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Introduccion

Si uno realiza una busqueda rapida en internet respecto a la Revolucion Quimica,
encontrara una narrativa resumida en “la reformulacion de la quimica con base en la ley de
conservacion de la materia y la teoria de combustion del oxigeno”. En ella, apareceran
personajes como Antoine Lavoisier, “el padre de la quimica moderna”, refutando la teoria
del flogisto de Georg Stahl; y Joseph Priestley, defendiendo esa misma teoria. Si uno se
dirige a un ambito académico y revisa, por ejemplo, lo que algunos filésofos de la ciencia
dicen al respecto, no se encontrara con una narrativa diferente. Aunada a algunas
sofisticaciones como “falsear”, la historia sigue siendo la misma: Lavoisier remplaza la
teoria (o paradigma, o programa de investigacion) del flogisto mientras que Priestley la

defiende’.

Aunque el objetivo de la filosofia de la ciencia no sea el mismo que el de la historia de la
ciencia, yo soy de los que insisten en que hay confluencias entre estas dos disciplinas, y que
su interaccion puede traer ventajas para ambas, sobre todo para la filosofia. En concreto,
coincido con quienes han sugerido que la historia de la ciencia detalla el devenir de /la
practica cientifica, es decir, actividades epistémicas normadas conforme a un cierto
momento histérico (ver Chang H. 2012, Dear 2012 y Richardson 2015). En este sentido,
mas que casos que puedan reafirmar o contradecir tesis filosoficas, las narrativas de la
historia constituyen episodios con su propia importancia filosofica. Asi pues, en este trabajo
busco integrar la historia y la filosofia de la ciencia a propdsito del episodio de la

Revolucion Quimica (RQ, en adelante).

Esta tesis esta dividida en dos partes, una mas descriptiva y otra mas analitica. En la
primera parte realizo una revision historiografica de la RQ, sobre todo de la literatura
posterior a los afios 80's y 90’s. El énfasis en este periodo obedece al llamado “giro
préctico” en los estudios de la ciencia, es decir, el momento en que la historia y la filosofia

de la ciencia prestaron mas atencion a los detalles tacitos del saber-hacer, a las

! El “falsear” que sefialo provine de un articulo relativamente reciente de James Ladyman (2011).

2 Chang H. (2014) define una actividad epistémica como “un conjunto mas o menos coherente de operaciones
fisicas o mentales con las que se busca contribuir a la produccion o mejoramiento del conocimiento de un
cierto tipo y en acuerdo con ciertas reglas discernibles (no obstante, estas reglas pueden no estar articuladas)”

(pp.72).



manipulaciones experimentales, asi como a factores psicoldgicos y sociales de la actividad
cientifica, los cuales habian sido relegados por los aspectos tedricos (ver Soler et al. 2014)*.
De esta manera, la panoramica que presento de la quimica del siglo XVIII, i.e., la época de
la RQ, es la de una disciplina polifacética conformada por otras dos actividades epistémicas
ademas de la tedrica-conceptual. En este sentido, subrayaré el hecho de que en la quimica
francesa de la época surgié una conceptualizacion de las sustancias quimicas con base en
las operaciones de formacion de sales y aleaciones; esta conceptualizacion destacaba la
estabilidad y la tangibilidad de las substancias materiales, sintetizando sus resultados en
tablas. En estas tablas fueron agrupadas clases de substancias como los metales, los acidos
minerales, las cales metalicas (6xidos) y los azufres (una clase que comprendia al azufre, al
fosforo y al carbono), ademas del famoso flogisto?. Mientras esta conceptualizacion se
consolido en Francia, en el Reino Unido los estudios neumaticos fueron desarrollados con
base en la idea de transmutaciones entre distintos tipos de aire. De esta manera, para
cuando Lavoisier entré a escena, alrededor de 1770, en la quimica europea habia dos
tradiciones quimicas apartadas. Sin embargo, al mismo tiempo surgié una “zona de

intercambio” que propicio la confluencia de ambas tradiciones a proposito de los gases’.

El objetivo de la primera parte de esta tesis es situar el trabajo de Lavoisier en su
contexto a fin de considerar su alcance de manera mas adecuada. Si bien los cambios en la
quimica del siglo XVIII han recibido el apelativo de “revolucion”, en la historia y la
filosofia de la ciencia se ha debatido si es adecuado denominar “revolucionarios” a ciertos
momentos en el desarrollo de las ciencias®. Sin ahondar en esta discusion, en la primera

parte de este trabajo se retrata a la practica quimica de manera general a fin de reconocer

3 Si bien el giro historicista extendi6 el estudio de la ciencia al aspecto diacronico de ésta, es decir, la
dindmica del proceso del cambio cientifico, su hilo conductor se mantuvo en el aspecto tedrico. De esta
manera, el giro practico puede entenderse como una extension a otros aspectos ademas del teorico; para una
perspectiva general del giro practico ver (Schatzki et al. 2001).

4 A fin de facilitarle al lector la comprension de éstos y otros nombres y conceptos ahora en desuso, al final de
este trabajo se ha incluido un glosario.
5> En 1997 el historiador Peter Galison empled el concepto “trading zone” para destacar la interaccion,

comunicacion e intercambio entre distintas subculturas de la fisica de particulas (ver Galison 1997). En este
sentido, dadas las diferencias entre tradiciones quimicas en el siglo XVIII, dicho concepto permite
caracterizar la relacion que hubo entre ellas hacia finales del siglo. Ver Gorman (ed.) (2010) para tener un
panorama mas general en torno a la nocion de “zona de intercambio”.

6 Véase como ejemplos clasicos de esta discusion los trabajos de Cohen (1985) y Shapere (1989), desde el
enfoque historico y filosofico, respectivamente, y mas recientemente Shapin (1996) y Wray (2011).
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qué fue lo que cambid y que fue lo que se mantuvo sin cambio. De esta manera, en primera
instancia, destaco que las aportaciones de Lavoisier concernieron principalmente a la
actividad teorico-conceptual de la quimica, por lo que sus consecuencias se cifieron a este
dominio. En segunda instancia, que el trabajo de este quimico puede ser entendido como
fruto de la zona de intercambio entre la quimica francesa y la neumatica britdnica; mas que
refutar la teoria del flogisto, el logro de Lavoisier fue introducir los gases en la concepcion
de las substancias materiales, cambiando asi la categorizacién de los metales, los acidos
minerales, las cales metélicas y los azufres. En tercera instancia, que ante esta zona de
intercambio, otro quimico propuso una manera de introducir los gases en la concepcion de
las substancias materiales pero preservando la nocion de flogisto, se trata de Richard
Kirwan. Aunque este quimico irlandés fue una figura importante en la RQ, es una pena que
no sea tan recordado como Priestley o el propio Lavoisier. En cuarta y ultima instancia,
frente a los detalles de grano fino proporcionados por esta historiografia, se puede notar que
Lavoisier era un quimico de su €poca; aunque algunos de sus logros fueron destacados,
siempre mantuvo ideas y estandares como los de sus contemporaneos. En este sentido,
Lavoisier no inaugurd la quimica moderna, sino que, como se vera mds adelante,
simplemente modernizé la nomenclatura quimica. La narrativa historica planteada en esta
primera parte de la tesis revela lo superfluo que resulta resumir la RQ en un “abandono de

la teoria del flogisto™.

En la segunda parte de la tesis analizo los cambios conceptuales de la RQ. Ya que las
tablas en las que se resumian las operaciones con las substancias materiales entrafaban
modos de clasificar dichas substancias, las ultimas ideas de Thomas Kuhn respecto al
cambio conceptual establecen un excelente punto de partida para analizarlas. De acuerdo
con Kuhn, los conceptos cientificos delimitan taxonomias en la que median relaciones de
jerarquia y contraste. De esta manera, en el desarrollo de una disciplina cientifica suelen
ocurrir cambios conceptuales que modifican estas relaciones, pero si éstas son alteradas de
modo que se viole el principio de no traslape, entonces se tiene un caso de

inconmensurabilidad taxonomica’. Las ideas asi expuestas por Kuhn han sido desarrolladas

7 De manera general, el principio de no traslape se puede entender como que no haya instancias o clases de
instancias que se solapen entre distintas taxonomias; por ejemplo, que no haya una clasificacién en la que un
animal sea un tipo de perro, pero conforme a otra clasificacion sea un tipo de gato.
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por Andersen, Baker y Chen (2006). Estos autores han recurrido a ideas mas recientes de
las ciencias cognitivas a proposito de los conceptos para hacer la propuesta de Kuhn mas
conveniente. De esta manera, han implementado la herramienta denominada “marcos
dinamicos” para estudiar ciertos cambios conceptuales en la historia de la astronomia. Los
marcos dinamicos son estructuras simbolicas construidas a partir de nodos que representan
conceptos, en este caso cientificos. La ventaja de disponer los conceptos en estas
estructuras es que se tiene una representacion visual de los distintos tipos de cambio

conceptual, lo cual permite un analisis mas pormenorizado.

De esta manera, el objetivo de la segunda parte de este trabajo es analizar los cambios
conceptuales de la RQ, recurriendo a la representacion de marcos dindmicos. Con base en
el andlisis histérico realizado, en un primer momento reconstruyo tres sistemas
taxondmicos en torno a las substancias materiales: un marco flogista de 1718, el cual
fundaba la nocion de substancias materiales, otro marco flogista de 1783 contemporaneo al
trabajo de Lavoisier, y el marco antiflogista de Lavoisier de 1787, el cual culmina su
trabajo. Estos tres marcos me permiten pormenorizar las recategorizaciones en torno a los
metales y los acidos minerales, asi como las cales y los azufres. En concreto, argumento
que si bien las recategorizaciones del marco de Lavoisier constituyen un caso de
inconmensurabilidad, estas recategorizaciones no afectan las nociones de substancia simple
y de substancia compuesta, las cuales se mantienen sin cambios en todos estos marcos. Otro
de los puntos que sefialo respecto a estos marcos es el hecho de que en todos ellos figuran
algunas substancias hipotéticas. Contrariamente a la idea de que Lavoisier antepuso la ley
de conservacion de la materia, su sistema quimico incluia una substancia que no tendria

peso y no habia sido aislada, el caldrico.

Luego de considerar estos cambios diacrénicos en la quimica, en un segundo momento
analizo el sistema quimico de Richard Kirwan, el cual constituia una alternativa flogista al
sistema de Lavoisier. Asi, una vez mas, reconstruyo el marco dindmico correspondiente y
tras analizarlo en comparacion con otros marcos, el punto culminante de este analisis es que
el marco de Kirwan no sélo resulta inconmensurable respecto al marco de Lavoisier, sino

que también es inconmensurable respecto a los otros marcos flogistas.



Al final de esta tesis y dado el analisis presentado en ella, planteo dos maneras de
entender las similitudes y diferencias entre el marco flogista de Kirwan y el marco
antiflogista de Lavoisier. Las sugerencias que propongo invitan a entender la RQ de manera
mas completa, a saber, como un episodio de profundos cambios conceptuales que
estuvieron permeados por diversas continuidades. Aunque varias substancias fueron
recategorizadas, estos cambios taxondomicos no afectaron las nociones generales de
substancia simple y de substancia compuesta. Asi pues, se distingue una continuidad a nivel
ontoldgico respecto a como eran concebidas las substancias materiales que, no obstante, es
escindida por una diferencia en criterios metodologico: flogistas y antiflogistas

propugnaban valores epistémicos opuestos.



1. La Revolucion Quimica
1.1 Introduccion.

Tradicionalmente, el episodio de la Revolucion Quimica (RQ) es resumido en un
remplazo de teorias; la teoria del flogisto de Stahl (defendida por Priestley) es abandonada
en favor de la teoria del oxigeno de Lavoisier. Si bien este planteamiento captura un hecho
histérico incuestionable, i.e., el abandono paulatino de la nocién de flogisto, no obstante,
tiende a “exagerar la ruptura con el pasado, asi como a pasar por alto el hecho de que ‘algo
mas fundamental ocurrio’” (Holmes 1995: 11), a saber, la inversion en el orden de
composicion de algunas sustancias. Los metales, por ejemplo, que eran entendidos como
substancias compuestas de flogisto y una tierra metdlica, pasaron a ser considerados

substancias simples; y como éstos, otras substancias fueron reclasificadas.

Al centrar la atencién en el nivel tedrico, el planteamiento tradicional de la RQ pasa por
alto varios hechos historicos relevantes, como son, que la quimica del siglo XVIII no giraba
en torno a la nocién de flogisto (Perrin 1988), que las ideas respecto a la combustibilidad
no formaban una estructura teorica elaborada (Holmes 2000a) y que, en general, las
reflexiones tedricas ni siquiera constituian el quehacer principal de los quimicos de la época
(Klein 2011). En este sentido, la historiografia de los ultimos afios permite contextualizar
aquella ruptura tedrica tan sefialada. Klein y Lefévre (2007), por ejemplo, destacan que la
quimica del siglo XVIII se centraba mas bien en el estudio de las propiedades tangibles de
las substancias materiales, y Kim (2003) sefiala que, si acaso, la mayor preocupacion
tedrica giraba en torno a las “afinidades electivas”, i.e., a las fuerzas que permitirian la

separacion y reconstitucion de substancias.

Como se puede notar, lo anterior apunta a que, ni el flogisto era el principal tema
epistémico de la época, ni las especulaciones tedricas constituian la principal actividad
epistémica. De este modo, la afirmacion de que Lavoisier fue el supresor de la teoria del
flogisto merece ser analizada a detalle y tomando en consideracion los estudios historicos
mas comprehensivos. Solo asi se podra vislumbrar cudles fueron las transformaciones que

en efecto impulsaba, su importancia y las repercusiones que pudieron haber ocasionado.

10



1.2  La practica de la quimica en el siglo XVIII.

Contrariamente a lo que la concepcion tradicional de la RQ pudiera sugerir, practicar
quimica en siglo XVIII significaba invertir la mayor parte del tiempo en un laboratorio,
estudiando las caracteristicas de diversas sustancias materiales. Mediante distintas
operaciones, como calentar, disolver, triturar, etc. los quimicos de la época detallaban las
transformaciones ocurridas en dichas sustancias. Y aunque en esta tarea destacaban
cambios observables y tangibles, sus explicaciones para estos cambios podian apelar a
entidades hipotéticas. Asi, a nivel operacional, la nocién de flogisto era util y no
problematica; “los quimicos creian en su existencia debido a su habilidad para manipularlo.
Explicaban varios tipos de reacciones mediante su transferencia, y ciertas propiedades
debido a su presencia” (Perrin 1988: 60). Sin embargo, cuando se reflexionaba en torno a la
naturaleza y la materialidad del flogisto, era cuando las cosas podian volverse
problematicas. En este sentido, una revision a la quimica del siglo XVIII, es decir, la
quimica de la época de Lavoisier, permitira situar en contexto los cambios ocasionados por

la supresion del flogisto.

