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From ‘philosophical air’ to ‘chemical airs’

José Antonio Chamizo'

Resumen

El aire es uno de los cuatro elementos que surgieron
con la filosofia griega. El ‘aire filoso6fico’ se transformoé
con el paso de los afios y particularmente a partir de
la Primera Revolucién Quimica en una diversidad de
‘aires quimicos’, que con el desarrollo de practicas
quimicas experimentales y con la inclusiéon de
diversos instrumentos pudieron ser identificados
en cantidades extraordinariamente pequefas. La
pureza de las sustancias quimicas forma parte de
una trayectoria técnica, que a finales del siglo XX
llevd al surgimiento de la quimica atmosférica,
cuyos principales protagonistas fueron J. Lovelock, S.
Rowland y M. Molina.
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Abstract

Air is one of the four elements that emerged with
Greek philosophy. The ‘philosophical air’ was
transformed over the years and particularly from the
First Chemical Revolution into a diversity of ‘chemical
airs’, which with the development of experimental
chemical practices and the inclusion of various
instruments could be identified in extraordinarily
small amounts. The purity of chemical substances is
part of a technical trajectory, which at the end of the
20th century led to the emergence of atmospheric
chemistry, whose main protagonists were ]. Lovelock,
S. Rowland and M. Molina.
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Introduccion

obre el aire y los aires, se han escrito muchos textos. Poéticos, filoséficos, cientificos
magicos... En este articulo, y como homenaje a la memoria de Mario Molina, abordaré
como pasamos del aire a los aires en un recorrido en que, lo permanente, puro,
intangible e invisible termind convirtiéndose en cambiante, impuro, material y observable.
Esta es también la trayectoria de las practicas quimicas y de algunos de los aspectos
que debemos ensefiar de ellas, ya que la quimica fue la primera ciencia de laboratorio, y el
laboratorio sigue siendo el lugar privilegiado de practica donde los quimicos producen tanto
teoria como sustancias. Aqui se subraya cémo los quimicos aprenden sobre la naturaleza
al tiempo que la modifican utilizando instrumentos y artefactos, analizando y sintetizando
sustancias materiales. A través de sus actividades de laboratorio, los quimicos desarrollaron
una forma especifica de teorizar y aportaron puntos de vista especificos sobre la materia.
En el camino aprendieron a hacerse responsables de sus obras, aprendieron moral.

El aire filoséfico

Al igual que nuestra alma,

que es aire que nos sostiene y nos gobierna,
asi el soplo y el aire abrazan todo el cosmos...
Anaximenes de Mileto

Hace mas de dos mil afios, en el espacio geografico que hoy ocupan Grecia y Turquia, uno
de sus ciudadanos mdas prominentes, Aristoteles, uso la palabra griega ousia, que en latin
significa sustancia en un sentido particular. En pocas palabras, la sustancia es lo real, un
“individual concreto”. Aristdteles acepto la existencia de cuatro elementos o sustancias que
coincidian con otras tantas cualidades, himedo, seco, frioy caliente,ademas de una sustancia
fundamental carente de atributos llamada hyle, éter, materia prima o quintaesencia que era
la base de todas ellas.

Asi, el agua eraresultado de mezclar lo humedo y lo frio; el aire, lo himedo y lo caliente;
el fuego, lo seco y lo caliente; la tierra, lo seco y lo frio (Figura 1). Todo esto se simplifico
en una de las primeras doctrinas dualistas incorporada al pensamiento griego cuando los
elementos calientes y secos, el aire y el fuego, eran mas activos que los himedos y frios, el agua
y la tierra. Aflos antes, los alquimistas chinos, influenciados por el taoismo, ya explicaban el
mundo como resultado del enfrentamiento de dos principios independientes y antagénicos:
el Yin, femenino, frio, oscuro, pasivo, y el Yang, masculino, caliente, luminoso, activo.
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La sintesis aristotélica recuperd
una antigua tradicion de pensamiento
gestada en la ciudad de Mileto, ubicada
en Jonia, donde Tales, Anaximandro y
Anaximenes empezaron a construir lo
que hoyllamamos filosofia. Lo poco que
sabemos de la escuela de pensamiento
de Mileto proviene de sus criticos,
entre ellos Aristoteles quién afirmé
que el “principio” o arkhe, fundamento
de esa escuela filoséfica, es:

aquello de lo cual proceden originalmente
y en lo cual acaban por resolverse todos
los seres... una realidad que permanece
idéntica durante la transmutacion de
sus afecciones ...que continua existiendo
inmutada, a través del proceso generador
de todas las cosas (Reale y Antiseri 2004,
p.37).

Anaximenes identifica arkhe con
aire ya que éste se encuentra en
movimiento permanente. Ademas, al
enfriarse y condensarse se convierte
en agua (y posteriormente en tierra)
y al calentarse en fuego.

Seguramente fue en Alejandria,

FIGURA 1. Los cuatro elementos alquimicos. Miniatura de un texto ciudad fundada en el siglo IV an.e.
medieval en el que se incluye su relacién con las estaciones del por Alejandro Magno alumno de

afio, los signos del zodiaco y las edades del hombre. Aristoteles, donde la especulacién

filosofica griega, se concret6 en una

actividad practica que desde entonces conocemos como alquimia’. Eso fue posible gracias

a que entré en contacto con otras culturas de tradicidn artesanal, en particular la egipcia,

que desarrollé notablemente la practica de la momificacion y de la produccién del vidrio.

Alejandria fue la primera ciudad cosmopolita en el amplio sentido de la palabra, lugar de

reunién de multitud de religiones y formas de pensamiento ademas de ser sede de la mayor
biblioteca de la antigiiedad?.De ella se ha dicho:

Crisol, hogar, mortero, horno alambique, donde se mezclan, se destilan, se infunden y
se transfunden, todos los cielos, los dioses y los suerfios. Alejandria del siglo 1I; lo que
se mira, lo que se encuentra en cualquier lugar de la historia, ahi se descubre: todas

! Cada vez hay mas pruebas de que varios siglos antes de la fundacién de Alejandria, la cercana Naucratis,
colonia jonica en el delta del Nilo, ya era un centro de reunién de las culturas helénicas y egipcias, lo que
permitiria establecerla como el lugar dénde se originaron las practicas alquimicas que posteriormente se
ampliaron y perfeccionaron en Alejandria.

