacadas figuran las de catalizadores de
reacciones organicas -lo que les sitia en el ambito de la Quimica
Organica-. Es, mas bien, el aspecto que se considere lo que determina el
caracter organico o inorganico de estos compuestos. De esto procede el
que, como indiqué al principio, los compuestos organometalicos
representen una zona de superposicion de campos, entre la Quimica
Organica y la Inorganica.

También en los Polimeros Inorgdnicos existen zonas en las que ramas
tradicionales de la Quimica se superponen. Las propiedades fisicas mas
caracteristicas de los polimeros -en las que se fundan, en gran parte, sus
aplicaciones técnicas-: plasticidad, viscosidad, elasticidad; y las
quimicas: inercia y estabilidad, estan relacionadas: con su composiciéon
estructura y enlace quimico. Esta relacién orienta los trabajos
preparativos de nuevos materiales con empleo de catalizadores
especificos. Es decir, aspectos fisicos y tecnoldgicos constituyen parte
importante de los polimeros inorganicos en los que hay que considerar,
ademas, aspectos organicos.

En realidad, aunque la Quimica Inorganica considera aspectos
basicos de especies que son polimerosy estudia la polimerizacién
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como propiedad quimica de tales especies; el estudio de los Polimeros
Inorganicos, en toda su variedad de aspectos, traspasa los limites de la
Quimica Inorganica; estd incluido en la denominada Quimica
Macromolecular (6) -que desde las ultimas décadas- ha quedado
constituida en una rama de la Quimica, muy relacionada, pero no
incluida en las ramas tradicionales.

Un caso analogo ocurre con la Bioinorganica. Aunque aspectos como
el contorno atémico de cationes metalicos en moléculas biolégicas,
mencionado antes, y su papel en algunas reacciones bioquimicas son
problemas especificos, de interés en Quimica Inorganica, Ila
Bioinorganica, como tal -considerada en su integridad y en el conjunto
de los fenémenos biolégicos a que se aplica - esta incluida en la
Bioquimica -una ciencia, de reciente desarrollo, muy rapido, con perfil
propio; la cual es considerada, a la vez, como rama de la Quimica y de la
Biologia (6).

Donde existe actualmente mayor variedad de aspectos en los
problemas de identidad de la Quimica Inorganica es en lo relativo a la
Quimica de Sélidos. El desarrollo de la investigaciéon de los sdlidos,
especialmente durante la segunda mitad de este siglo, ha llevado, desde
la cuestion de delimitar el objeto propio de la Quimica de Sélidos, hasta
la de su posicién dentro de la Quimica Inorganica.

Es interesante destacar, a este respecto, el hecho de que la mas
reciente etapa de la investigacion de especies sélidas se iniciara con
participacion, incluso con iniciativa de fisicos y por motivaciones en
muchos casos, tecnoldgicas. Si bien, pronto quedaria de manifiesto que
esas propiedades de los s6lidos, que polarizaban el interés de los fisicos,
dependian de cuestiones estrictamente quimicas, como composicion
atémica, y existencia de impurezas, que se relacionaban con defectos
reticulares del cristal real. En el informe de Auger, de 1961, sobre
«Tendencias actuales de la Investigacion Cientifica» (5), estan reflejados
los comienzos de estos estudios, con referencia a soélidos no
estequiométricos: «A este respecto, debe advertirse, de manera general,
que en el mundo entero se estan haciendo un gran nimero de
investigaciones sobre las combinaciones no estequiométricas para
dilucidar la causa profunda de las variaciones de su
composicion; el interés de estas investigaciones no es sélo de caracter
fundamental, sino también de orden técnico, ya que las
variaciones de composicién suponen variaciones
de diversas propiedades fisicas; estas investigaciones
estan, ademas, directamente relacionadas conlos estudiosen



caminados a precisar la naturaleza de las interacciones entre las
impurezas quimicas y los defectos cristalinos. Se trata de un aspecto
capital del problema de los semiconductores, transistores, fotopilas para
cuya resoluciéon los fisicos son tributarios, en gran parte, de los
quimicos».

Sin embargo, en el Proyecto de la UNESCO sobre «Nomenclatura
Internacional para los Campos de la Ciencia y la Tecnologia» de 1974,
figuraba la Quimica de Sélidos, incluida en la Quimica Fisica y ésta como
disciplina de la Fisica. Eran, por tanto, los aspectos fisicos de la Quimica
de Sélidos, los que de modo preferente se consideraron en esa
clasificacion.

La indicada vinculacion con la Fisica de la investigacion de los s6lidos
contribuyd, sin duda, a que -aunque de un modo mas bien implicito-
estos fueran considerados durante algiin tiempo como sistemas cuyos
aspectos quimicos no tenian un area bien definida. Todavia en el prélogo
de la reciente obra: «Treatise on Sélid State Chernistry» (1976) (25) se
sefiala, como propdsito de la publicacion, «ayudar a definir el campo».