1.2.1 Objetos y practicantes polifacéticos.

Las sustancias estudiadas en los laboratorios del siglo XVIII provenian de una gran
variedad de sitios (ver Klein y Lefévre 2007). No se trataba de sustancias halladas en la
naturaleza, y tampoco eran el resultado de una investigacion académica, sino que eran
productos largamente empleados en minas, destilerias, boticas y en la siderurgia. Asi, para
mediados del siglo XVIII, era comin que los quimicos adquirieran sus materiales de
investigacion a través de comerciantes, boticarios, mineros y demads artesanos; y que a su
vez, estos personajes emplearan y comercializaran muchas de las sustancias aisladas por los
quimicos académicos. Un ejemplo digno de resaltarse fue el intercambio de los “tipos de
aire” asociados a la RQ. Algunos de los gases recién descubiertos fueron rapidamente
comercializados. Como se verd mdas adelante, el aire inflamable (hidrogeno) fue
implementado para elevar globos aerostaticos lo cual, a su vez, incentivd su investigacion.

De esta manera, durante el siglo XVIII, las sustancias materiales circulaban libremente, de
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ida y de vuelta, entre los sitios académicos y los extraacadémicos, es decir, entre los sitos

de investigacion y los de produccion y consumo.

Quienes practicaban la quimica tampoco estaban confinados a los sitios estrictamente
académicos. Aunque trabajaran en academias, facultades de medicina, jardines botanicos,
museos y lugares de ensefianza publica y privada, los quimicos con formacion académica
también llevaban a cabo sus estudios en laboratorios farmacéuticos, laboratorios de ensaye,
arsenales y emplazamientos relacionados con las manufacturas (ver Klein y Lefévre 2007).
Un quimico del siglo XVIII bien podia ser un “sabio-tecn6logo” envuelto de manera activa
en los oficios de la época y en la vida académica. De esta manera, la relacion entre
académicos y artesanos “no era meramente la relacion técnica, comercial, de compradores y
proveedores” (ibid: 18), sino la de colegas que, ademas de compartir buena parte de la
cultura material (emplazamientos, instrumentos, sustancias), solian compartir saberes,

técnicas, objetivos e intereses®.

Como se puede notar, la quimica del siglo XVIII era una actividad en la que dicotomias
como ‘“ciencia pura vs aplicada” o “cientificos tedricos vs experimentales” no tenian
cabida. Los quimicos de la época eran sujetos polifacéticos que participaban de las mismas
actividades que los artesanos; y por ello “estaban lejos de ser, de manera clara sabios o

299

‘filésofos experimentales’ (Klein y Lefevre 2007: 18-19). Ya que las sustancias estudiadas
y los hombres que las estudiaban tenian origenes tan diversos, las substancias eran
estudiadas como aplicaciones, como materiales tangibles y como objetos que conllevaban
propiedades imperceptibles, en otras palabras, el devenir epistémico de estas sustancias
estaba constituido, de manera conjunta, por el impulso tecnoldgico, asi como por las

prdcticas y conceptos cientificos. En consecuencia, la quimica del siglo XVIII puede

entenderse a partir de las actividades epistémicas que llevaba a cabo.

8 Esta relacion, que permitia que la distincion entre académico y artesano se flexibilizara, estaba personificada
particularmente en boticarios, ensayistas, oficiales de minas y, particularmente en Francia, en comisionados
de manufacturas estatales (ver Klein y Lefévre 2007).

12



1.2.2 Las tres actividades epistémicas de la quimica.

Sin que esta distincion suponga una division categorica, el proceder en la quimica puede
estudiarse, analiticamente y a nivel comunitario, como atafiendo tres actividades
epistémicas: mejoramiento tecnoldgico, filosofia experimental e historia experimental (ver

Klein y Lefévre 2007)°.

1.2.2.1 Mejoramiento tecnologico.

La cercania entre los sitos académicos y los de produccioén y consumo, daba pie a que
cualquier quimico estuviera familiarizado con las operaciones artesanales e industriales. De
este modo, los quimicos del siglo XVIII solian estudiar y repetir tales operaciones a fin de
aumentar la calidad de los productos y la eficiencia de los procedimientos. Y, de la misma
manera, nuevas substancias y operaciones originadas en los sitios académicos eran
aplicadas con fines comerciales. En este sentido, una de las actividades epistémicas mas
comunes consistia en impulsar el desarrollo de las técnicas y los materiales artesanales e

industriales, es decir, el mejoramiento tecnoldgico.

Pierre Joseph Macquer (1718-1784), por ejemplo, médico de formacion, se consagrd en
la practica de la quimica, siendo electo como miembro de la prestigiosa Académie des
Sciences de Paris en 1745. Al ser uno de los quimicos académicos mdas destacados,
Macquer fue asignado comissionaire del Bureau du Commerce en 1766, donde se
encargaria de inspeccionar diversos productos quimicos y de manufactura. En ese mismo
afo, Macquer publicé su Dictionnaire de chimie, un texto que seria influyente a nivel
internacional, en el que daba cuenta, entre otras cosas, de varias recetas para preparar éter
(éter etilico) y de sus usos medicinales (ver Klein y Lefévre 2007). Aunque ésta era una
sustancia prolifica, Macquer sefialaba que los altos costos de produccion impedian ampliar
aun mas sus aplicaciones. Por lo que el mejoramiento de las técnicas de produccion del éter
comercial constituyd un problema de investigacion abordado por toda clase de quimicos en
la segunda mitad del siglo XVIII. Uno de los avances tedricos mas significativos en este

tema fue propuesto por Antoine Frangois Fourcroy (1755-1809) quien, en contra de los

° Los nombres de las tres actividades epistémicas que detallaré continuacion son los que Klein y Lefévre
(2007) utilizan.
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pronosticos, por tratarse del hijo de un boticario, logré graduarse como médico y llegar a
ser uno de los profesores de quimica mas destacados de Paris. Por otro lado, siendo un
quimico contemporaneo de Lavoisier, fue el segundo en apoyar sus ideas, llegando incluso

a colaborar con él.

Otro quimico que mantuvo una relacion cercana con las industrias de su época fue el
mismo Lavoisier. Desde 1768, como parte de la Ferme général, un organismo de la corona
encargado de la recoleccion y administracion de ciertos impuestos, solia viajar a la
provincia francesa controlando la pureza del tabaco (ver Donovan 1996). Para este fin, la
quimica le proporcionaba un método confiable: si el tabaco estaba adulterado con ceniza,
entonces ésta daria efervescencia al contacto con acido vitridlico (acido sulfurico). Afios
mas tarde, hacia 1775 y en el auge de sus investigaciones cientificas, Lavoisier fue
nombrado uno de los directores de la Regié des poudres (la Administracion de la polvora)
con el encargo de mejorar la produccion de pdlvora. Para cumplir su nuevo cargo, Lavoisier
debid mudarse al Arsenal de Paris, instalando un laboratorio bien equipado con la ayuda del
reputado quimico Jean Baptiste Michel Bucquet (1746-1780). En estas nuevas
instalaciones, Lavoisier abordd el estudio del nitro (nitrato de potasio), el ingrediente
principal de la pdlvora que, convenientemente, formaba parte de sus investigaciones
cientificas en torno a la combustion, el calor y la produccion de otros tipos de aire (ver

Mauskopf 1988).

Como estos dos casos permiten destacar, los quimicos académicos abordaban los
problemas afines a los oficios y la industria. Y aunque las comunidades de quimicos
académicos y extraacadémicos mantuvieran una dindmica propia, sus integrantes solian

coincidir e influenciarse de manera recurrente rumbo a alguna mejora tecnologica.

1.2.2.2 Filosofia experimental.

Ademés de impulsar los oficios y la industria, y en este sentido estudiar las sustancias a
nivel operativo, los quimicos del siglo XVIII también reflexionaban en torno a los
componentes y procesos imperceptibles que pudieran estar implicados en las

transformaciones quimicas. Aunque, evidentemente, esta actividad epistémica entrafiaba
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una labor abstracta, para inicios del siglo XVIII, particularmente en Paris, se iba
consolidando una aproximacion que era mdas afin a las practicas artesanales, que a las
tradiciones filosoficas previas: el paracelsismo'® y el atomismo!' (ver Klein y Lefévre

2007).

Una de las tradiciones quimicas del siglo XVII, el “principionismo”, era el heredero
directo de las ideas paracelsianas del siglo XVI (Chang H. 2012a). De acuerdo con el
principionismo, un compuesto era un todo homogéneo al que cuatro elementos (tierra, agua,
aire y fuego) le otorgaban sus propiedades corporeas, y cinco principios (espiritu, aceite,
sal, flema y tierra), sus propiedades quimicas (ver Best 2011)!2. De esta manera, el arte
quimico consistia en reconfigurar, actualizar o incluso “separar” estos principios, a fin de
enfatizar ciertas cualidades en los compuestos. Si bien los principios constituian a las
sustancias quimicas, éstos no eran unidades de las que se pudiera disponer; sino, que
estarian conformando “el mismo cuerpo en todas sus partes”. En otras palabras, un
compuesto y sus principios entrafiaban una sola unidad (Klein y Lefévre 2007: 41). Asi,
aunque las operaciones quimicas enfatizaran ciertos principios, estas “exaltaciones” los
iban “espiritualizando”; de modo que en su forma mas “pura” los principios carecerian de
toda corporeidad. De acuerdo con esta tradicion quimica paracelsiana, la nocidén de
compuesto apelaba a los elementos y principios progenitores de una sustancia pues ésta era
un todo corporeizado con propiedades de origen no corporal. Ya que los principios serian

no perceptibles y no manejables en su estado més puro, éstos no se podrian aislar.

Otra de las tradiciones quimicas del siglo XVII, el atomismo quimico, combinaba el
paracelsismo con ideas atomistas. De acuerdo con esta filosofia cada uno de los principios
estaba conformado de un tipo especifico de dtomos. Debia haber atomos de espiritu, de
aceite, etc. De esta manera, una substancia adquiria sus propiedades quimicas dada su

distribucion particular de atomos de los cinco principios. Si bien los atomos eran

19 Como detallaré mas abajo, el paracelsismo sugeria que ciertos “elementos” le aportaban sus propiedades
corpéreas a una substancia, mientras que los “principios” definian sus propiedades quimicas.

' De acuerdo con la tradiciéon atomista quimica, las substancias debian sus propiedades quimicas a su
distribucion particular de atomos.

12 Los quimicos franceses del siglo XVII afiadieron dos principios mas, flema y tierra, a los tres propuestos
originalmente por Paracelso, espiritu, aceite y sal (ver Best 2011). El principio aceite fue el que Stahl
denominaria “flogisto”.

15



entendidos como las unidades que conformaban a los compuestos, al tratarse de
corpusculos indivisibles e imperceptibles era imposible aislarlos. Ademaés, ya que los
principios estarian conformados por un solo tipo de atomos, tampoco seria posible aislarlos.
Para los atomistas, los efectos (perceptibles) de las sustancias, incluida su tangibilidad,
tendrian su causa en atomos (imperceptibles), pero intentar aislar los principios y

compuestos de una substancia seria inqtil.

El “composicionismo”, una tercera manera de entender las substancias, emergio en siglo
XVIII con el quehacer practico de separar y reconstituir sales y aleaciones (ver Chang H.
2012a). Con el creciente interés en estas operaciones reversibles las transformaciones
quimicas fueron entendidas como recombinaciones a partir de “bloques de construccién”
(building blocks). De acuerdo con el composicionismo, estos bloques correspondian con
sustancias materiales: eran tangibles, aislables y manipulables. Ademads, eran los
“componentes quimicos” de un “compuesto quimico” que, para separarse y recombinarse,
estarian dirigidos por “afinidades electivas”, i.e., fuerzas selectivas que los hacian unirse en
pares (ver Kim 2003). De este modo, aquello que distinguia a esta concepcion de la
paracelsiana y de la atomista era que, si bien los componentes no pudieran ser distinguidos
en un compuesto, podian ser separados y devenir sustancias tan perceptibles y manejables
como el compuesto original (ver Klein y Lefévre 2007). Asi, en esta nueva manera de
entender las sustancias, contrariamente al paracelsismo, los componentes eran las unidades
heterogéneas que conformaban un compuesto; y contrariamente al atomismo, eran

separables.

1.2.2.3 Historia experimental.

Esta tercera actividad epistémica entrafiaba una labor de observacion y organizacion
similar a la de los naturalistas, pero a diferencia de ésta, no se limitaba a describir y
clasificar objetos naturales. La historia experimental daba cabida en sus colecciones a
fendmenos de intervencion en la naturaleza, especialmente aquellos provenientes de los
talleres e industrias y los sitios académicos (ver Klein y Lefevre 2007). Aunque la historia
experimental también participaba del conocimiento de la filosofia experimental, no se

enfocaba en causas y entidades ocultas, en cambio, enfatizaba las propiedades perceptibles
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de las substancias, en particular, su color, olor, sabor, consistencia, propiedades fisicas

cuantificables, asi como las de las operaciones a las que eran sujetas.

Otra de las singularidades de esta actividad consistia en repetir, ampliar y compendiar
los experimentos realizados. Estudiando una multitud de substancias materiales al mismo
tiempo, los quimicos del siglo XVIII solian pasar de una a otra substancia sin organizar sus
experimentos conforme a una linea de investigacion. Ademads, la presentacion de estos
hechos estudiados no necesitaba ser estructurada. De modo que, si no se era capaz de
establecer un orden entre los resultados o de descubrir sus regularidades, estos podian
presentarse “como habian venido a la mente y la mano” (Klein y Lefévre 2007: 24). Estas
particularidades de la historia experimental han dado pie a que la quimica de la época sea
equiparada con la “coleccion de estampillas”, desdefiando el hecho de que las colecciones
de la quimica incluian las précticas de experimentacion y de abstraccion conceptual del
desarrollo tecnologico y la filosofia experimental, las otras dos actividades epistémicas de
la quimica (ver Klein 2012). De cualquier manera, este estilo de experimentaciéon poco

sistemdtica se mantuvo hasta ya entrado el siglo XIX.