2Y que se estima albergé 700 000 volimenes, hasta que fue destruida en el afio 391 d.n.e. por grupos de
cristianos dirigidos por el papa copto Tedfilo (Nixey 2017).
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las razas (solamente los chinos no estaban ahi®), todos los continentes (Africa, Asia,
Europa), todas las épocas (las del antiguo Egipto, que conserva sus santuarios, las de
Atenas y Roma, las de Babilonia, Judea, Palestina), concentrados en esta ciudad, nudo
del delta que depende del rio, como el hombre de sus pulmones, como el drbol de sus
ramas (Lacarriere 1982, p.48).

Hay que tener presente que, tanto en las ciudades griegas como en el Imperio Romano, los
esclavos eran quienes realizaban el trabajo. En Grecia y Roma, origen de la democracia, la
filosofia y el derecho, las mujeres y los esclavos no tenian derechos. Habfia clases sociales y
los hombres libres las encabezaban.

El pluralismo griego, es decir, la posibilidad intelectual y material de interpretar
el mundo de diversas maneras, gestd otra explicacién de las sustancias practicamente
contemporanea a la ya descrita: la atomista. Sus principales cultivadores y defensores
fueron Demécrito y Epicuro en Grecia y Lucrecio en Roma. También en la India, a partir
de las diferentes religiones que alli se practicaban, se desarroll6 un modelo atomista de
interpretacidon de la diversidad del mundo. Paralos ateos atomistas griegos, la sustancia mas
elemental e indestructible fue el &tomo (palabra que significa indivisible), el ingrediente
de todas las cosas. Segun ellos, los atomos eran muy pequeiios, duros y redondos. Eran
de distintos tamafios y se movian, lo que les permitia agregarse o separarse. En una
interpretacidn dualista del mundo, inicamente habia atomos y vacio.

Los primeros laboratorios fueron alquimistas* y en ellos se llevaron a cabo los
primeros experimentos sistematicos para poner a prueba el modelo que explicaba la
diversidad del mundo a partir de las cuatro sustancias elementales. En las proporciones
adecuadas, todo podia hacerse, incluido el valioso oro. Asi empez6 un largo, oscuro y
“hermético” trayecto, en un vasto territorio que ocupé parcialmente Africa, Asia y Europa,
donde la extraccion de minerales y metales se acompané de la preparacion o mejora de
las técnicas para hacer medicamentos, jabones, pigmentos, vidrio o materiales ceramicos.
Las actividades practicas, alejadas de la reflexion filosdfica, permitieron desarrollar
importantisimas técnicas experimentales, especialmente la destilacion. Asi aparecieron
“nuevas” sustancias®, que no se encontraban en el mundo como hasta entonces era conocido,
es decir, sustancias “artificiales” como algunos acidos o el alcohol (etilico) (Solomon 1989).

En ese largo trayecto los practicantes de la quimica fueron acumulando diversos
instrumentos, algunos de los cuales, como el barémetro o la bomba de vacio, eliminando el
aire al interior del instrumento, producian vacio (Figura 2). La desaparicion del aire
filoséfico anunciaba que ademas que los hechos son hechos®, 1a presencia en el aire de una

¥ Obviamente tampoco los habitantes del Nuevo Mundo y de Oceania.

*Una amplia definicién de la misma indica: La alquimia es un arte césmico mediante el cual partes del cosmos
(las minerales y las animales) pueden liberarse de su existencia temporal y alcanzar estados de perfeccién, asi
en el caso de los minerales, convertirse en oro, y en el caso de los seres humanos la longevidad, la inmortalidad y
finalmente la redencién. Estas transformaciones pueden llevarse a cabo, por una parte, mediante el uso de una
sustancia material como la piedra filosofal o el elixir y, por otra, a través de la revelacion de conocimientos o de
iluminacién psicolégica (citado en Brock 1998, p.25)

®Sobra decir, dadas las técnicas experimentales de la época, que lo que se obtenia eran mezclas y no sustancias puras.
%En el mejor sentido de lo dicho por Latour. Pero construidos por el hombre, ;son por ello falsos? No, porque Boyle, asi
como Hobbes (ver Figura 2), extiende al hombre el ‘constructivismo’ de Dios; Dios conoce las cosas porque €l las crea.
Nosotros conocemos la naturaleza de los hechos porque los hemos elaborado en circunstancias que controlamos a la
perfeccion. La debilidad se convierte en una fuerza, con tal que se limite el conocimiento a la naturaleza instrumentalizada
de los hechos y que se haga a un lado la interpretacion de las causas (Latour 2007, p 40).
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sustancia que sostenia la vida. Simultaneamente, se consolidaba del valor social de los
experimentos y el establecimiento de las sociedades de ciencias en Europa.

FIGURA 2. Bomba de vacio de R. Boyle (1660).
Sobre la bomba de vacio se gener6 una
importantisima disputa entre dos grandes
pensadores del periodo protoquimico (Chamizo
2018). Por un lado, el mismo R. Boyle y, por el
otro, el influyente pensador politico T. Hobbes,
critico de la experimentacién sistematica. Lo
que se discutia era el valor del conocimiento
que se podia obtener de un experimento. Boyle
sostenia que los hechos podian ser fabricados por
instrumentos como la bomba de vacio, de manera
que diversas autoridades reconocidas (arzobispos
catdlicos, en el caso de von Guericke o caballeros
en Inglaterra) pudieran ser testigos de los
experimentos y coincidiendo en sus conclusiones
alcanzar un nuevo conocimiento. En oposicién a
lo anterior, Hobbes buscaba en las leyes naturales
las explicaciones adecuadas, lo que colocaba a
los experimentos como productos artificiales y
poco confiables de un gremio exclusivo, el de los
cientificos. Poco a poco, Boyle, con la ayuda de R.
Hooke, perfeccioné el instrumento, enfrentando
asi muchas de las objeciones experimentales que
Hoobes habia manifestado (resultado de errores
en el disefio, la construccién o la operacion de
la bomba de vacio) y con el apoyo de la recién
establecida Royal Society establecié la primacia
del experimento (mejor dicho, delas regularidades
experimentales) y de los hechos empiricos sobre
las certezas deductivas de la filosofia natural.
Se podian fabricar hechos experimentales que
un instrumento adecuadamente calibrado
’ corroboraba. Es conveniente recuperar aqui

también lo expuesto por Latour (2007 p.48):