Junto a esto, se daba el hecho de que muchas de las investigaciones
basicas sobre sdlidos -las de mayor relacion con la Quimica- se
realizaron orientadas por la tecnologia de materiales. En la «MTP
Review of Chernistry», en la introduccién al articulo sobre mecanismo
de reacciones en estado solido (26), figura la observaciéon de que
tradicionalmente los quimicos han prestado poca atencién a estas
reacciones y que la mayor parte de los resultados sobre la materia
figuran en revistas «que normalmente no son leidas por quimicos». En la
abundante bibliografia de dicho articulo (aunque hay revistas de
Quimica Inorganica y de Quimica de Sélidos) figuran, en efecto, revistas
de Metalurgia, Cerdmica, Ciencia de Materiales, etc.; es decir, relativas a
campos de la ciencia y la tecnologia relacionados con la Quimica, pero
muy diferenciados de las ramas tradicionales de ésta, por sus métodos
y objetivos. Hay aspectos basicos de la Quimica de Sélidos -los relativos,
por ejemplo, a compuestos quimicos de metales con no metales y de
reacciones quimicas en estado sélido- que son datos fundamentales en
dichos campos de la ciencia y la tecnologia.

Por consiguiente, gran parte del conocimiento actual de la Quimica de
Soélidos procede, de una parte, de investigaciones relacionadas con la
Fisica de Sélidos y, de otra, de investigaciones orientada al conocimiento
y aplicaciones de materiales.
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Sin embargo, la abundante bibliografia actual sobre Quimica de
Sélidos en sus aspectos generales (25, 27, 28, 29, 30) y la expresamente
referida a Quimica Inorganica -en Monografias (31, 32, 33, 34) y en
articulos de series de revisiones periddicas sobre todos sus campos (35,
36, 37)- pone de manifiesto (5) no sé6lo el enorme volumen e interés
actual por los aspectos generales de la Quimica de Sélidos, sino ademas,
que el estudio de las especies inorganicas solidas -elementos y
compuestos- no se puede considerar, por su contenido, desvinculado del
conjunto de la Quimica Inorganica.

No obstante, las investigaciones originales sobre aspectos
estrictamente inorganicos de especies so6lidas se siguen publicando de
preferencia -junto con las de caracter quimicofisico- en revistas de
Quimica de Sélidos (y en las de los campos de la ciencia y de la
tecnologia que indiqué antes); y, en consecuencia, las revistas que, por
su titulo pueden suponerse mas leidas por quimicos inorganicos ofrecen
preferente informacién sobre compuestos moleculares.

La aparente poca «popularidad» de la Quimica de Sélidos entre
quimicos inorganicos, en sentido tradicional, no puede atribuirse, sin
embargo, s6lo al acentuado caracter fisico de los métodos
experimentales y teéricos que le son propios. En realidad la
incorporaciéon de recursos fisicos y matematicos es -como ya he
comentado- caracteristica de la Quimica actual en todas sus ramas - y es
bien patente en muchas de las actuales investigaciones sobre
compuestos moleculares.

Desde vertientes diferentes, ambas -la Quimica de Compuestos
moleculares y la Quimica de Sélidos- han alcanzado un caracter fisico
muy acentuado; en las dos, los problemas quimicos especificos se
consideran desde una perspectiva o formulacién fisica. El supuesto
desinterés de los quimicos inorganicos por las especies sdlidas o la
aparente dificultad de la incorporacion de éstas al conjunto de la
Quimica Inorganica al mismo nivel e importancia con que se tratan, en
general, las especies moleculares (¢) hay que atribuirlo a otras causas.

Como ya indiqué antes,la Quimica de Compuestos Moleculares

(*) Las anteriores son sélo algunas referencias a titulo indicativo.

5 Las anteriores son sélo algunas referencias a titulo indicativo.

6 En importantes tratados generales actuales de Quimica Inorgénica, mientras la
exposicion de compuestos moleculares figura relacionada con métodos fisicos,
tedricos y experimentales, las breves referencias dedicadas a especies solidas
tienen, en gran parte, caracter empirico, descriptivo.



-con sus asombrosos avances recientes- no es, sin embargo, sino
desarrollo de la trayectoria originaria de la Quimica desde que ésta
considerd la molécula como base del conocimiento quimico. Por el
contrario, la Quimica de Sélidos introducia conceptos que significaron
cambio de mentalidad en el plano del conocimiento quimico. Es -una
transformacién mas profunda que la que experimenté la Quimica a
mediados de siglo por la incorporaciéon de métodos fisicos, porque
afecta a las bases mismas del conocimiento Quimico. Siempre ha existido
resistencia a la incorporaciéon o adaptacion a nuevas ideas que
representan cambio en las concepciones tradicionales.

Desde la perspectiva del enlace quimico, los caracteres distintivos de
la Quimica han alcanzado mayor generalidad y mas nitidez; a ello ha
contribuido, en gran parte, el desarrollo de la Quimica de Sélidos. Pero
este desarrollo ha debilitado la unidad tradicional de la Quimica
Inorganica. Durante la segunda mitad de este siglo se flan diferenciado
en ella, de hecho (aunque no se puedan considerar desvinculados entre
si) dos grandes sectores o campos que difieren en la existencia o no, de
moléculas: la Quimica de Compuestos Moleculares Inorganicos (7) y la
Quimica de Solidos. Cada uno de ellos utiliza sistemas de ideas y
metodologia diferentes.

Lo que estd planteado ahora es un problema de identidad de la
Quimica Inorganica, considerada en su contenido unitario tradicional.
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