El proposito de coleccionar y yuxtaponer hechos provenientes de sitios académicos y
artesanales, y en torno a una multitud de substancias, era obtener pericia respecto a los
materiales, sus variedades, sus transformaciones quimicas y sus usos practicos. De esta
manera, las colecciones caracteristicas de la historia experimental también fungian como
libros de texto, cumpliendo asi un papel fundamental en la formacion de quimicos. En este
sentido, hacia finales del siglo XVIII algunos desarrollos de la disciplina, los cuales se
veran hacia el final de este capitulo, modificaron la manera en que las historias

experimentales podian ser presentadas en los libros de texto.

1.3  La quimica antes y después de Lavoisier.

Antoine Laurent Lavoisier naci6 en Paris el 26 de agosto de 1743 en el seno de una

familia acomodada pero alejada de los circulos més exclusivos de la sociedad parisina'®. En

13 Jean Antoine Lavoisier, padre de Lavoisier, llegé a la capital francesa para estudiar derecho por
recomendacion de su tio, el cual, le hered6 su casa y su puesto como notario en el Parlamento de Paris (ver
Donovan 1996.) La madre de Lavoisier, Emilie Punctis, era hija de una familia burguesa; se casé con Jean
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el otofio de 1754, Lavoisier ingres6 al College des Quatre-Nations, una institucion
reconocida por su énfasis en la ciencia pues, luego del ciclo basico de seis afios, era posible
cursar un afio de matematicas y dos de filosofia (ver Guerlac 1956). Sin embargo, el joven
Lavoisier solo cubrid el ano de matematicas pues, por sugerencia de su padre, abandon¢ el
colegio en 1761 para estudiar leyes. Hacia 1764 Lavoisier completé su formacion como
abogado, siguiendo paralelamente varios cursos y lecciones privadas de ciencia. Primero en
el observatorio de su exprofesor de matematicas en el Quatre-Nations, el Abbé Nicholas
Louis de la Caille (1713-1762) y, tras el deceso de éste, con el gedlogo Jean Etienne
Guettard (1715-1786), con quien colabord en sus primeros anos como cientifico. Luego,
entre 1762 y 1763, estudid con el eminente quimico y boticario Guillame Frangois Rouelle

(1703-1770), quien sustentaba una concepcion particular del flogisto.

1.3.1 El composicionismo y la domesticacion del flogisto.

Pese a lo que la concepcion tradicional de la RQ sugiere, la teoria contra la que
Lavoisier arremetio no era la de Stahl, sino una variante francesa desarrollada a inicios del
siglo XVIII. Ademas, como he sugerido, la especulacion tedrica no era la actividad
principal de los quimicos de la época, por lo que, mas que constituir una teoria, el flogisto

era un concepto mas en el discurso y la practica contemporéanea (ver Perrin 1988).

Desde 1710 varios quimicos de la Académie recurrian en sus investigaciones a los
procedimientos y resultados de Stahl respecto a la composicion de sales. Ademas de sugerir
que el flogisto seria la substancia responsable de la combustibilidad de cualquier substancia
y en este sentido, representar el principio de combustibilidad, Stahl habia mostrado dos
hechos experimentales en torno a este principio: el azufre estaria compuesto de acido
vitridlico (acido sulfurico) y flogisto, y el acido vitridlico poseeria mayor afinidad por el
flogisto que por cualquier metal (ver Chang K. 2014). Este conocimiento a nivel operativo
quedo plasmado en la Table des differents rapports (1718) de Etienne Frangois Geoffroy

(1672-1731), ahora conocida como tabla de afinidades. En esta tabla se resumian las

Antoine en 1942 y murié cuando Lavoisier tenia solo cinco afios. Su padre, el abuelo materno de Lavoisier,
formaba parte de la Orden de Abogados del Parlamento de Paris, por lo que intercedi6 por su yerno para que
ingresara a dicha orden, adquiriendo asi un cargo mas prestigioso que el de notario.
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predilecciones de combinacion y remplazo entre sustancias relacionadas con la formacién

de sales y aleaciones, una de las cuales era el flogisto, ver figura 1.

Figura 1. Tabla de afinidades de Geoffroy (1718). El simbolo que representa al flogisto lo
he destacado en rojo; y la explicacion de esta simbologia, con una flecha donde se puede

leer “Principe huileux ou soufre Principe”, es decir, principio aceite o principio azufre.

Para Geoffroy y sus contemporaneos, todos ellos pioneros del composicionismo francés,
las especulaciones mas teoricas de Stahl tenian menos relevancia que sus resultados
empiricos. Stahl no so6lo habia descompuesto el azufre en acido vitridlico y flogisto, sino
que también lo habia recompuesto. Y andlogamente, habia mostrado que los metales
perdian su flogisto al ser calcinados, pero podian recuperarlo al agregar carbon a su cal atin
caliente (ver Chang K. 2014). Estas operaciones de separacion y reconstitucion eran
importantes pues indicaban el orden de composicion de las sustancias: el azufre y los
metales serian sustancias compuestas, mientras que el acido vitridlico seria una sustancia

simple (ver Gough 1988). En conjunto, el trabajo de Stahl mostraba que aunque el principio
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flogisto no fuera aislable, éste bien podia ser “domesticado”'®. El flogisto, una entidad
completamente elusiva desde la época de Paracelso (ca. siglo XVI), ahora podia ser
transferido de un compuesto a otro conforme a la voluntad del quimico (ver Perrin 1988).
De esta manera, este principio podia ser entendido como una substancia hipotética, es

decir, una substancia que yacia entre lo abstracto y lo manipulable.

1.3.2 El fuego como componente y como instrumento.

Como he senalado, en general, el trabajo de los quimicos del siglo XVIII comprendia
mas manipulaciones experimentales que especulaciones tedricas, por ello me referiré a €l
como sistema en lugar de teoria. La finalidad de esto es destacar la preeminencia que tenian

las técnicas, procedimientos y practicas a nivel operativo.

Hacia 1750, gracias a las reconocidas lecciones de Rouelle y a los famosos textos de su
alumno y colaborador Macquer, el sistema de Stahl se popularizdé y se volvid mas
influyente. Para mediados del siglo XVIII, Rouelle habia propugnado un sistema quimico
que, si bien mantenia las operaciones de Stahl, introducia cambios conceptuales

significativos (ver Rappaport 1961).

De acuerdo con Stahl, los cuatro principios eran el aire, el fuego, el agua y la tierra. Los
dos primeros, aire y fuego, solo servian como instrumentos que separaban las “partes
integrantes” de un compuesto a fin de que sus “partes constitutivas” pudieran recombinarse
(ver Gough 1988). En otras palabras, aunque participaban en las reacciones quimicas, el
aire y el fuego no eran considerados propiamente componentes de las sustancias formadas.
En cambio, el agua y la tierra, ademds de ser instrumentos, podian participar en las

combinaciones quimicas, jugando asi ambos roles: el de componentes y el de instrumentos.

En oposicion a estas ideas de Stahl, Rouelle afirmd haber obtenido evidencia de que los
cuatro principios podian desempefiar ambas funciones. Asi, con Rouelle, aire y fuego, al

igual que tierra y agua, podian ser componentes de las substancias. De esta manera, los

14 Como sefialé mas arriba, los principios eran entendidos como las entidades que le atribuian propiedades
quimicas al resto de las substancias (e.g., el flogisto a la combustibilidad), y la cuestion en torno a ellos era
determinar su naturaleza y si serian aislables.
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sistemas de Stahl y Rouelle, concebian de forma distinta la naturaleza del flogisto. De
acuerdo con Stahl, la tierra era el principio de solidez y reposo, y la habia de tres tipos:
vitrificable, inflamable y liquidable (ver Rappaport 1961). Para Stahl, el flogisto
correspondia con la tierra inflamable. Y aunque estas tierras fueran principios de reposo, el
flogisto seria una tierra con propiedades excepcionales: mediante la accion instrumental del
fuego podia ser puesto en movimiento o incluso volatilizado. Esto hacia del flogisto una
tierra inflamable con propiedades contrapuestas, y justamente esta contraposicion fue lo

que Rouelle modifico.

Para eliminar el contrasentido entre reposo y movimiento, Rouelle dejo de equiparar el
flogisto con la tierra y, en cambio, lo identifico con el fuego. Ya que para Rouelle el fuego
podia ser un componente y un instrumento, con el término ‘flogisto’ se refirié al fuego en
su papel como componente, y con ‘fuego’ simplemente denotd su papel como instrumento.
De esta manera, entre algunos quimicos franceses se volvid comun el referirse al flogisto

como “materia del fuego”.

Otro cambio que Rouelle introdujo a proposito de la nocion de flogisto fue equipararlo
con la tierra liquidable. Para Stahl la tierra liquidable era la responsable de las propiedades
de los metales, a saber, brillo, maleabilidad y homogeneidad. Sin embargo, Rouelle sugiri6
que la tierra liquidable y el flogisto eran uno y el mismo principio. De este modo, en su
sistema, el flogisto no solo era responsable de la combustibilidad, sino que también era
responsable de las propiedades de los metales. Este sistema quimico (en el cual el flogisto
correspondia con la materia del fuego y era responsable de las propiedades de los metales)

era el que Rouelle ensefiaba en sus cursos; y Macquer, en sus textos (ver Rappaport 1961).

De este modo, cuando Lavoisier entro a escena, el énfasis de la quimica académica
francesa habia pasado del nivel operativo, a una discusidbn mas abstracta respecto a las
operaciones de combustion y calcinacion, particularmente en torno al papel que el aire

pudiera tener en dichos procesos (ver Chang K. 2014).
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1.3.3 El sistema de Lavoisier.

1766 es considerado el afio en que Lavoisier debuta como quimico (ver Donovan 1988).
Sus primeros trabajos respondian a sus intereses en la geologia. Pero, paralelamente a éstos,
mantuvo un extenso proyecto de documentacién quimica'®. Las notas que Lavoisier realizo
en este tiempo revelan algunas de sus particularidades: una mente inquisitiva y atenta a las
discrepancias entre autores, asi como a los vacios en el saber quimico (Perrin 1988);
también, una tendencia a disefiar y realizar experimentos de manera mas sistematica, es

decir, mas orientados conforme una linea de investigacion (Duncan 1988)'°.

El desarrollo del sistema quimico de Lavoisier puede ser analizado en tres etapas.
Durante la primera etapa (1772), Lavoisier profundizé y sistematizé ciertos resultados
respecto a la combustion y a la calcinacion. Su objetivo era esclarecer si el aire jugaba
algun papel en estos procesos. En una primera serie de experimentos, Lavoisier se cerciord
de que el peso del fosforo y del azufre aumentaba tras su combustion, y que este aumento
de peso se debia a la absorcion de aire (Perrin 1986)!7. También indago lo que habia detras
de la reduccion de la cal del plomo, conocida como litargirio. Esta cal liberaba un volumen
de aire mas de mil veces mayor al volumen del material sometido a la calcinaciéon. Aunado
a sus resultados anteriores, Lavoisier considerd que estos hallazgos estaban destinados a
“generar una revolucion en la ciencia” (Lavoisier citado en Perrin 1988: 665). Sin embargo,
Lavoisier pronto debid advertir que si bien sus resultados problematizaban el sistema de

Stahl, estos resultados no eran suficientemente concluyentes (Perrin 1988). En particular,

15 De este periodo de documentacion, que comprende de 1764 y 1768, se sabe que Lavoisier leyo —entre otras
cosas— el Dictionnaire de chymie de Macquer, un manuscrito sobre el llamado “Tratado sobre el azufre” de
Stahl, el texto de Johann Friedrich Meyer (1705-1765) Essais de chymie, sur la chaux vive, la matiére
élastique et électrique, le feu, et I’acide universel primitif; avec un supplement sur les élémens, donde Meyer
plateaba la existencia de un principio de causticidad, “acidum pingue”, y los ensayos de Johann Theodor
Eller (1689-1760), quien —en sus "Dissertation sur les élémens ou premiers principes des corps . . ."— sugeria
que el aire no era mas que agua transformada en vapor debido a su uniéon con la materia del fuego (Perrin
1988, Holmes 1995).

16 Dada la tradicion de la historia experimental, la manera de trabajar de Lavoisier destaca como un caso
singular pues, por lo general, los quimicos de su época pasaban de un experimento a otro sin tener una linea
de investigacion clara (Klein y Lefévre 2007). Puesto que buena parte del tiempo de Lavoisier era consumido
en sus deberes tecno-administrativos (Mason 1995), conjeturo que Lavoisier pudo caer en cuenta de que su
trabajo tendria mayor impacto si trataba de seguir un eje tematico a que si éste estaba disperso.

17 Los contemporaneos de Lavoisier sabian que algunas sustancias ganaban peso tras ser quemadas, pero
pocos habian explorado este efecto, siendo una de las excepciones el quimico francés Louis-Bernard Guyton
de Morveau (1737-1816) (Perrin 1986).
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ante la relevancia que la neumatica inglesa iba ganando en Francia, Lavoisier era incapaz
de afirmar algo respecto a la naturaleza del aire en juego. No obstante, para salvaguardar la
prioridad de estos resultados, en noviembre de 1772 Lavoisier depositdé una nota sellada en

la Académie relatando brevemente sus hallazgos.

La segunda etapa en el desarrollo del sistema de Lavoisier (1774 a 1780), comprende
una investigacion respecto a la naturaleza del aire implicado en la calcinacion y la
combustion. Los experimentos que Lavoisier llevo a cabo en este periodo pueden verse
como una respuesta a los trabajos de Joseph Priestley (1733-1804), pues frecuentemente
hace referencia a sus experimentos y resultados en torno a los distintos tipos de aire.
Aunque Priestley no fue un teérico del flogisto como lo fueron Rouelle o Macquer, hacia
1770, en la caspide de su trabajo como experimentador, expreso sus resultados en términos
del sistema flogista de Macquer (Holmes 2002a). Asi, hasta 1780 Priestley se mantuvo

como como la méxima autoridad respecto al flogisto y los distintos tipos de aire.