>

—

“X2T

Cuando se sigue la reproduccién de cada prototipo de la bomba de vacio a través de Europa y la
transformacion progresiva de una costosa pieza de equipamiento, poco confiable y voluminosa, en una
caja negra’ barata que poco a poco se convierte en equipamiento de rutina de cada laboratorio...se reduce
la aplicacion universal de una ley fisica al interior de una red de prdcticas normalizadas. A todas luces la
interpretacion que da Boyle de la elasticidad del aire se propaga, pero lo hace exactamente a la misma
velocidad con la que se desarrolla la comunidad de los experimentadores y sus equipamientos. Ninguna
ciencia puede salir de su red de prdcticas. El peso del aire siempre es en verdad un universal, pero un
universal en red. Gracias a la extension de la red, las competencias (experimentales) y el equipamiento
pueden volverse lo bastante rutinarios para que la produccion de vacio se vuelva tan invisible como el aire
que respiramos, pero jamds universal a la antigua usanza.

Durante la Ilustraciéon europea se produjo el nacimiento de la quimica y el ocaso de la
alquimia con su elemental aire:

7 Latour construy6 el termino cajanegrizar como: el camino mediante el cual el trabajo cientifico o técnico
se vuelve invisible a causa de su propio éxito. Cuando una mdquina funciona eficientemente o un hecho estd
establecido con firmeza, uno sélo necesita concentrarse en los beneficios que generey no en su complejidad interior.
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El aire, la tierra, el agua y el fuego quedaron desmenuzados, por asi decirlo, bajo el
ataque de la quimica analitica. Asegurados como estaban en su condicion de sustancias
previas, ahora se ven privados de su rango de principios. Ante una mirada mds atenta
dejaron de mostrarse cada uno de ellos como algo unitario, revelando su diversidad,
y en la vordgine de la pregunta <<;son parte integrante o ya, en si mismos, una
combinacién?>> finalmente sucumbieron. Aquellos cuerpos simples, primigenios, se
revelaban ahora como miiltiples y dificilmente comprensibles, y aquello que hubiera
debido ser parte integrante de todos los seres se mostraba ahora como producto, ello
mismo, de multiples mezclas y uniones. Vagos y cambiantes, los lamentos perdieron
sus derechos en una ciencia que orientaba sus conocimientos segun la exactitud de las
matemadticas y la fiabilidad de sus instrumentos (Bohme y Bohme 1998, pp.165-166).

Los aires quimicos

Me contentaré, por lo tanto, con decir que si

...atribuimos el nombre de elementos o de principios de los cuerpos

la idea del tiltimo término al que llega el andlisis,

todas las sustancias que no hemos podido descomponer todavia por ningtin medio,
son, para nosotros, elementos.

Antoine Lavoisier (1990, pp. vi-viii)

En 1754, la quimica como hoy la conocemos empez6 en lo que se ha denominado Primera
Revolucion Quimica (Chamizo 2018). En ese afio el escocés J. Black, después de perfeccionar
la balanza analitica, aislé el diéxido de carbono (el primero de los muchos aires quimicos
entonces llamado “aire estable”) a partir de la reacciéon de descomposicién del carbonato de
magnesio. La anterior puede reconocerse como la primera reaccién quimica cuantitativa y
con ello el aire deja de considerarse elemental. En 1766, el inglés H. Cavendish perfeccioné
la cuba hidroneumatica y aisld el hidrogeno, un gas® no presente en el aire “natural” (Figura
3) y al que llamé “aire inflamable” identificAndolo con el flogisto, fluido ligerisimo que
entonces seaceptabacomo elresponsable delacombustion delos cuerpos que se quemaban.
Poco tiempo después el francés A. Lavoisier descubrid el oxigeno?, al que J. Priestley llaméd
“aire desflogisticado”, y construy6 una definicién operativa de sustancia, aquella que no
se podia descomponer en entidades mas simples a través del analisis quimico. Usando
la recién inventada pila voltaica, los experimentos electroquimicos de W. Nicholson y A.
Carlisle permitieron identificar que el agua no era un elemento sino mas bien una sustancia
formada por hidrégeno y oxigeno.

8La palabra gas fue acufiada por J.P. van Helmont, flamenco alumno del alquimista Paracelso, para referirse al
caos indicando: Yo llamo a este espiritu, hasta ahora desconocido, por el nuevo nombre del gas, que no puede ser
retenido en vasos de una forma visible (citado en Brock, 1998, p.63).

9 Se atribuye el descubrimiento de algo a alguien, cuando ese alguien es el primero en tomar conciencia de
lo descubierto, compartirlo publicamente y ser reconocido por ello. De acuerdo con lo anterior Lavoisier
descubrié el oxigeno mientras que C. Scheele y J. Priestly aislaron un gas.
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Ficura 3. Cuba hidroneumatica.
La palabra griega pneuma significa
viento, aliento, respiracién. Vestigios
de esa palabra se encuentran en la
terminologia especializada como
“neumatico” 'y “neumonia”. Se
corresponde con la palabra latina
spiritus. Como uno de los cuatro
elementos, el aire fue tratado como
una sustancia que expresaba las
cualidades de la humedad y el calor.
Sélo habia un aire dnico. A pesar
de trabajar con dispositivos que
precedieron a la cuba neumatica,
ni van Helmont, ni R. Boyle, ni ]J.
Black fueron claramente capaces de
construir un instrumento para aislar
los diferentes gases que los quimicos
de la época asumian que constituian el aire. Cavendish mejoré su instrumento, sustituyendo el agua (donde
los gases se disuelven) por otro liquido, el mercurio. El también britanico J. Priestley explot6 plenamente esta
innovacioén y aisl6 varios gases solubles en agua tales como cloruro de hidrégeno y el amoniaco. En opinién
del autor, es una grave equivocacién didactica haber suprimido de las clases de quimica en secundaria y
bachillerato los experimentos de aislamiento de los gases. La cuba hidroneumatica es segura, simple y barata.