De acuerdo con Priestley, el flogisto actuaba en el aire mediante “procesos de
flogistizacion” que generaban otros tipos de aire. Su manera de entender estos procesos era
mas afin a las operaciones transmutativas de la tradicion principionista (ver pp. 13), que a
las operaciones de separacion y reconstitucion composicionistas. Para Priestley, en una
calcinacion el flogisto era absorbido por el aire comun, generando aire flogistizado
(nitrégeno); y en una reduccion, el proceso inverso, la disminucion de flogisto en el aire
comun generaria aire desflogistizado (oxigeno) (ver Boantza 2008). En breve, si bien
Priestley mantenia la idea de que las sustancias combustibles contenian flogisto, su manera

de concebir al flogisto no era composicionista.

Uno de los resultados mas importantes de Lavoisier fue notar que el gas absorbido en la
combustion, y al cual se debia el aumento de peso de las substancias, no era otra cosa que el
aire desflogistizado de Priestley. Con base en todos sus resultados, hacia finales de 1777,
Lavoisier finalmente presentd6 un ataque al sistema flogista. Y, aunque en este ataque
sugeria que criticaba el sistema de Stahl, en realidad estaba atacando el sistema de Rouelle.
El argumento mas destacado de Lavoisier fue que admitir que las sustancias combustibles
no contenian flogisto, evitando asi la inaceptable conclusion de que, al ser quemados, “los

cuerpos que aumentan su peso pierden una parte de su substancia” (Lavoisier 1862b: 232),
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es decir, que substancias como el fosforo y el azufre perdian una parte de su substancia al

tiempo que ganaban peso.

La investigacion de Lavoisier en torno a la naturaleza del aire desflogistizado formaba
parte de su concepcion general del estado gaseoso. Desde mediados de los 1760’s,
Lavoisier concebia la evaporacion y la fusion como combinaciones con un fluido muy sutil,
muy elastico y capaz de penetrarlo todo, la materia del fuego. Este fluido igneo tendria la
capacidad de rarificar las substancias con las que se combinaba, de modo que una cierta
cantidad de la materia del fuego fusionaria un so6lido, y una cantidad ain mayor lo
evaporaria (ver Siegfried 1972). Asi, a finales 1777, Lavoisier sugiri6 que el aire
desflogistizado seria una combinacién de la materia del fuego con “la base mas pura del
aire” (Lavoisier 1862b: 229). Sin embargo, esta base podia tener mayor afinidad por otras
substancias por lo que, al unirse a otras substancias, liberaria su materia del fuego “con
flama, luz y calor” en lo que seria una combustion o una calcinaciéon. La manera en que
Lavoisier presenta esta parte de su trabajo revela que la materia del fuego cumplia una
funcién instrumental similar a la del flogisto de Rouelle, es decir, que facilitaba la

combinacion de la base del aire puro al modular su rarificacion.

Otro punto que Lavoisier destacaba respecto al aire puro, o desflogistizado, es que éste
introducia propiedades quimicas distintas, dependiendo de las substancias con las que se
combinaba. Si se unia a una substancia metalica, se obtenia una cal, pero si se combinaba
con una substancia mineral o carbonosa, entonces, el producto seria un dacido. El
conocimiento que Lavoisier obtuvo a partir de sus experimentos con el azufre y el foésforo
le hizo conjeturar que si la combustion de estas sustancias producia 4cido vitridlico y acido
fosforico, respectivamente, entonces la parte del aire que se combinaba con estas
substancias debia estar causando su acidez. De este modo, en 1777 Lavoisier anuncié que
toda combustion volvia &cida la sustancia en cuestion; y hacia finales de 1779, presento la
base del aire puro como el principio acidificante u “oxygene”, en su forma griega (ver

Crosland 1973).

Como se puede notar, en esta segunda etapa Lavoisier desarroll6 su sistema en dos ejes.
Por un lado, la rarefaccion de sustancias dependia de su cantidad de materia del fuego. Por

otro lado, el papel del aire puro en la combustion establecia una explicacion para la acidez.
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La causticidad de una substancia no metalica se debia a la union con la base de este aire, el
principio acidificante. Conforme a estos dos ejes se tiene que la union con el principio
acidificante ocasionaba nuevas propiedades quimicas, y la unién con la materia del fuego
solo cumplia la funcidn instrumental de modificar la rarefaccion de las substancias. Asi,
aunque en el sistema de Lavoisier la materia del fuego no cumpliera todas las funciones que
usualmente se le atribuian (componente e instrumento), no obstante, esta substancia
continuaba desempefiando un papel primordial. De esta manera, como Macquer lo
sefialaba, Lavoisier habia sugerido que “no hay materia inflamable en las sustancias
combustibles, [pero que] ésta es una de las partes constitutivas del aire” (Macquer citado en

Holmes 1995: 33).

En la tercera y ultima etapa de su investigacion (1780 a 1787), Lavoisier fue
incorporando a su sistema los logros que los quimicos del Reino Unido iban generando. A
finales de 1781 Lavoisier emprendié una serie de experimentos que constituian una
respuesta a la relacion que Adair Crawford (1748-1795) habia sefialado entre el flogisto y el
calor (ver Morris 1972). Asi, en colaboracion con Pierre Simon Laplace (1749-1827),

Lavoisier adaptd a su sistema ciertas ideas respecto al calor.

En 1783 llegaron a Lavoisier noticias respecto a la sintesis del agua a partir de la
combustion de aire inflamable (hidrogeno) y aire desflogistizado (oxigeno). Tras repetir
exitosamente dichos experimentos, Lavoisier presentd otro ataque contra la nocion de
flogisto. Aunque para entonces (1785), Richard Kirwan sugeria que el aire inflamable
(hidrégeno) equivalia al flogisto en su estado mas puro, Lavoisier dirigio este ataque a la
concepcion del flogisto como “materia del fuego” que Macquer defendia. Tras haber
estudiado la naturaleza del calor, la funcion instrumental del fuego estaba mas clara para
Lavoisier, por lo que en este segundo ataque distinguia entre los efectos fisicos y los efectos
quimicos de una combustion. Aunque el calor sélo conllevara efectos fisicos, Lavoisier lo
asociaba con un fluido igneo muy sutil capaz de combinarse quimicamente, de modo que lo

denomino “caldrico” unos afios mas tarde.

Desde 1783 algunas de las ideas de Lavoisier empezaron a ganar aceptacion, y hacia
1787 los quimicos franceses mas destacados ya le daban su respaldo. Para quienes

consideran que la RQ se centra en tal aceptacion, la revolucidon ya estaria consumada
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restando simplemente ‘“consolidar la posicion adquirida... superando las actitudes
largamente atrincheradas de quienes estuvieron geografica o profesionalmente lejos de la

arena donde se habia decidido la batalla” (Holmes 1995: 19-20).

1.3.4 La zona de intercambio entre el composicionismo y la neumatica.

Al enfocarse en el desarrollo del sistema de Lavoisier se puede tener la impresion de
que, trabajando de manera aislada y en oposicion a las ideas aceptadas, Lavoisier ide6 una
manera inaudita de entender la combustion y los gases, y luego emprendié una campafia
para que ésta fuera aceptada. Nada de esto fue el caso. Si bien Lavoisier y los otros
quimicos franceses explicaban la combustion de maneras distintas, entre ellos siempre
existio un intercambio de ideas. Quizas una brecha mdas grande estaba situada entre la
quimica composicionista francesa y la quimica neumadtica britanica pues, hasta mediados
del siglo XVIIIL, la tnica influencia en Francia respecto al estudio del aire era el trabajo del
britdnico Stephen Hales (1677-1761). So6lo éste quimico neumatico era abordado en las
lecciones de Rouelle (ver Mason 1991)!¥. No obstante, esta brecha se iria cerrando hacia
1770, cuando la comunicacién entre los quimicos franceses y los britanicos se intensifico,
propiciando asi una zona de intercambio de la que emergieron dos maneras de entender los

gases.

Mientras que en el Reino Unido el trabajo de Hales motivd los experimentos de Joseph
Black (1728-1799) y Henry Cavendish (1731-1810)", en Francia produjo una discusion
teorica en torno al papel del aire en diversas circunstancias: Si éste se combinaba
quimicamente con las sustancias, si so0lo estaba atrapado fisicamente o si era creado
ficticlamente al momento de separar un compuesto (ver Perrin 1988). Esta discusion se
desarroll6 ajena al impulso experimental inglés. Pero, hacia 1770, las noticias de la
neumatica empezaron a ser introducidas a la Académie gracias al portugués Joao Jacinto de

Magellan (1722-1790). En abril de 1772, Magellan envié personalmente a Macquer una

18 Bl texto de Hales Vegetable Staticks (1727), un estudio en torno al aire extraido de sustancias animales y
vegetales, habia sido traducido al francés en 1735 por Georges Louis Leclerc Comte de Buffon (1707-1788).
19 Entre otros logros destacados, Black aisl6 el aire fijo (diéxido de carbono) y Cavendish, el aire inflamable
(hidrogeno).
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carta relatdndole los innovadores trabajos de Priestley a proposito del aire atmosférico, el

aire fijo y la combustion. Dicha carta fue leida publicamente en la Académie®.

Si bien Lavoisier ya se habia interesado en el hecho de que ciertas substancias ganaban
peso tras su combustion desde 1766 (ver Perrin 1988), €l no seria el tnico quimico francés
intrigado por este fendmeno. A 310 km al sureste de Paris, en la ciudad de Dijon, el
también abogado Louis Bernard Guyton de Morveau (1737-1816) publicé en 1769 su
primer trabajo como quimico, estudiando el papel del aire en la combustion?'. Poco
después, en 1772, tras profundizar en torno a este y otros temas, presentd sus Digressions
académiques que incluian un ensayo sobre el flogisto y otro ensayo en torno a las
afinidades electivas. En este ultimo, Guyton de Morveau manifestaba su inquietud por
elucidar la ley de atraccion entre las partes constitutivas de los cuerpos y dar una
explicacion mecénica de sus afinidades (ver Kim 2003). Como parte de esta busqueda,
Guyton de Morveau planteaba una explicacion mecanicista de la disolucion y la
cristalizacion de sustancias, basandose en la nocion de afinidades electivas. En el ensayo
dedicado al flogisto, por otro lado, concluia que la calcinacién generaba indiscutiblemente
un aumento de peso en los metales, y que este aumento se debia a la pérdida de flogisto, la
materia del fuego (ver Smeaton 1957). De acuerdo con Guyton de Morveau, el flogisto
seria mas ligero que cualquier substancia, incluso las mas sutiles; por lo que, unido a un
metal, le ocasionaria una disminucién aparente de peso, pero al ser liberado, el metal
recuperaria su peso habitual. Gracias a sus Digressions, Guyton de Morveau adquirid
reconocimiento en Francia, siendo nombrado corresponsal de la Académie en ese mismo

ano.

Mientras los quimicos franceses se enfocaban en la relacion del flogisto con los
combustibles, Priestley exploraba la relacion del flogisto con el aire. En sus Observaciones

en diferentes tipos de aire, detallaba como la calcinacion, la combustion y la respiracion

20 Gracias a Magellan, también llego a Francia un panfleto de Priestley, detallando un proceso para producir
agua mineral. La tarea de traducir este panfleto le fue comisionada a Lavoisier, pero al no dominar el inglés
termind siendo traducido y publicado por Jean Baptiste Francois Rozier (1734-1793) en agosto de 1772.
Posteriormente, en 1773, Rozier también publicaria algunos trabajos de Black y otros mas de Priestley (ver
Mason 1991).

21 Si bien Guyton de Morveau no tuvo la oportunidad de tomar las lecciones de Rouelle, se consideraba a si
mismo un discipulo de los libros de Macquer, estableciendo correspondencia con ¢l a partir de 1769 (ver Kim
2003).
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aumentaban la cantidad de flogisto en el aire, es decir, sefialaba que se trataba de procesos

flogisticos?2.

A la vez que Lavoisier continuaba con sus experimentos, se iba documentando en torno
a los adelantos de la neumatica inglesa. Asi, a inicios 1774 publico sus Opusculos fisicos y
quimicos, situando sus propios resultados en términos de la tradicion neumatica inglesa.
Aunque en esta obra Lavoisier no llegd a establecer la naturaleza del aire absorbido en la
combustion, ni a atacar al flogisto, se empefid en mostrar que el aumento de peso en los
metales se debia a la absorcién de aire, lo cual problematizaba las ideas de Guyton de
Morveau. Tras recibir una copia de los Opusculos enviada por el mismo Lavoisier, lejos de
generar repudio, Guyton de Morveau confeso sentirse halagado por considerarlo un digno
adversario?®. En este mismo tenor, los revisores del texto, entre ellos Macquer, que habian
verificado sin contratiempos los experimentos referidos, recibieron de manera favorable la
publicacion e hicieron comentarios positivos al respecto ante la Académie (ver Perrin

1984). Similarmente, los Opusculos fueron bien recibidos ante la Royal Society de Londres.

A finales de 1775, Magellan envi6 a la Académie las primeras paginas de la mas reciente
publicacion de Priestley, Experimentos y observaciones sobre diferentes especies de aire.
En dicha publicacion, Priestley iba mas alla de las concepciones que Stahl, Rouelle o
incluso Guyton de Morveau tenian del flogisto. En 1772 Priestley simplemente habia
afirmado que el aire se flogistizaba tras una combustion, pero ahora detallaba que las
flogistizaciones eran procesos gradados que generaban distintos aires. Asi, a partir de una
misma base (el 4cido nitroso), se podian obtener secuencialmente los siguientes gases: aire
desflogistizado (oxigeno), aire comun, aire flogistizado (nitrogeno) y aire nitroso (6xido
nitrico) (ver Boantza 2013). Desde esta perspectiva, el principio de combustibilidad ahora
también suscitaba distintos tipos de aire. Lo que Lavoisier desarrollaria mas tarde (entre

1776 y 1777) seria otra manera de concebir estos gases.

22 Bl trabajo que Priestley llevo a cabo entre 1771 y 1772, y presentd en la Royal Society en marzo de 1772,
no se limitaba a la relacion entre el aire comun, el flogisto y la combustion, sino que también comprendia
observaciones variadas en torno al aire fijo, el aire inflamable y el aire nitroso (ver Holmes 2002a). Este
trabajo fue publicado en Francia en abril y mayo de 1773.

2 Otros quimicos a los que Lavoisier les envi6 copias de sus Opiisculos fueron Priestley, Black y los suecos
Tobern Olof Bergman (1735-1784) y Carl Wilhelm Scheele (1742-1786).
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Para mediados 1776 Lavoisier distinguia la composicion del aire fijo (didxido de
carbono) y del “aire puro” (oxigeno). Habiendo confirmado que el aire puro también era un
componente del 4cido fosforico, Lavoisier sugirid que “la parte mas pura del aire [entraba]

en la composicion de todos los acidos sin excepcion”™ (Lavoisier 1862a: 130).

Al tener mas claro el papel del aire puro, a inicios de 1777, Lavoisier ahond6 en las
cuestiones fisicas y quimicas de este gas trabajando en colaboracion con dos cientificos
mas jovenes: Pierre Simon Laplace (1749-1827) y Jean Baptiste Michel Bucquet (1746-
1780)**. Con Laplace, Lavoisier busco sustentar empiricamente su idea de que la materia
del fuego, o fluido igneo, era la responsable de los cambios de estado; y con Bucquet,
repitié experimentos tradicionales tomando en cuenta el papel que pudiera tener el aire

atmosférico®.

Las colaboraciones con Laplace y Bucquet fueron determinantes para que Lavoisier
presentara su primer ataque al flogisto a finales de 1777. Ademads, pueden verse como las
primeras muestras de apoyo a su trabajo, aunque con ciertas reservas. Si bien Laplace y
Lavoisier investigaron el fendmeno del calor de manera conjunta, su manera de concebirlo
no era la misma pues, por entonces, Laplace entendia al calor como el movimiento de las
partes constitutivas de la materia (ver Guerlac 1976). En el caso de Bucquet, aunque en
1778 éste comenzo a dudar de la existencia del flogisto y a ensefiar en sus cursos la
alternativa de Lavoisier, todavia compartia la idea de Macquer de que la luz cumpliria un
rol similar al del flogisto si se llegara a mostrar que ésta podia combinarse con la materia
(ver McDonald 1966)%°. Lejos de ser excepciones, Laplace y Bucquet son ejemplos de
como era “aceptado” el sistema antiflogista de Lavoisier, esto es, admitiendo algunos de

sus elementos y cuestionando o rechazando otros.

24 Cuando Lavoisier colabor6 con Laplace éste atn no era reconocido como un famoso fisico y matematico.
Bucquet, en cambio, ya era un notable profesor de quimica en Paris, tal vez el mejor desde la muerte de
Rouelle en 1770 (Holmes 2000a).

25 Al parecer, Bucquet estuvo en el laboratorio de Lavoisier impartiendo un curso de quimica dirigido a la
esposa de este ultimo (ver Perrin 1989).

26 Puede ser que si la vida de Bucquet hubiera sido més extensa sus reservas en torno a las ideas de Lavoisier
se hubieran despejado; sin embargo, su muerte en 1780 le impidi6 saber de los ultimos desarrollos de los
britanicos y de la sintesis del agua.
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Aunque hacia 1780 Priestley continuaba como referente en los experimentos
neumaticos, al no haber desarrollado una conceptualizacion respecto a la naturaleza del
flogisto, otros quimicos britanicos fueron ocupandose de ello. A mediados de 1779 el
irlandés Adair Crawford (1748-1795) publico un trabajo donde estudiaba los procesos
flogisticos y su relacion con el calor. Recurriendo a experimentos, Crawford mostré que al
aumentar la cantidad de flogisto en una sustancia, ésta liberaba su calor excedente,
obteniéndose un efecto contrario mediante una disminucién de flogisto (ver Boantza 2008).
De este modo, Crawford concluy6 que e/ flogisto y el calor eran principios opuestos, y que
el aire era la fuente de calor en los procesos flogisticos. Dos afios después en Francia, en
1781, cuando los ultimos trabajos de Lavoisier en torno al calor apenas se publicaban,
Magellan daba a conocer estos aportes de Crawford, anteponiendo asi una alternativa mas
comprehensiva y mejor sustentada de como entender el calor (ver Morris 1972)*7. Mientras
Lavoisier solo habia sugerido que la combinacion con la materia del fuego ocasionaria
cambios de fase, Crawford habia estudiado la capacidad de varias sustancias para absorber
calor, habia cuantificado dicha capacidad y, lo mas importante, habia situado sus resultados
en términos de las ideas flogistas. De esta manera, Crawford aventajaba a Lavoisier en el
estudio del calor. Por esta razon, a finales de 1781, Lavoisier emprendid una nueva serie de

experimentos relativos al calor, nuevamente en colaboracién con Laplace?®.

Otro britanico que ahond6 en la naturaleza del flogisto fue Richard Kirwan (1733-1812),
quien a finales de 1780 sugirié que e/ aire inflamable equivaldria al flogisto en su estado
mas puro®®. Hacia 1782, Kirwan ya habia desarrollado dicha idea tomando en cuenta los

aportes de Crawford, Priestley y Lavoisier y afirmaba que, en una combustion, el flogisto y

¥’ Hasta que los ultimos trabajos de Lavoisier, incluyendo su ataque al flogisto de 1777, terminaron de ser
publicados, esto es, hacia 1781, Lavoisier comenz6 a ser una figura central en la discusion quimica, sobre
todo fuera de Francia (ver Holmes 2000b).

28 Paralelamente a la comunicacion del trabajo de Crawford, a Lavoisier se le comisiond resefiar la traduccion
del Tratado quimico del aire y del fuego de Scheele publicado originalmente en 1777. En este texto también
Scheele plasmaba la naturaleza del aire y del fuego desde un marco flogista.

2 Aunque en 1766 Cavendish insinud que el aire que acababa de aislar, el aire inflamable, podria no ser otra
cosa que flogisto, su atisbo no cobro relevancia sino hasta ser retomado por Kirwan en 1780 (ver Mauskopf
2002). Curiosamente, la aseveracion de Kirwan formaba parte de sus anotaciones, comisionadas por Priestley,
a la traduccion inglesa del tratado de Scheele, el mismo texto que se traduciria un afio después en Francia y
que Lavoisier resefaria (ver Boantza 2008). Por otro lado, dos datos biograficos interesantes respecto a
Kirwan son que también era abogado de formacion, y que entre 1754 y 1755, asisti6 a los cursos de quimica
de Rouelle, de esta manera, fue otro abogado que al final se dedico a la quimica.
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el aire desflogistizado se transformaban en aire fijo (dioxido de carbono) para combinarse
con la sustancia combustionada (ver Mauskopf 2002). Asi, conforme a los resultados de
Lavoisier, el peso de los combustibles aumentaria y el aire desflogistizado disminuia; pero
como Crawford sugeria, la liberacion de calor seria consecuencia de la flogistizacion del
aire. El trabajo de Kirwan representaba una sintesis de los resultados de la neumatica, la
naturaleza de los gases y los procesos en torno a ellos, cuyo punto crucial era la
identificacion del flogisto con una sustancia material, aislable y ponderable: el aire
inflamable. Estas ideas no tardaron en ganar adeptos en Europa continental pues, siendo

poliglota, Kirwan pudo comunicar sus ideas en francés y aleman sin problemas>’.

Hacia 1783, practicamente todos los quimicos aceptaban los resultados de Lavoisier, a
saber, que las substancias ganaban peso tras la combustion y que este aumento de peso se
debia a la absorcion de aire desflogistizado. Desde 1778 Macquer mantenia una postura
similar a la de Guyton de Morveau: Aunque relacionaba al flogisto con la luz, coincidia en
que las sustancias absorbian aire y éste desplazaba al flogisto. Por su parte, en 1783,
Priestley afirmaba que los experimentos de Lavoisier eran tan sugestivos que ¢l mismo
habia estado inclinado en adoptar su sistema (Priestley 1783). No obstante, las ideas de
Kirwan de que el flogisto era aire inflamable, y que la union de aire desflogistizado y aire
inflamable producia aire fijo, permitian otra manera de interpretar los mismos resultados.
Por esta razon, Priestley optaba por la alternativa de Kirwan. No obstante, un experimento
reciente en el que se sintetizaba agua a partir de aire desflogistizado y aire inflamable

contradecia la manera en que Kirwan concebia al flogisto.

El primer ataque a las ideas flogistas de Kirwan no vino de parte de Lavoisier sino de un
britanico partidario de la nocion de flogisto, Cavendish (ver Mauskopf 2002). Aunque afios
antes el mismo Cavendish habia insinuado que el flogisto podria ser aire desflogistizado,
para 1784 dudaba que eso fuera el caso y anteponiendo su experimento de la sintesis de
agua, senalaba que la combinacion de aire inflamable y aire desflogistizado no producia
aire fijo. En respuesta a esta Ultima objecion, en ese mismo afio, Kirwan sugirid6 que
dependiendo del estado fisico-quimico del aire desflogistizado y del aire inflamable al

momento de combinarse, estos aires podrian dar distintos productos: en unos casos agua y

30 Aunque estos trabajos de Kirwan no se publicarian en Francia hasta inicios de 1784, Kirwan mantuvo
comunicacion constante con Guyton de Morveau a lo largo de estos afios.
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en otros, aire fijo. Aunque la critica de Crawford al sistema de Kirwan tuvo poca

resonancia en el Reino Unido, en Paris tuvo mayor impacto.

Luego de haber presentado su trabajo a proposito del calor, Lavoisier y Laplace
emprendieron la repeticion del experimento de Cavendish combustionando aire inflamable
y aire desflogistizado. Los resultados que obtuvieron corroboraron la formacion de agua, e
inmediatamente fueron presentados a la Académie®'. Mientras la sintesis de agua cobraba
relevancia académica, la sociedad parisina se interesaba en los distintos tipos de aire pues,
en junio de 1783, los hermanos Etienne y Joseph Montgolfier habian elevado un globo de
aire caliente; y en agosto del mismo afio, Jacques Charles, un globo de aire inflamable (ver
Kim 2006)*2. Como consecuencia de la invencién del globo aerostatico, a finales de 1783
llegd a la Académie el designio real de que se avanzara en el desarrollo tecnologico de estas
“maquinas aerostaticas”. Uno de los puntos sefialados por la comision encargada de este
designio, de la cual Lavoisier formaba parte, fue optimizar la produccion de aire

inflamable.

Hacia abril de 1784, Lavoisier y el matematico e ingeniero militar Jean Baptiste
Meusnier (1754-1794) introdujeron un nuevo procedimiento para descomponer agua y
obtener asi una gran cantidad de aire inflamable®. En el llamado “experimento del cafién
de fusil”, un chorro de agua pasaba a través de un cafion de hierro calentado al rojo vivo
procurando aire inflamable en abundancia. Ya que el hierro era una substancia con gran
afinidad por el aire desflogistizado, el fusil absorbia el aire desflogistizado,
descomponiendo el agua y liberando el aire inflamable. Al afio siguiente, en febrero de
1785, Lavoisier perfeccion6 este experimento de descomposicion, realizandolo a mayor
escala y de manera més controlada. Ademas, Lavoisier complement6 este experimento con

un procedimiento inverso, es decir, que reconstituyd el agua a partir de los aires

31 Poco tiempo después también llegd a la Académie la noticia de que el matematico y fisico Gaspard Monge
(1746-1818) también habia repetido el experimento de Cavendish obtenido el mismo resultado que Lavoisier
y Laplace.

32 Ademas de volverse un tema de conversacion en los cafés, para septiembre de 1783 se comercializaban
tantos pequeflos globos de aire inflamable que la policia parisina tuvo que vetar su uso por temor a lesiones o
incendios.

33 La manera usual de producir aire inflamable era vertiendo limadura de hierro en 4cido vitridlico, pero este
procedimiento era poco rentable. Asi, la descomposicion del agua en aire desflogistizado y aire inflamable
parecia un procedimiento mas prometedor.
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previamente aislados (ver Daumas y Duveen 1959). Este experimento de separacion y
reconstitucion tuvo una duracion de dos dias y fue atestiguado por todos los quimicos de la

Acadeémie.

Cuando Lavoisier y Meusnier realizaron sus experimentos de andlisis y sintesis del agua,
algunos quimicos franceses ya mantenian posturas similares a la de Kirwan, este era el caso
de Claude Louis Berthollet (1748-1822). Médico de formacion, Berthollet habia sido
instruido en la quimica por los difuntos Rouelle, Maquer y Bucquet, por lo que estaba
familiarizado con la nociéon de flogisto y con la quimica neumatica**. Hacia 1782,
Berthollet reconocia que Lavoisier habia atacado de manera efectiva al flogisto y aceptaba
el aspecto empirico de su sistema; no obstante, rechazaba su teoria de la acidez (ver Grand
1975). Sin embargo, los ultimos experimentos de Lavoisier y Meusnier convencieron a
Berthollet de que la nocién de flogisto era innecesaria. Berthollet fue asi el primer quimico
que siguié a Lavoisier y renunci6 a la nocion de flogisto pues, si bien mantenia reservas a
proposito del fluido igneo y el principio acidificante, abandonaba la idea de que entre

ciertos dcidos mediaba una (des)flogistizacion.

El apoyo a Lavoisier por parte de Berthollet fue secundado en 1786 por el médico y
sucesor de Macquer en el Jardin du Roi, Antoine Francois de Fourcroy (1755-1809). Al
haber sido uno de los discipulos mas cercanos de Bucquet, Fourcroy habia estado muy al
tanto de la “doctrina neumatica”, como ¢l se referia al estudio de los gases. Ya desde la
primera edicidon de su exitoso texto Legons élémentaires d'histoire naturelle et de chimie
(1782), Fourcroy contrastaba las ideas en torno al flogisto con las de Lavoisier. Aunque
parecia preferir esta tltima alternativa, no fue hasta la segunda edicion de su texto, en 1786,
que Fourcroy manifestd abiertamente su apoyo a las ideas de Lavoisier (ver Siegfried
1988). El hecho de que el profesor mas destacado de Paris respaldara a Lavoisier procuraba

una amplia difusion de las ideas antiflogistas.

Guyton de Morveau habia sido comisionado en 1780 para escribir un volumen
concerniente a la quimica en la Encyclopédie Méthodique, un trabajo que se inspiraba en el
de Diderot y d’Alembert pero buscaba mejorarlo organizando los articulos tematicamente.