Usando experimentos claramente definidos, Lavoisier rompi6é con la antigua y
tedrica idea de la constitucién tltima del mundo, la de los principios fundamentales: agua,
aire, tierra y fuego. Asimismo, reconociendo la naturaleza elemental de varios de los recién
aislados ‘aires quimicos’, introdujo una nueva nomenclatura en la que el nombre de una
sustancia indicaba su composicidon elemental.

Con las investigaciones de Lavoisier sobre la combustidn, el establecimiento de la ley
de conservacion de la materia (resultado de poder pesar los gases que se producian en las
reacciones quimicas) y su propuesta de poco mas de una treintena de elementos'?, aparecio
la palabra responsabilité. Este dato filolégico, como se verd mas adelante, no es trivial. En
la primera revolucién quimica (1754-1818) se incorpordé en la quimica el modelo atémico
de los elementos propuesto por el maestro cudquero inglés J. Dalton. Poco a poco, a la par
de muchas de las ideas y formas de ver el mundo, derivadas de la Revolucién Francesa y
la Revolucién Industrial, fue aduefiandose de las sociedades europeas la convicciéon de que
debiamos asumir, sin excusa ni remedio posible, nuestros propios horrores como algo de lo
que habia que dar cuenta.

Hay que aclarar que la quimica se consolid6, asi como la primera ciencia de laboratorio
(Crosland 2005) y el laboratorio sigue siendo hoy el lugar privilegiado de practica donde los
quimicos producen tanto modelos como sustancias (Morris 2016). A través de sus actividades
de laboratorio, centradas en el analisis y la sintesis, los quimicos desarrollaron una forma
especifica de pensar y puntos de vista especificos sobre la transformacion de las substancias.'!

Afosdespués de que].]. Berzelius separarala quimica en inorganicay organicay como
resultado de la sintesis de la urea realizada por F. Wohler, se inicia la Segunda Revolucién

1En la que se encuentran tres ‘aires quimicos’, los elementos hidrégeno, nitrégeno y oxigeno.
11 1as practicas quimicas consideran un saber tacito (Polanyi, 1966) aquel que no puede expresarse en palabras,
propio de diferentes actividades de investigacion.
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Quimica'2. Esta se caracteriza por la incorporacién del modelo de los tipos de Gerhardt, la
separacion entre atomos y moléculas, la aceptacidn de conceptos como isomeria y valencia,
y muchas otras novedades y dificultades quimicas como la tabla periédica de D. Mendeleiev,
quien estableci6 una clara distincién entre sustancia simple y sustancia basica o elemental.
La sustancia basica tenia un atributo que la caracterizaba siempre: el peso atoémico. Asi
en su tabla periédica, el elemento carbono que encabezaba la cuarta familia de elementos
era una substancia basica, mientras que el grafito de los lapices, el diamante de las joyas o
el carbon de las fogatas eran sustancias simples. Mendeleiev utiliz6 el concepto abstracto
de elemento o sustancia basica con un importante papel tedrico. Debido a que la quimica
se ocupa de la explicacion del cambio quimico, es decir el cambio de una sustancia a otra,
los elementos “abstractos” sobreviven al cambio quimico, lo que significa que persisten y
pueden explicar las propiedades de sus compuestos.

En este periodo se identificé el origen del “olor de la electricidad” presente en las
tormentas eléctricas. Con sus experimentos de electrdlisis de agua empleando baterias mas
potentes que las habituales, C.F. Schonbein caracterizo el ozono mezclado con el oxigeno.
Afos después Berzelius acepté que ambos eran al6tropos (Rubin 2001). El oxigeno (0,) y
el ozono (0,), ambos ‘aires quimicos’ constituyentes de nuestra atmosfera, son sustancias
simples, mientras que el O de la tabla periddica, es la sustancia basica.

También durante la segunda revolucion, el quimico H. V. Regnault midi6 la velocidad del
sonido en el aire, que en su nativa Francia contenia una gran cantidad de agua en fase gaseosa.’®
El aire filoséfico que devino una pluralidad de aires quimicos sostenia ya desde entonces el
sonido y la musica. Mas ain, en Alemania se desarrollé la olfatometria, aquella practica quimica
que consiste en medir la concentraciéon de los olores que, resultado de la vasta mezcla de
sustancias volatiles, integraban lo que aqui llamamos coloquialmente ‘aires quimicos’.

Los seres humanos podemos detectar cerca de diez mil olores diferentes (Ackerman
1990). La mezcla de mas de cien de ellos integra el olor que reconocemos como café. Los
insectos construyen suvidasocial compartiendo sus volatiles feromonas. Muchos mamiferos
marcan su territorio y anuncian su disponibilidad sexual inundando el original aire con
exclusivos y volatiles mensajes. En su permanente desplazamiento los olores descansan en
las moléculas, miles de millones de millones de moléculas, iguales y diferentes, chocando
unas contra otras, repentinamente inhaladas y percibidas por los 6rganos apropiados
para reconocerlas', a las que hay que sumar los virus y las particulas suspendidas'® que
no forman parte de la disolucién gaseosa, sino que, como su nombre lo indica pueden ir
cayendo. Asi el elemental ‘aire filoséfico’ terminé reconociéndose como una jungla de
multitud de ‘aires quimicos’. Es nuestra atmdsfera. Vivimos y morimos inmersos en ella.