Esta tarea incit6 el caracter reformista de Guyton de Morveau, quien, buscando mejorar la

3 Macquer fallecio en febrero de 1784.
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nomenclatura quimica, sugirid6 denominar las sustancias conforme a su composicion
quimica (ver Smeaton 1957). Guyton de Morveau puso en practica su nueva nomenclatura
al caracterizar los acidos en una primera entrega de la Encyclopédie publicada en 17863, Y
aunque para esta primera parte Guyton de Morveau pudo implementar una nomenclatura
ajena a cualquier postura respecto al flogisto, la segunda parte comprenderia los distintos
tipos de aire. Por esta razdn, era imperativo pronunciarse respecto a casos como el del aire
desglofistizado u gas oxygene, como Lavoisier denominaba al oxigeno. Ante esta situacion,
en 1787, Guyton de Morveau viajo a Paris para consultar a Lavoisier y sus seguidores. Y
luego de algunos meses de discusion y repeticion de experimentos, Guyton de Morveau
propuso, en conjunto con Lavoisier, Berthollet y Fourcroy, el perfeccionamiento de la
nomenclatura quimica de acuerdo con las ideas antiflogistas del primero (ver Duveen y
Klickstein 1956). El resultado de esta colaboracion fue la publicacion del Méthode de
nomenclarure chimique en septiembre de 1787. En el cual, el aire inflamable pasé a
denominarse “hydrogene”; y el fluido igneo, “calorique” o caldrico. Con esta publicacion,
Guyton de Morveau, el quimico mas reconocido a nivel internacional se sumaba al bando

“antiflogista’®.

En 1785 Kirwan se habia propuesto refinar sus ideas flogistas y debatir las de los
antiflogistas; un proyecto que se concretd hasta 1787 con su An essay on flogiston and the
constitution of acids. Con este ensayo Kirwan buscaba debatir si el aire inflamable formaba
parte de ciertas sustancias, pues de acuerdo con él la controversia con los antiflogistas
podia reducirse a si ciertas sustancias contendrian o no aire inflamable (flogisto). Aunque
Kirwan aceptaba muchos de los experimentos de los antiflogistas, los interpretaba de
manera distinta. Y ya que Kirwan era considerado el flogista mas influyente en Europa,
debatir su ensayo abriria un canal para que los antiflogistas ratificaran y propagaran sus

ideas (ver Kim 2003).

En consecuencia, el ensayo de Kirwan fue traducido al francés a fin de que los

antiflogistas sefialaran sus criticas. Asi, al afio siguiente, en 1788, este ensayo se publicd

35 Tras retirase de la labor parlamentaria en 1782, y luego de estar a cargo de la construccion de un globo de
aire inflamable en Dijon en 1784, Guyton de Morveau finalmente pudo dedicarse redactar la Encyclopédie
Meéthodique y a traducir algunos trabajos de Bergman y Scheele, fallecidos en 1784 y 1786 respectivamente.
3¢ Desde 1785, en su correspondencia, Kirwan y Guyton de Morveau se venian refiriendo asi al sistema de
Lavoisier, como “antiflogista” (ver Mauskopf 2002).
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“avec des notes de MM. Morveau, Lavoisier, de la Place, Monge, Berthollet, & de
Fourcroy™’. Con esta publicacion, los antiflogistas revelaban que entendian muy bien la
postura de Kirwan y eran capaces de debatirla (ver Mauskopf 2002). Uno de los puntos
discutidos era si el aire inflamable y el aire desflogistizado formaban aire fijo. Mientras los
antiflogistas argumentaban en contra a partir de casos particulares de combustion y
reduccion, Kirwan apelaba a la gran cantidad de sustancias animales y vegetales cuya
combustion producia aire fijo. De esta manera, entre flogistas y antiflogistas permeaba una

pugna entre los valores epistémicos de simplicidad y generalidad (ver Boantza y Gal
2011)%,

Las notas y prefacio de los antiflogistas fueron traducidos al inglés, y Kirwan redactd
una serie de réplicas a dichas notas. Asi, en 1789, se publicé una segunda edicion del
ensayo de Kirwan, “With Additional Remarks and replies By the Author”. En esta edicion,
el traductor destacaba lo ventajoso que era “la reduccion de esta controversia a un tomo tan
pequenio” (Nicholson citado en Boantza 2008: 311), una aseveracion que termin6 siendo un
augurio. A mediados de 1791, Kirwan reconocia que no habia ningin experimento claro y
decisivo que probara que el aire fijo estaba compuesto de aire inflamable y aire
desflogistizado; por el contrario, sefialaba que algunos experimentos le hacian dudar de
dicho supuesto, de modo que le era imposible sostener que el aire inflamable (flogisto)
formaba parte de los metales, el azufre, etc. (ver Mauskopf 2002). De esta manera, el
flogista mas destacado de Europa abandonaba “el sistema del flogisto de Stahl”, con lo que

se puede dar por concluida la RC para fines de esta tesis.

37 La sefiora Paulze Lavoisier (la esposa de Lavoisier) fue quien se encargd de la traduccion del texto de
Kirwan, escribiendo ademas el prefacio. En éste sefialaba que Kirwan era “uno de los [filosofos] mas capaces
de producir incertidumbre en la mente de las personas” que atin no habian rechazado el flogisto, por lo que,
refutando sus objeciones, pudiera ser que los antiflogistas estuvieran agotando cualquier objecion posible
(Paulze Lavoisier citado en Kim 2003: 380).

38 Esta afirmacion, que entre flogistas y antiflogistas permeaban distintos valores epistémicos, la desarrollaré
mas en las conclusiones generales.
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1.3.5 La delimitacion del nuevo sistema.

El 8 de mayo de 1794 Lavoisier, su suegro y otros veintidos oficiales de la Ferme
générale fueron ejecutados®. Tras la revolucion de 1789, las inestabilidades politicas
continuaron en Francia, y en enero de 1794 el Tribunal Revolucionario ordend la aprension
de los oficiales de la Ferme. Luego de ser declarados culpables de conspirar en contra del
pueblo de Francia, los oficiales de la Ferme, entre ellos Lavoisier, fueron decapitados*’. Al
momento de la muerte de Lavoisier y hasta 1830, los distintos elementos que componian su
sistema aun eran evaluados. Con el paso de los afos, estos elementos fueron gradualmente
aceptados, modificados o rechazados (ver Donovan 1788). Asi, para 1815 varios de estos

elementos ya se habian sefialado inadecuados.

Al poco tiempo de sumarse a la causa antiflogista, Berthollet noté que del dcido marino
oxigenado no se ajustaba a las ideas de Lavoisier a propdsito de los acidos (ver Le Grand
1975). De acuerdo con el nuevo sistema, un mayor contenido de oxigeno implicaba una
mayor acidez; no obstante, la supuesta oxigenacion del 4cido marino (4cido clorhidrico)
daba como resultado una sustancia practicamente desprovista de acidez. Asi, hacia 1795,
dados éste y otros resultados, Berthollet declaraba abiertamente su rechazo a la teoria de la

acidez de Lavoisier.

A partir del segundo ataque al flogisto en 1785, en los trabajos de Lavoisier hubo un
énfasis en el estado gaseoso, la liberacion de luz y calor, y el calorico®!. Tras su muerte, el
desarrollo de esta linea de investigacion fisico-quimica fue continuado sobre todo por
Laplace. Uno de los trabajos destacados de Laplace consistio en calcular una correccion a
la velocidad del sonido tomando en consideracion el papel del caldrico (ver Finn 1964).
Pero, luego de su trabajo en torno a la refraccion de la luz como corpusculo, sus ideas a este
respecto empezaron a perder presencia (ver Fox 2013). En 1807, el trabajo de Jean-Baptiste

Joseph Fourier (1768-1830) en torno a la propagacion del calor, y el de Etienne Louis

3 La Ferme générale era el organismo encargado de recolectar y administrar ciertos impuestos a nombre de la
corona, y de la gestion de estos recursos obtenian ciertas ganancias.

40 Lavoisier no fue el (inico quimico victima de la violencia, Priestley tuvo que exiliarse en Estados Unidos
luego de que su casa y su laboratorio fueran allanados por una turba reaccionaria en 1791, dado su apoyo a la
Revolucion Francesa.

4l De hecho, esta cuestion es el hilo conductor de su Traité élémentaire de chimie (1789), considerado la
piedra angular de su labor (ver Siegfried 1788).
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Malus (1775-1812) en torno a la reflexion y la refraccion de la luz, mostraban que dichos
fenomenos podian ser abordados, analiticamente, sin apelar a la concepcion corpuscular.
De esta manera, hacia 1815 el término ‘caldrico’ comenz6 a ser remplazado por el término

mas neutral: ‘calor’.

Aunque practicamente todos los cientificos franceses aceptaron la nocion de calérico, su
aceptacion resultaba un tanto peculiar. Fourcroy, por ejemplo, en 1786, senalaba en el texto
con el que se sumaba al bando antiflogista que “la materia del fuego o del calor, la cual el
Sr. Lavoisier admite en el aire puro... no puede ser otra cosa que el flogisto de Stahl...”
(Fourcroy citado en Boantza y Gal 2011: 319). En este mismo tenor, hacia 1800 Fourcroy
insistia que no se habia demostrado la inexistencia de “tal principio del fuego fijo en los
cuerpos materiales: su existencia es aceptada, mientras su nombre es distinto; y, en lugar de
flogisto, ahora es llamado el principio calorico” (ibidem). Andlogamente, justo antes de
aceptar al caldrico, Guyton de Morveau entendia al flogisto conforme a su teoria de la
solucién y la precipitacion, esto es, como un fluido capaz de disolverlo todo. Asi, su ultima
version del flogisto se acercaba al caldrico de Lavoisier (ver Mocellin 2009)*2. Al parecer,
aceptar la nocion de calorico no requiri6é un alejamiento de la nocién de flogisto, al menos

en Francia.

Por otra parte, desde finales del siglo XVIII, en el Reino Unido, una nueva generacion
de cientificos instruidos en el nuevo sistema quimico ya se mostraba insatisfecha con éste
(ver Chang H. 2012b). Cuando en 1800, el astronomo Sir William Herschel (1738-1822)
anunciaba que, mediante un prisma, habia separado los rayos de luz de los “rayos
caloricos” (radiacion infrarroja); el botanico y presidente de la Royal Society, Sir Joseph
Banks (1743—-1820) le escribia para felicitarlo y sugerirle que evitara el término ‘rayos
caloricos’, sustituyéndolo por el de ‘calor radiante’. Después de todo, Banks y sus amigos
consideraban que las bases del sistema quimico francés “ya se estaban estremeciendo”

(Banks citado en Chang H. 2012: 33).

Entre los amigos de Banks estaban el militar britanico, Sir Benjamin Thompson conde

de Rumford (1753-1814), y el joven quimico Thomas Thompson (1773-1852). Desde

42 Como sefialé mas arriba, incluso Macquer afirm6, en 1778, que el trabajo de Lavoisier sugeria que la
materia inflamable no formaba parte de las sustancias combustibles, sino del aire.
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finales del siglo XVIII, Rumford venia realizado diversos experimentos en torno al calor
concibiéndolo como un tipo de movimiento, y aunque su trabajo no tuvo repercusiones
inmediatas, éste fue ampliamente reconocido con la emergencia de la termodinamica, hacia
1840 (ver Goldfard 1977). Thompson, por otro lado, habia estado estudiando reacciones
quimicas que liberaban luz y calor sin la intervenciéon del oxigeno, y otras, que
comprendian un cambio de fase sin liberar ni luz ni calor (ver Chang H. 2012). Ya que
Lavoisier habia sugerido que el calor y la luz de la combustion eran las manifestaciones del
calorico liberandose, este tipo de reacciones ponia en duda sus concepciones del calor y de

la combustion®.

Otro joven quimico que problematiz6 el sistema de Lavoisier fue Sir Humphry Davy
(1778-1829). Tras el anuncio de la pila voltaica en 1800, ¢l inici6 una serie de
investigaciones en torno a la electrolisis del agua (ver Chang H. 2012). La elucidacion de
este fendmeno motivé ideas neo-flogistas por Europa. Una de éstas, sugeria que en la
electrdlisis no ocurria una descomposicion sino una sintesis; de modo que el agua, una
sustancia simple, devendria hidrégeno al cargarse negativamente y oxigeno al cargarse
positivamente. Después de que este asunto fuera concluido con la reafirmacion de la
descomposicion del agua, Davy empled esta nueva técnica de descomposicion para obtener
sodio y potasio como nuevas sustancias simples, y posteriormente, paso al estudio del acido
marino oxigenado (cloro), buscando aislar su supuesto oxigeno (ver Siegfried 1959). Para
1810, Davy sefialaba que, pese a que esta sustancia era tan capaz de mantener una
combustién como el oxigeno, era imposible detectar oxigeno en ella. Consecuentemente,
propuso considerar al dcido marino oxigenado como una substancia simple perteneciente a
la misma clase del oxigeno, pues esto explicaria por qué, combinado con este acido, el
hidrégeno obtenia un fuerte comportamiento acido. De esta manera, el oxigeno perdia su
propiedad quimica distintiva. El cloro, como Davy denominé al acido marino oxigenado,
dado su color verde palido (del griego kloros), era otra sustancia acidificante que

posibilitaba la combustion.

43 Aunado a estos trabajos, la posicion de Berthollet respecto a los acidos también pudo estar resonando en la
afirmacion de Banks pues el entonces secretario de la Royal Society, Sir Charles Brian Blagden (1748-1820),
era un buen amigo tanto de Berthollet como de Banks (ver Crosland 2005). Otro trabajo destacado de 1800
fue el del joven médico Thomas Young (1773-1829), que sugeria el caracter ondulatorio de la luz.
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1.4  El efecto de la nueva nomenclatura: la inversion del orden de composicion.

En los veinte afios posteriores al surgimiento del nuevo sistema quimico, los
contemporaneos de Lavoisier y una nueva generacion fueron delimitando el alcance de
dicho sistema. Se mostr6é que no todos los acidos contenian oxigeno y que aquellos que si
lo contenian presentaban dicha acidez s6lo en condiciones particulares (oxidcidos). En este
sentido, se destacd que la combinacion con oxigeno producia, mas bien, sustancias basicas
(6xidos metalicos). De manera similar, la combustion paséd a ser entendida de forma mas
amplia: Contrariamente a lo sugerido por Lavoisier, la liberacion de luz y calor no era
exclusiva del oxigeno pues habia otras sustancias que también podian liberarlos. Por
ultimo, las distintas propuestas respecto a la luz y el calor, las cuales apoyaban ontologias
alternativas o planteaban una neutralidad analitica, fueron ganando relevancia y restdndole
presencia al caloérico. Ante este panorama surge la pregunta de cudl fue el legado de
Lavoisier, y tal vez la respuesta mas adecuada sea la mas evidente: Lavoisier legd una

nueva nomenclatura quimica.

Hacia el ultimo cuarto del siglo XVIII, cuando Lavoisier entr6 a escena, en la quimica
francesa se habia instaurado una concepcion tedrica que se distanciaba de las
especulaciones ontoldgicas de corpusculos y principios ultimos: el composicionismo. De
esta manera, si bien los nombres de las sustancias apelaban a cualidades y a procesos de
exaltacion, estos no correspondian a las concepciones en torno a las substancias materiales.
Incluso quimicos como Stahl, Rouelle y Macquer se iban distanciando de aquellas ideas en
torno a transmutaciones y a principios inmateriales, subrayando en cambio que uno de los
cometidos mas importantes de la quimica era determinar de qué estaban constituidas las
sustancias (ver Gough 1988). La manera de cumplir este objetivo seria separar las
sustancias en sus compuestos para, acto seguido, reconstituirlas a partir de €stos; es decir,

mediante una operacion de analisis seguida de otra de sintesis.

Los frutos de este proyecto fueron las tablas de afinidad (ver Kim 2003). Las
operaciones de descomposicion y recomposicion, principalmente de sales y aleaciones,
habian afianzado la habilidad manipulativa de los quimicos en torno a dichas “materias
principales”, es decir, sustancias estables con comportamientos quimicos definidos. Las

tablas de afinidad resumian la predileccion de combinaciéon entre dichas sustancias
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materiales. De esta manera, a proposito de las reacciones quimicas, las nociones de
desplazamiento y remplazo se anteponian a las viejas ideas de destruccion y transmutacion.
Sin embargo, las tablas de afinidad eran “exactas y precisas” hasta el mejor nivel de andlisis

disponible.

El énfasis del conocimiento quimico en torno a las sustancias materiales era una
tendencia de la quimica del siglo XVIII. Macquer, partidario de las tablas de afinidad,
estipulaba la definicion de las substancias materiales en su Dictionnaire de 1766; Guyton
de Morveau, tedrico de las fuerzas de afinidad, la ensefiaba en sus cursos de quimica desde
1776, reafirmandola en su propuesta de reforma a la nomenclatura quimica en 1782. De
esta manera, que Lavoisier propugnara la supresion de la nocion de flogisto a partir de la
estabilizacion y perfeccionamiento de ciertas operaciones, no debe ser descrito como un
aporte inaudito, sobre todo frente a dos hechos destacados: Primero, que el sistema de
Lavoisier incorporaba una sustancia no material, el calérico, y ademads, apelaba a la
transferencia de cualidades con su nocion de principio acidificante u oxigene. Segundo, que
el flogisto pas6 de ser una entidad hipotética a estar delimitado quimicamente por Stahl y a
ser materializado por Kirwan. En medio de estos refinamientos conceptuales, la nocion
composicionista de substancia material era el hilo conductor. Es decir, que /a nueva
nomenclatura no introducia otra manera de concebir las sustancias en general, sino una
nueva organizacion taxonomica. En otras palabras, las sustancias seguian clasificandose en
simples y compuestas, pero los contenidos de estos dos conjuntos cambiaron. Los metales,
de estar clasificados como sustancias compuestas pasaron a la clase de sustancias simples;
ocurriendo un reacomodo inverso para los acidos fosfoérico y vitridlico, i.e., de simples a
compuestas. Sencillamente, como Kirwan lo sefialé en su ensayo de 1787, “Lavoisier

invirtio la antigua hipotesis™**.

Esta inversion en el orden de composicion fue enteramente obra de Lavoisier. Y aunque
esto constituyera un evento destacado para la filosofia experimental, en si, no conllevaba
mayores efectos para la practica quimica. Como se vera en el siguiente capitulo, esta
inversion de orden puede ser representada como una reclasificacion de ciertas substancias

materiales dentro de un mismo marco conceptual. No obstante, al estar asociado a un

4 Siendo a(n un flogista, Fourcroy destac este mismo hecho en la primera edicion de sus Legons
¢élémentaires d’histoire naturelle et de chimie (1782).
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cambio de nomenclatura, el cambio de orden trajo otra clase repercusiones para las otras
dos actividades epistémicas de la quimica. En la historia experimental, esta inversion
robustecia la nocién de sustancia simple, facilitando asi otras maneras de presentar los
saberes quimicos. Hasta entonces, la tradicion de libros de texto era manifiestamente
cercana a la historia natural: Aunque los textos quimicos podian dividirse en una parte
tedrica y una parte practica, el grueso de su contenido se organizaba distinguiendo entre el
reino mineral, el vegetal y el animal (ver Bensaude-Vincent 1990). Cada una de estas
secciones detallaba substancias y objetos conforme a su origen natural y sin importar si se
trataba de substancias preparadas. En el caso del reino vegetal, por ejemplo, las partes de
plantas, como semillas y raices, se enlistaban junto con los aceites y resinas extraidas de
ellas. En armonia con esta organizacion, los nombres de las sustancias denotaban su
procedencia, sus modos de preparacion y sus usos. La nueva nomenclatura, en cambio,
anteponia su composicion. Y si bien el analisis de los componentes de las sustancias
vegetales y animales atin probaba ser dificil, este no era el caso para el reino mineral. Asi,
algunas substancias minerales podian ser presentadas en los cursos y en los libros de texto
partiendo de las substancias simples y llegando a las substancias compuestas, es decir, mas
en conformidad con la nueva nomenclatura (ver Siegfried 1988). En lo que respecta al
mejoramiento tecnologico, la nueva nomenclatura tuvo mayores efectos. Buena parte de los
nombres arcaicos, ahora en desuso, tenian su origen en el trabajo realizado en boticas,
talleres y demads sitios extraacadémicos. El que toda la comunidad quimica los empleara
afianzaba la validez de las préacticas y saberes ahi generados. Y aunque el estrecho
intercambio entre quimicos-artesanos y académicos se mantuvo, gracias a la nueva
nomenclatura, los saberes provenientes de los sitios académicos se distinguian y mostraban
superiores a los de los sitios extraacadémicos (ver Klein y Lefévre 2007). Gracias a la
nueva nomenclatura, la quimica podia ser presentada al publico ilustrado como una
disciplina a la par con la filosofia natural: con saberes mas alld de las colecciones de la

historia natural y con précticas distintas a las de los talleres.
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1.5 Conclusion.

Lavoisier fue un quimico de su época. Aunque es cierto que llevd a cabo experimentos
imponentes que le permitieron concluir que la nociéon de flogisto era innecesaria,
propugnando su abandono, el sistema quimico que proponia no se alejaba de las
concepciones de su tiempo. Su nocidén de caldrico era semejante a la de flogisto, y la de
oxigeno (principio acidificante) recordaba la transferencia de cualidades. Mas aun, estos
conceptos formaban parte de un sistema mas amplio que incluia una teoria de la
combustion, de la acidez y del calor como substancia, las cuales nunca fueron
completamente aceptadas, y en cambio, fueron relegadas veinte afios después de haber sido

propuestas.

Lo que la prueba del tiempo dejoé de su sistema fue una nueva nomenclatura quimica
propuesta por Guyton de Morveau y desarrollada en conjunto con Berthollet, Fourcroy y el
propio Lavoisier. Esta nomenclatura destacaba un reordenamiento de composicion basado
en su sistema quimico. Revirtiendo la idea de sus predecesores, Lavoisier concibid a los
metales y a los acidos, por vez primera, como substancias simples. Si bien este logro fue
algo destacado, y a nosotros nos lo sigue pareciendo, no hay que olvidar que la quimica del
siglo XVIII era una disciplina polifacética, con una distintiva circulacién de personas,
materiales e instrumentos entre sitios académicos y extraacadémicos. En este sentido, tal
vez la repercusion mas aguda de este aporte haya sido rumbo a la consolidacion de la
quimica como una disciplina académica. La nueva nomenclatura, un logro de los

laboratorios académicos, introducia una distincidn respecto a los sitios extraacadémicos.
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2. Cambios taxonémicos en la Revolucion Quimica
2.1 Introduccion.

Desde que, en 1962, Thomas Samuel Kuhn (1922-1996) publicé La estructura de las
revoluciones cientificas, el problema del cambio cientifico ha sido uno de los mas notables
en la filosofia de la ciencia (véase Soler ef al. eds. 2008). Mediante una combinacion sui
géneris de historia y filosofia, en La estructura Kuhn buscé modelar el cambio asociado a
las revoluciones cientificas, empleando para ello la nocién de inconmensurabilidad. En ese
entonces, esta nocioén tenia un sentido amplio, referia a como paradigmas subsecuentes
presentan diferencias en conceptos, problemas, métodos, valores epistémicos y supuestos
ontologicos (ver Pérez Ransanz 1999). Sin embargo, a partir de diversas criticas, Kuhn fue
restringiendo la nocioén de inconmensurabilidad a su dominio semantico (ver Sankey 1993).
Asi, en sus ultimos trabajos, la inconmensurabilidad implica que los conceptos de clase
establecen estructuras no homologables®. Las estructuras taxondémicas de dos sistemas

teoricos agrupan los objetos de maneras divergentes (Pérez Ransanz 1999).

En el marco del 50 aniversario de La estructura, los estudios en torno al trabajo de Kuhn
han cobrado un nuevo vigor desde enfoques novedosos (véase Kindi y Arabatzi eds. 2012;
Devlin y Bokulich eds. 2015; Richards y Daston eds. 2016). Una de estas lineas de
investigacion explora la conexion entre inconmensurabilidad, cambio conceptual y ciencias
cognitivas. Andersen, Baker y Chen (2006), por ejemplo, han recurrido a las ultimas teorias
de los conceptos para desarrollar las ideas de Kuhn a proposito del cambio conceptual y la
inconmensurabilidad taxondémica. De este modo, han implementado la herramienta
denominada “marcos dinamicos”, y con ella han analizado los cambios conceptuales de la
Revolucion Copernicana. Ya que la RQ fue otro de los episodios histéricos favoritos de
Kuhn y ésta también introdujo importantes cambios conceptuales vale la pena analizarla
detenidamente. Por lo que presento un analisis de este episodio de la historia de la quimica
mediante marcos dindmicos. Una pregunta interesante serd si los cambios conceptuales de

la RQ prueban ser un caso de inconmensurabilidad taxonémica.

45 Gramaticalmente, los conceptos de clase corresponden a los “sustantivos que pueden tomar el articulo
indefinido (un, una), y en el caso de los sustantivos de masa (mass nouns), como ‘oro’, lo toman cuando se
unen a un sustantivo contable (count noun), como en ‘un anillo de oro’” (Pérez Ransanz 1999: 109).
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2.2 Conceptos, estructuras conceptuales e inconmensurabilidad taxon6mica.

Los conceptos son las unidades de pensamiento que participan en procesos psicologicos
como clasificar, inferir y resolver problemas, ademas, son los componentes de creencias y
teorias. De acuerdo con la postura estandar en ciencias cognitivas, los conceptos son
representaciones mentales que siguen una sintaxis similar a la del lenguaje natural y una
semantica de tipo composicional, esto es, que el significado de las unidades complejas se
deriva de las unidades mas simples (ver Margolis y Stephen 2014). De este modo, los
componentes basicos de los pensamientos son representaciones parecidas a las palabras,

denominadas conceptos léxicos, y tienen propiedades extensivas e intensivas.

De acuerdo con la teoria clasica de los conceptos, éstos obedecen a un conjunto de
condiciones necesarias y suficientes que delimitan su aplicacion. Adicionalmente, los
conceptos suelen ser entendidos como objetos abstractos: se trataria del sentido de los
términos, a la manera en que Gottlob Frege (1848-1925) lo detall6. Sin embargo, la teoria
clasica ha resultado poco tratable pues, fuera de algunos conceptos como ‘soltero’ o
‘triangulo’, no ha sido posible proveer un analisis completo de las condiciones necesarias y
suficientes que delimitan a un concepto. Las investigaciones que los psicologos
emprendieron en los afios 70’s dieron lugar a una teoria de los conceptos mas afin a las
ideas del segundo Ludwig Wittgenstein (1889-1951), esto es, una teoria que antepone las
préacticas lingliisticas sobre la busqueda de reglas que estipulen su definicion y
aplicabilidad. En concreto, esta teoria da cuenta de que los sujetos no obedecen a un
conjunto de reglas a la hora de emplear conceptos, sino que recurren a consideraciones de
qué tan buen o mal ejemplo da un concepto, partiendo de relaciones de semejanza y
diferencia. Estos estudios también apoyan la idea de que los conceptos no serian objetos

abstractos sino representaciones mentales con una organizacion particular.

2.2.1 La teoria de conceptos de Kuhn.

Aunque Kuhn no desarrollé una teoria de conceptos de manera sistematica, su version
mas afinada del cambio cientifico comprende una manera particular de entender la

naturaleza de los conceptos. Esta idea general queda ilustrada en como un nifio aprenderia a
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reconocer aves acuaticas (ver Andersen et al. 2006). En el ejemplo de Kuhn, diversas
instancias de patos, cisnes y gansos son presentadas a un nifio hasta que éste adquiere los
conceptos pertinentes y puede emplearlos por si mismo. Inicialmente, un adulto le sefala
ciertas instancias de estos conceptos, y luego lo incita a hacerlo por su cuenta, corrigiéndole
o felicitindolo dependiendo de si sefiala o no una instancia adecuada. Mediante este
proceso el nifio aprende a reconocer las semejanzas entre objetos de una misma clase
(patos, por ejemplo), pero también aprende a identificar las diferencias entre objetos de
clases distintas (patos # cisnes), adquiriendo asi los conceptos en juego. Al final, el nifio es

capaz de sefialar cualquier instancia e identificarla correctamente.

A partir del ejemplo anterior, la teoria de conceptos de Kuhn establece que “la estructura
conceptual basica de la ciencia es un sistema de clasificacion que agrupa los objetos de
acuerdo con relaciones de semejanza y diferencia” (Andersen et al. 2006: 20). De este
modo, la teoria de Kuhn comprende dos aspectos a propdsito de las estructuras
conceptuales: las caracteristicas de su organizacion, es decir, su topologia, y coOmo se
modifican dichas estructuras, es decir, su dindamica cognitiva. Segun Kuhn, estos cambios
traen como consecuencia problemas de comunicacién entre quienes propugnan una y otra
estructura conceptual. Asi, hacia el final de este trabajo considerar¢ si las diferencias en las
estructuras conceptuales que estuvieron en juego durante la RQ tuvieron los efectos que

Kuhn senala.