En 1974, S. Rowland y M. Molina publicaron los resultados de sus investigaciones
sobre el efecto de los clorofluoralcanos en la capa de ozono, con lo que se reconoce el

12Que transcurre de 1828 a 1874, afios en los que surge y se consolida la quimica orgénica, y se desarrolla la
gran industria quimica (Chamizo 2014).

3 En la atmosfera terrestre actualmente es de 343,2 m/s (a 20 °C de temperatura, con 50 % de humedad y
a nivel del mar).

*En los seres humanos lo anterior sucede en el llamado cuerpo amarillo al interior de la nariz. Formado por
millones de células especializadas, cuanto mas intenso el color mas agudo sera el sentido del olfato. En otros
animales como los perros o lobos llega a ser de color café.

15 Las particulas suspendidas son sélidos, como el polvo y gotas de liquidos de tamafios muy pequefios
(las normas relacionadas con la contaminacién atmosférica identifican principalmente los de 2.5 y 10 pm)
producidas por diversas reacciones quimicas. En general las particulas suspendidas son las causantes de la
disminucién de la visibilidad y su concentracién se mide en mg/m?3.
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principal asunto que caracteriza a la Quinta Revolucion Quimica (1973-1999), la revolucion
ambiental®®. No fue la primera vez que la industria quimica enfrentaba dificultades publicas
por su capacidad de contaminar el ambiente, pero en esta ocasion, a diferencia de todas las
anteriores, inequivocamente el dafo y el consiguiente riesgo eran globales. Un par de afios
antes, por ejemplo, ya se habia prohibido el uso del DDT en Estados Unidos. Rowland indicé
que la Quimica Ambiental (atmosférica) “aparecié” con el advenimiento de las técnicas de
analisis capaces de detectar una parte en mil millones, es decir, cuando se tuvo la posibilidad
de distinguir una molécula especifica entre mil millones de moléculas distintas, lo que
pudo hacerse en aquellos afios con el detector de captura de electrones (ECD), instrumento
inventado porJ. Lovelock (Figura 4). Después de una intensa lucha con la industria quimica
de los clorofluoroalcanos, donde Molina y Rowland jugaron un activo papel,'’ la respuesta
politica al agotamiento de la capa de ozono fue el Protocolo de Montreal. Firmado en los
afios ochenta por mas de 200 paises, fue el primer tratado universalmente ratificado en la
historia de las Naciones Unidas. Asi que, después de la publicacién de La primavera
silenciosa de Rachel Carson en los afios sesenta y de la fundacién de la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) en Estados Unidos en los afios setenta, naci6 la Quimica Verde (Green
Chemistry) con sus 12 Principios y se configurd la Quinta Revolucién Quimica.

FiGURA 4. Detector de Captura de Electrones (ECD). Este instrumento fue inventado y refinado a finales de
los afios cincuenta por J. Lovelock durante su estancia en el Instituto Nacional de Investigacion Médica, en
Inglaterra, donde fue colega de A. Martin (Premio Nobel de Quimica en 1952) y T. James, inventores de la
cromatografia gas-liquido. La version final del ECD fue muy sensible, pero s6lo para compuestos halogenados
con una fuerte afinidad por los electrones. Inicialmente, los experimentos con este instrumento mostraron,
por ejemplo, que una pequefia cantidad de tetracloruro de carbono en el sello de silicona era suficiente para
sabotear cualquier intento subsiguiente de usarlo. En el afio 2002, Lovelock sefial6:

Fue entonces, y atin es, el dispositivo analitico mas sensible, sencillo y barato en existencia. No es fdcil
describir la exquisita sensibilidad del ECD. Una forma de imaginarlo es suponer que se derrama una botella
de un litro llena de un liquido perfluorocarbonado en algtin lugar de Japon sobre una manta y se deja secar

16Esta revolucion también esta marcada por la apariciéon y/o consolidaciéon de muchas subdisciplinas que dieron
lugar a diferentes practicas quimicas como la organometalica, la supramolecular, la femto o la nanoquimica
(Chamizo 2017).

17 A finales del siglo XX empieza el tiempo de la responsabilidad mundial en las practicas quimicas, cuyo tema
pendiente, el calentamiento global, es el problema mas importante de nuestro tiempo. La decisién moral que
enfrentaron Molina y Rowland ejemplifica la no neutralidad de la quimica plural como sistema técnico. Una vez
que sabian lo que sabian: ;qué hacer?, ;como era correcto actuar? Ineludiblemente tenian que elegir entre actuar
en consecuencia de la creencia, iniciando acciones encaminadas a convencer a los gobiernos y a la industria del
problema, o abstenerse de hacerlo, limitdndose a comunicar su hipétesis a la comunidad cientifica, en espera de
pruebas que la corroboraran o la refutaran, como aconseja la ortodoxia metodolégica (Olivé 2003, p.205).
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en el aire por si mismo. Con un poco de esfuerzo, podriamos detectar el vapor que se habia evaporado en el
aire de la manta aqui en Devon, Inglaterra, unas semanas mds tarde. Dentro de dos afos, seria detectable
por el ECD en cualquier parte del mundo (Lovelock 2002, p.186).

Lovelock ha pasado su carrera como cientifico independiente desafiando el pensamiento
dominante. Es famoso por su hipdtesis de Gaia, que sugiere que la Tierra es un sistema
autorregulado que permite que la vida exista en el planeta.

Durante poco mas de dos siglos y medio se constituyeron las practicas quimicas tal
y como hoy las conocemos, transitando del tinico ‘aire filoséfico’ a la diversidad de ‘aires
quimicos’. En resumen, el quimico moderno atrapa la sustancia al final del experimento ...
(Bachelard 1973, p.35). Pero eso no es todo.

El aire puro

El realismo en quimica es una verdad de primera aproximacion;
pero en segunda aproximacion, es una ilusion.

En forma simétrica,

la pureza es un concepto justificado en primera aproximacion;
pero en segunda aproximacion,

se trata de un concepto injustificable,

por el hecho mismo de que la operacién de purificacion

se vuelve en el limite esencialmente ambigua.

Por eso se da la paradoja de que el concepto de pureza es vdlido
cuando se trata de sustancias que sabemos impuras.

Gaston Bachelard (1993, p. 60)

Desde el principio, el andlisis de las sustancias, asociado permanentemente al concepto de
pureza, ha sido una obsesién para los quimicos (Simon 2012). Toda vez que las sustancias
“naturales” no son puras, la separacion de las partes que las constituyen, el aislamiento de
lo que se quiere, ha sido una constante de las practicas quimicas, incluso desde que éstas
eran alquimicas. Una buena parte de la historia de la quimica ha sido la de las técnicas de
separacion y purificacion. El filésofo y profesor de quimica francés G. Bachelard lo dice
asi: ...el quimico busca primero la sustancia homogénea, después pone en tela de juicio la
homogeneidad, buscando detectar lo otro en el seno de lo mismo, la heterogeneidad oculta en
el seno de la homogeneidad evidente (Bachelard 1976, p.103).

Hoy queda claro que no hay tal cosa como sustancias puras. Lo que hay es un modelo
de sustancia pura (Chamizo 2013; Fernandez 2013) que se ha venido construyendo en
la interfase de la tecnociencia a lo largo de los afios. A lo que tenemos acceso directo es a
una sustancia “predominante” mezclada en cantidades menores, o muy menores, con otras
sustancias diferentes. La pureza depende de nuestra posibilidad técnica de identificar
impurezas. Es un asunto de negociaciéon y consenso, como bien dice el filésofo escocés
A. Pickering, al interior de determinada practica cientifica. Es un asunto dialéctico, en
tiempo real, de acomodacién y resistencia (Pickering 1995). Por ello la IUPAC, el maximo
organismo internacional para establecer las reglas del lenguaje quimico, define el limite
de deteccion como aquel que indica la concentracion ¢, o la cantidad g, obtenida por la
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medicion mas pequefia X, que puede ser detectada con una razonable certidumbre por una
técnica analitica particular. Diferentes técnicas indican diferentes niveles de pureza. Por
ello, generalmente cuando se indica la pureza se menciona la técnica de analisis a través de
la cual se ha reconocido. Los avances experimentales particulares de determinada practica,
van redefiniendo la pureza y con ello el propio conocimiento quimico (Chamizo 2010),
asunto que tiene particular importancia cuando nos referimos a sustancias potencialmente
toxicas, por ellas mismas o por los productos de su descomposicion.

Podemos reconocer asi que, cuando alguno de los clorofluorocarbonos®, con un nivel
aceptable de pureza al concluir su produccion en las fabricas de DuPont! y pasar a formar
parte de dispositivos de refrigeracion o de perfumeria, ese clorofluorocarbono arrojado al aire
comun se ‘sustancializé’ como impureza. Es decir, aparecié cuando se tuvo la capacidad de
reconocerlo experimentalmente en el interior de una mezcla gaseosa inmensa, la atmosfera.

A lo que accedemos experimentalmente a través de las practicas quimicas es a
una sustancia contaminada, contra un modelo de sustancia pura. La permanencia de la
composicidn elemental de una sustancia sujeta a repetidas operaciones para eliminar sus
posibles contaminantes es el criterio operativo que los quimicos utilizan para distinguir las
sustancias de las mezclas. Por ello con el advenimiento de mas y mejores técnicas analiticas
se va construyendo la pureza que, de alguna manera, pudiera ser un artefacto, es decir una
propiedad generada por la manipulacidn experta de cierto material?’. Su realidad no reside
en su existencia “inmediata” sino en la manera en la que es construida y conocida.

De esta manera la ontologia de las sustancias quimicas tiene un caracter relacional.
Asi, con la intencién de precisar los cambios ontol6gicos que se suceden sincréonicamente
en una misma sustancia quimica de acuerdo a las diferentes relaciones que sostiene con
el entorno en el que ésta se inserta, los filésofos italianos de la quimica, E. Ghibaudi y L.
Cerruti (2017) identificando las sustancias quimicas en una region especifica, es decir en
un ambiente social particular, establecieron la siguiente trayectoria:

sustancia quimica — material = producto industrial = bien comercial — desperdicio

Estos filésofos, a partir de la caracterizacion de las sustancias establecida por el
Chemical Abstract Service (CAS)?' durante la cuarta revoluciéon quimica (Chamizo 2017),
agregaron diferentes y acumulativas condiciones a lo largo de la trayectoria antes indicada.
Asi un “material” es una “sustancia quimica” caracterizada a través de su numero de

!8Se denominan con el nombre genérico de clorofluorocarbonos (CFCs) a un grupo de sustancias como el CCl,,
el CFCl,, o el CF,Cl, CFCl,, conocidos industrialmente como freones,

9En la década de 1930 el ingeniero norteamericano T. Migley present6 publicamente los freones en una
histriénica demostracién que consistié en aspirar “el vapor de uno de los compuestos y luego exhalarlo
suavemente para apagar una vela que ardia ante é1”. Desde entonces se comenzaron a fabricar en masa, para su
uso enrefrigeradores, equipos de aire acondicionado y en aerosoles de pinturas y/o desodorantes. Seguramente
la incorporacidn de los CFCs cambi6 de manera muy importante el estilo de vida en los paises tropicales.

20 Aqufi es necesario ir hasta el extremo y decir: ya que la sustancia estd dada naturalmente, dada no es pura. Serd
pura cuando la técnica la haya purificado (Bachelard 1976 p. 128).

“1Hacia el final de la Cuarta Revolucion Quimica el Chemical Abstracts Service introduce el CASRegistryNumber
(CASRN), un sistema computarizado paraidentificar cualquier sustancia sin requerir de su nombre y, desde entonces,
la mayor base de datos sobre la identidad de las mismas. Actualmente tiene registradas mas de 150 millones de
sustancias que incluyen: elementos; compuestos organicos, inorganicos y organometalicos; metales y aleaciones;
minerales; isétopos; particulas nucleares; proteinas y acidos nucleicos; polimeros y materiales no estructurables.
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registro en el CAS, a la que hay que considerar su desempefio en determinadas condiciones
resultado de un determinado procesamiento. Por ejemplo, el triclorometano tiene el
numero de registro CAS 67-66-3, mientras que el del triclorofluorometano es 75-69-4.
En los materiales se modulan las propiedades de las sustancias de acuerdo a necesidades
especificas, muchas veces mezclandolas entre si.

Cuando a un “material” se le considera su costo de produccion, se tiene un “producto
industrial” que se precisa en un determinado entorno. Cuando se agrega su valor en el mercado
legal, es decir regulado por estrictas reglas y leyes, se tiene un “bien comercial”. La ontologia de
la “sustancia quimica” sintetizada en el laboratorio universitario se enriquece cuando se inserta
en un proceso comercial que implica una gran cantidad de nuevas relaciones. Finalmente, tarde
o temprano ese “bien comercial” se desecha incurriendo en determinados costes que permiten
caracterizarlo en una diferente red de relaciones que dan lugar a una diferente ontologia.

Como ya se indicé, la trayectoria de la pureza de una sustancia, caracterizada por
limites precisos y su posterior camino hasta convertirse en “desecho”, confirma que el status
ontolégico de la sustancia quimica no es absoluto, sino mas bien relacional y temporal.
El lugar que ocupe la sustancia quimica, con el grado de pureza que se le ha construido,
requiere diferentes ontologias. O como ha indicado el filésofo aleman A. Nordman:

Las sustancias emergen asi de la adquisicién creciente de caracteristicas: se vuelven
mds inteligibles y mejor articuladas conforme incorporan cada vez mds las condiciones
para detectarlas. En otras palabras, las sustancias se van convirtiendo en actores cada
vez mds confiables o estables en las interacciones experimentales y tecnoldgicas, esto
es, al definirse las situaciones en que aquellas se reafirman de ciertas maneras. La
trayectoria, pues, se representa grdficamente en relacion de dos variables: el tiempo
que transcurre a medida que se produce el trabajo de la ciencia, y una escala que
registra la especificidad creciente de las caracteristicas con las que se llega a identificar
la sustancia. (Nordmann 2011, p.517).

En el caso de los CFCs su tiempo de vida en la troposfera, su integridad temporal, pasa de
afos a miles de afios, dependiendo de cual de ellos sea.?? Asi, la trayectoria de la pureza
de la sustancia quimica, el proceso de su purificacién, el limite de su identificaciéon y su
reconocimiento como “material”, “bien comercial”, o “desecho”, es resultado de la compleja
integracion de lo social, lo histoérico, lo industrial, lo econémico y/o lo politico. En las
practicas quimicas se consideran diferentes ontologias, de acuerdo al contexto en el que se
encuentran las sustancias quimicas.

El aire moral

El caso de Molina y Rowland ilustra dos cuestiones importantes:
por un lado, que es factible actuar de manera responsable
en una situacioén en la que un sistema técnico estd produciendo dafios... [...]...

Y, por el otro lado, que hay situaciones en las que los cientificos
y tecndlogos tienen responsabilidades morales qua cientificos y tecnélogos,
es decir, por su mismo cardcter de cientificos y tecnélogos.

%2Basado en la reaccién de cada uno de ellos con el OH que los termina convirtiendo en otra sustancia.
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Esto demuestra que la ciencia y la tecnologia no estdn libres de valores,

ni son éticamente neutrales, y mds aun,

que los cientificos y los tecndlogos pueden adquirir responsabilidades morales
por la propia naturaleza de su trabajo.

Leén Olivé (2008 pp.117-118)

En sus practicas, las comunidades cientificas no estan aisladas sino rodeadas de cosas,
entre otras, de ‘aires quimicos’. En sus practicas, las comunidades quimicas no son
neutrales (Chamizo 2020). La pureza, la objetividad y la neutralidad, son una ambicién, una
trayectoria. Mas aun, los seres humanos y no humanos estamos inmersos en esa compleja
mezcla de multitud de sustancias que llamamos aire, con sus olores y CFCs incluidos. Y ahi
interviene la agencia, que se entiende como una propiedad de las asociaciones emergentes,
asociaciones que unen entidades humanas y no humanas en colectivos hibridos, y que
adquieren, bajo ciertas condiciones y por una duracion especifica, la propiedad de actores
o actantes. Un actante, por tanto, no es un tipo de agente o una categoria ontoldgica,
sino el resultado de un proceso de adquisiciéon y prueba de competencias, la recoleccion y
concentracion de capacidades que resulta de reunir una multitud de entidades y someterlas
a una prueba (Lezaun 2017, p.5). De esta manera se tiene una metodologia coherente para
incorporar a los no humanos, es decir las sustancias quimicas, asi como la totalidad de los
seres vivos, en los relatos de las practicas cientificas. Con ello y de acuerdo con el fil6sofo
australiano P. Singer “se extiende el circulo”, que convoca a ampliar el grupo de seres a los
que, una persona o una comunidad, tiene presentes.

El punto central, para los propdsitos del presente texto, es que la moral no debe
vincularse a los no-humanos separados de los humanos, sino a las asociaciones que se
construyen entre ambos. Con ello, metodoldgicamente, se intenta pluralizar lo que significa
hablar de agencia. En la propuesta del fildsofo francés B. Latour, conocida como ANT (Actor-
Network Theory por sus siglas en inglés) (Sismondo 2009), la agencia esta desvinculada de
los criterios de intencionalidad, subjetividad y libre albedrio. Los seres humanos dejan de
ser la “medida estandar” de la agencia, en lugar de la capacidad no-humana de “marcar la
diferencia”. Los no-humanos no tienen agencia por ellos mismos, simplemente porque nunca
son ellos mismos (Sayes 2014). Centrada en las practicas quimicas, entonces alquimistas, la
maxima de Paracelso “la dosis es el veneno” remite, en esa direccion, a que no hay venenos
absolutos, pero que en una dosis particular y en un lugar especifico éstos “marcan la
diferencia”. Lo que importa son las relaciones, el ensamblaje, el contexto. No hay sustancias
venenosas o dafiinas por si mismas. Esa condicién la tienen dependiendo del lugar donde se
encuentren, del tiempo que perduren y el tipo de relaciones que se establezcan entre ellas
(como integrantes de lo que aqui se denomina no humanos) y los humanos. Es el caso del
0Z0no, que respiramos nosotros y los demas seres vivos que nos acompafian, presente en una
ciudad o en la diversidad de fluctuantes capas que integra en la estratosfera donde confluyen
los CFCs y escenario de multiples reacciones quimicas y fotoquimicas?®.

2 A lo que Latour afiadiria, utilizando su ANT: El agujero de la capa de ozono es demasiado social y demasiado
narrado para ser realmente natural; la estrategia de las firmas industriales y de los jefes de Estado, demasiado
llena de reacciones quimicas para ser reducida al poder y al interés; el discurso de la ecosfera demasiado real y
demasiado social para reducirse a efectos de sentido... una red relacionaria en una cadena continua, la quimica de
la alta atmdsfera, las estrategias cientificas e industriales, las preocupaciones de los jefes de Estado, las angustias
de los ecologistas (Latour 2007, pp. 22 y 28).
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El Principio Precautorio (Kovacs 2015) indica que, ante un peligro, aunque no se tengan
pruebas totalmente concluyentes, es necesario tomar medidas de protecciéon cuando esas
pruebas son razonables y considerables. Mas atn, la “carga de la prueba” se encuentra del lado
que niega el peligro. La responsabilidad moral de quien practica la quimica en los laboratorios,
las aulas o las industrias, se sustenta en que intelectualmente entienden el riesgo,** ademas de
que pueden tomar medidas razonables a su alcance para disminuirlo. No es un asunto facil,
pero es una de las muchas maneras de existir. Asi, la moralidad en el sentido de Latour (2013)
se entiende como: la recuperacion del escriipulo® en el reparto éptimo de los fines y los medios.
En esa direccion insiste recientemente el filésofo aleman J. Schummer (2020):

Molina y Rowland son modelos a seguir, no solo en materia cientifica por la que ganaron
el Premio Nobel de Quimica en 1995, sino también en materia moral. La leccién ética que
se puede aprender de ese caso “positivo™® es que los cientificos tienen de hecho el deber
moral de investigar y advertir sobre posibles peligros, que Molina y Rowland y muchos
otros han cumplido perfectamente, pero que muchos cientificos no siempre conocen.

Conclusion

Queda mucho por aprender sobre la quimica estratosférica y,

en términos mas generales, sobre la fisica y la quimica de la atmdsfera.
Por otro lado, la relacién de causa-efecto entre los productos quimicos
producidos por el hombre y el agotamiento del ozono

estd ahora bastante bien establecida

... El problema del ozono estratosférico nos ha demostrado que la humanidad
es bastante capaz de afectar significativamente la atmdsfera a escala mundial:
los efectos mds llamativos de los CFCs, emitidos principalmente en el norte,

se notan lo mds lejos posible de sus fuentes, es decir en el polo Sur.

Este problema global también nos ha demostrado que

diferentes sectores de la sociedad

pueden trabajar juntos - la comunidad cientifica, la industria,

las organizaciones ambientales, los representantes gubernamentales y los responsables
politicos - para llegar a acuerdos internacionales:

el Protocolo de Montreal sobre Sustancias que Agotan la Capa de Ozono

ha establecido un muy importante precedente

para la solucién de los problemas ambientales globales.

Mario Molina, Conferencia de recepcion del Premio Nobel de Quimica (1995)

2 Por riesgo se entiende la vulnerabilidad ante un determinado peligro.

% El Diccionario de la RAE indica para escripulo al menos dos acepciones aqui pertinentes: (Del lat. scrupiilus,
piedrecilla). 1. Duda o recelo que punza la conciencia sobre si algo es o no cierto, si es bueno o malo, si obliga o no
obliga; lo que trae inquieto y desasosegado el dnimo. 3. Exactitud o rigor en la averiguacién o en el cumplimiento
de un cargo o encargo.

%6 Se refiere a la firma del Protocolo de Montreal.
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Del aire filoso6fico, que proveia una tunica explicacion del mundo, hemos pasado a
una pluralidad de aires quimicos que apelan a la compleja diversidad en la que nos
sumergimos cuando, en reposo, respiramos doce veces por minuto. A través de sus
practicas experimentales, usando una diversidad de instrumentos, las comunidades
quimicas reconocieron que la pureza era un ideal que iban construyendo en la medida
que mejoraban sus propias técnicas experimentales. Mas aun, identificaron que las
sustancias en su constante y mutua interacciéon tenian ontologias diferentes, mas bien
relacionales, de acuerdo al contexto en el que se encontraban. Los CFCs pasaron de ser
productos sintéticos exitosos, por sus variados usos cotidianos, cuando en su condicion de
“desperdicios” se concentraron en la estratosfera austral. El ozono pas6 de ser el puntual
‘olor de la electricidad’ a uno de los productos de la contaminacion ambiental sobre las
ciudades, o a integrar la fluctuante y fragil capa protectora de la radiacion solar que llega
a nuestro mundo. La pluralidad ontoldgica se profundiz6. Desde la aparicién de la quimica
tal y como hoy la conocemos, las comunidades quimicas empezaron a aprender, a hacerse
responsables de sus ‘obras’, es decir, de las sustancias que se han traido al mundo. Sin
embargo, salvo el Protocolo de Montreal, hemos hecho poco, muy poco. En la educacién
quimica la moral practicamente se ha ignorado. La pluralidad epistemolégica se extendid.
Por ello es conveniente recordar con Latour que:

Cuando la moral entra en escena, la racionalidad retoma, una vez mds, su baston de
peregrino...He tenido razén y, sin embargo, tal vez me he equivocado. Lo sé bien pero
atin asi... (Latour 2013 p. 436.)

iEl aire nos sigue deparando sorpresas!
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