2.2.1.1 Jerarquias de tipos

Aunque Kuhn solo haya bosquejado una teoria de conceptos de manera general, sus
ideas delinean ciertas caracteristicas distintivas. Andersen et al. (2006) han desarrollado
estas caracteristicas, las cuales presento aqui. La primera particularidad de la teoria de
Kuhn es el dominio que comprende, a saber, conceptos de clase. Estos conceptos
corresponden a aquellos sustantivos que toman el articulo indefinido, y son los que
introducen particiones en los referentes. De esta manera, establecen los tipos de objetos
descritos por las leyes y teorias cientificas. Retomando el ejemplo de Kuhn, los conceptos
de clase ‘pato’, ‘cisne’ y ‘ganso’ estarian determinando tres tipos de aves acudticas. Otra

particularidad en la teoria de Kuhn es que los conceptos se organizan formando conjuntos
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de contraste, lo cual quiere decir que los conceptos que se subordinan a un mismo concepto
no se traslapan. Siguiendo con el ejemplo de Kuhn, ‘pato’, ‘cisne’ y ‘ganso’ se subordinan
al concepto ‘aves acudticas’. Esta relacion de subordinacion revela las relaciones de
semejanza que hay entre tales conceptos (todos son tipos de ave acudtica) asi como las
relaciones de diferencia que permiten distinguirlos inequivocamente (ningin pato ha de ser
también un cisne). A su vez, lo que permite identificar a las instancias de los conceptos de
clase es un conjunto particular de relaciones de semejanza y diferencia. Por otro lado,
cuando esta diferenciacion es extendida a los conceptos subordinados (tipos de patos) y a
los superordinados (aves de tipo acuatico vs aves de tipo terrestre) surge una estructura
conceptual denominada jerarquia de tipos. Estas estructuras contrastan varios grupos de
conceptos super- y subordinados, por lo que comprenden relaciones de semejanza y
diferencia a distintos niveles. Por ultimo, de acuerdo con la teoria de conceptos de Kuhn,
los miembros de una misma clase no son todos iguales, sino que poseen simplemente un
“aire de familia” (family resemblence), idea que Kuhn retoma del segundo Wittgenstein.
Esto quiere decir que no todos los miembros de una clase han de compartir una
caracteristica comun, sino que, al contrario, pudieran compartir caracteristicas con los
miembros de clases contrastantes. Con esto se asume que los conceptos de clase no estan
dados por condiciones necesarias y suficientes, y que no hay distincion categorica entre
caracteristicas definitorias y contingentes. En otras palabras, las semejanzas entre
instancias de una misma clase no dependen de un conjunto fijo de caracteristicas. Esta
particularidad trae como consecuencia que, por un lado, distintos agentes pueden emplear
caracteristicas diferentes para identificar las mismas instancias de una clase y, por otro
lado, las instancias que poseen mas caracteristicas de su clase y menos caracteristicas de
clases contrastantes, puedan ser consideradas mejores o peores representantes de su clase.
Como la nocidén de aire de familia sugiere, las semejanzas y diferencias entre conceptos y

sus instancias despliegan estructuras en gradacion.

2.2.2 Inconmensurabilidad taxonomica.

En sus ultimos trabajos Kuhn asoci6 la inconmensurabilidad a una diferencia estructural

entre las jerarquias de tipos: Si la disposicion de instancias viola el principio de no traslape
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(ver Kuhn 1983, 1991). En el desarrollo de las ciencias las estructuras conceptuales suelen
modificarse, algunas clases e instancias suelen recategorizarse saltando de una clase a otra.
Si las clases de origen y de destino estuvieran al mismo nivel jerarquico, es decir,
constituyendo conjuntos de contraste, entonces este salto daria lugar a estructuras
conceptuales con clases contrastantes que comparten instancias, lo que significa trasgredir
el principio de no traslape. Puesto que las estructuras conceptuales asi formadas siempre

resultan no homologables, se estaria frente a un caso de inconmensurabilidad taxondmica.

Aunque Kuhn solamente enfatizé el principio de no traslape a proposito de la
organizacion de las jerarquias de tipos, estas estructuras conceptuales siguen otros dos
principios organizacionales estrechamente relacionados con aquél, a saber, el principio
exhaustivo y el de inclusion (ver Andersen ef al. 2006). El principio exhaustivo estipula que
si un concepto se divide en conceptos subordinados, entonces éstos no pueden dejar
ninguna instancia residual, es decir, que la extension de las clases subordinadas, en
conjunto, abarca toda la extension de la clase superordinada (en el ejemplo de Kuhn
cualquier ave acudtica debe ser o un pato, o un ganso, o un cisne). Por otro lado, el
principio de inclusidn precisa que cualquier instancia de un concepto subordinado también
ha de ser instancia del concepto superordinado, dicho de otro modo, los atributos de una
clase han de estar presentes en las instancias de los conceptos subordinados (si un atributo

de las aves es ser oviparas, entonces las aves acuaticas y los patos también lo son).

Los tres principios sefialados, de no traslape, exhaustivo y de inclusion, dirigen la
topologia de las jerarquias de tipos, y de esta manera, fijan las condiciones por las que se
generan estructuras no homologables e inconmensurables. Otra manera de que emerjan
estructuras conceptuales no homologables consiste en la simple anadidura de un nuevo
concepto de clase, por ejemplo, si se sumara ‘pato-cisne’ como un nuevo tipo de ave
acuatica en virtud del hallazgo de una nueva especie. Sin embargo, esta afiadidura
supondria una estructura inconmensurable Uinicamente si su adicion violara el principio de
no traslape, es decir, si viejas instancias o clases pasaran al concepto recién afiadido
(Andersen et al. 2006). Desarrollando el ejemplo de ‘pato-cisne’, si las instancias de este
concepto no se limitaran a una nueva especie e incluyeran algun tipo de ‘pato’, de ‘cisne’ o

de alguna otra ave, entonces se tendria un caso de inconmensurabilidad. Esta importante
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particularidad del cambio conceptual fue la que Kuhn asocidé con las revoluciones
cientificas en sus ultimos trabajos. Para €I, las estructuras conceptuales separadas por una
revolucidn cientifica clasifican los mismos objetos en clases mutuamente excluyentes, no

solo objetos nuevos (ver Wray 2011).

2.3 Conceptos e inconmensurabilidad desde la representacion de marcos dinamicos.

En los afos 70’s la psicologa estadounidense Eleonor Rosch estudié la manera en que
individuos de diferentes culturas, y en diversas situaciones, clasificaban objetos. Este
trabajo evidencid que las categorizaciones seguian una estructura en gradacion, es decir,
que los humanos no soélo clasificamos los objetos como miembros de una cierta clase, sino
que también los clasificamos conforme a qué tan bien o mal ejemplifican dicha clase,
accion conocida como tipicidad. Investigaciones como las de Rosch contribuyeron a un
alejamiento de la nocion clasica de los conceptos y al desarrollo de alternativas para

estudiar la organizacioén de nuestras estructuras conceptuales.

También durante los afios 70’s los marcos (estructuras simboélicas formadas por nodos)
fueron aplicados para diversos propositos en inteligencia artificial. Y en los 80’s el
psicologo cognitivo Lawrence Barsalou los emple6 a fin de representar estructuras
conceptuales organizadas conforme a los estudios de Rosch. En afios recientes, los “marcos
dindmicos” desarrollados por Barsalou han sido implementados por Andersen et al. (2006)

para capturar la gradacion y el detalle del cambio conceptual en ciencias.

2.3.1 Marcos dinamicos y conceptos.

Los marcos son estructuras simbolicas que fijan diversos nodos (s/ots) y diversos valores
definidos para cada uno de estos nodos (ver Thagard 1992). Asi, un concepto puede ser
representado mediante dos capas de nodos en las que cada nodo constituye un concepto
subsidiario que permite caracterizar al concepto inicial (ver Andersen et al. 2006). Por

ejemplo, en la figura 2, se representa el concepto inicial SUBSTANCIA MATERIAL*® de acuerdo

46 En adelante distinguiré los conceptos que aparecen en los marcos mediante el uso de mayusculas.
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con la quimica francesa de 1718

. La primera capa de nodos representa algunos de los
atributos de este concepto inicial, como son, ser RECONSTITUIBLE; y la segunda capa de
nodos representa los valores posibles para tales atributos, en este caso si una cierta

substancia si 0 NO habia sido reconstituida a partir de sus componentes.

Figura 2. Marco para el concepto SUBSTANCIA MATERIAL hacia 1718. Representacion basada
en la de Andersen et al. (2006).

El orden en que se disponen los nodos de atributos y valores en un marco no es un
reflejo de su relevancia. Sin embargo, el acomodo en capas introduce una relacion de
dependencia. Los nodos en la segunda capa siguen a los de la primera en el sentido de que
se trata de valores para un cierto atributo, en otras palabras, son los valores posibles que le
corresponden a un atributo particular. Otras relaciones entre nodos son las constricciones,
representadas mediante flechas punteadas. En la figura 2, por ejemplo, una de estas flechas
une SEPARABLE con RECONSTITUIBLE. Esta constriccion indica que si SEPARABLE toma el valor
NO, entonces RECONSTITUIBLE sOlo puede de tomar el valor NO, mas si SEPARABLE toma el
valor Si, entonces RECONSTITUIBLE también ha de tomar el valor si*®. Es importante sefialar
que en los marcos los atributos s6lo pueden tener un valor “activo” a la vez, por lo que las
distintas combinaciones de valores activos configuran “racimos” (cl/usters) mutuamente
excluyentes. De esta manera, los distintos patrones de activacion son identificados con

conceptos que se subordinan al concepto inicial. Por ejemplo, los patrones de activacion

47 Los marcos que presento a lo largo de esta seccion estan basados, principalmente, en las tablas de afinidad
del siglo XVIII. Estas tablas representan uno de los sistemas de clasificacion de la época del que destacaré
unicamente a las substancias relevantes al tema del flogisto.

“8 En la quimica del siglo X VIII, esta constriccion fijaba las operaciones de andlisis y sintesis quimicos.
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para SUBSTANCIA MATERIAL generaran los conceptos subordinados SIMPLE y COMPUESTA, los
cuales representan tipos de substancias materiales (ver figura 3). Dada esta particularidad, a
saber, que los atributos representados en los marcos puedan tomar valores distintos, la

version de Barsalou de los marcos se conoce como marcos dindmicos.

Figura 3. Distintos patrones de activacion para SUBSTANCIA MATERIAL hacia 1718. El patron
en (a) corresponde al concepto SIMPLE; y el patrén en (b), al concepto COMPUESTA.

2.3.2 Marcos dinamicos y jerarquias de tipos.

Si a un marco dindmico se le afiaden mas capas de atributos y valores, entonces éste
puede capturar los conceptos y relaciones de una jerarquia de tipos. Mientras que éstas
ultimas s6lo comprenden tipos de entidades y relaciones de instanciacion, los marcos
dinamicos representan visualmente las relaciones de semejanza y diferencia entre nodos de
entidades. En el ejemplo de la figura 4 se ha afadido otra capa de nodos al concepto de

substancia SIMPLE.
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Figura 4. Extension del nodo SIMPLE en un nuevo marco. *El atributo EFERVESCENTE se
refiere a la efervescencia con tiza (carbonato de calcio).

La capa de nodos recién anadida permite mas patrones de activacion, los cuales dan
pie a nuevos conceptos subordinados: HIPOTETICAS y ACIDOS MINERALES. Estos nuevos
conceptos constituyen tipos de substancia SIMPLE, y a su vez, tipos de SUBSTANCIA
MATERIAL, ver figura 5. Los marcos como el de la figura 4 ilustran las relaciones de

semejanza y diferencia que las jerarquias de tipos no capturan.

Figura S. Jerarquia de tipos para substancia material simple.

2.3.3 La inconmensurabilidad taxonomica en los marcos dinamicos.

De manera general, los marcos dindmicos permiten identificar la inconmensurabilidad
con diferencias grdficas entre estructuras conceptuales (ver Andersen et al. 2006). Cuando
surge una nueva estructura conceptual que, en comparacién con su antecesora, presenta
discrepancias en los nodos, decimos que las estructuras no son homologables. En adicion,
si estas discrepancias comprenden una redistribucion de nodos que viola el principio de no

traslape, entonces se tiene un caso de inconmensurabilidad taxondmica. Es importante
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destacar que la mera anadidura o supresion de nodos no necesariamente provoca
inconmensurabilidad, sino solo cuando va acompariada de una recategorizacion de viejas

clases de entidades®.

Partiendo de la figura 4 se puede ejemplificar un caso de cambio conceptual que
conlleva el surgimiento de una estructura no homologable pero no constituye un caso de
inconmensurabilidad. El marco de la figura 4 representa algunas de las clases de
substancias incluidas en la tabla de afinidades de Geoffroy: las substancias hipotéticas y los
acidos minerales. Durante buena parte del siglo XVIII éstas fueron las unicas substancias
simples que, a proposito del flogisto, eran incluidas en las tablas de afinidades. Sin
embargo, hacia 1780, dados los trabajos de Lavoisier respecto a la combustioén y la materia
del calor, algunos quimicos flogistas incorporaron mas substancias simples en sus tablas de
afinidades. Asi, para su tabla de 1783, Bergman tomd en cuenta una substancia hipotética

mas, el calérico, ademas de una clase adicional de substancias simples, las cales (ver figura
0).

49 En adelante me referiré a los conceptos que denotan clases de entidades simplemente como entidades.
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Figura 6. Marcos flogistas de 1718 y 1783 a propdsito de las substancias simples. *El
atributo VITRIFICABLE se refiere a la posibilidad de formar una sal cristalina al ser combinada
con un 4cido.

Como se puede notar en la figura 6, el marco flogista de 1718 no es homologable con el
de 1783 ya que este ultimo comprende nuevos nodos de entidades y de atributos y valores.
Sin embargo, estos marcos no constituyen un caso de inconmensurabilidad taxondmica.
Notese que si bien la incorporacion de las CALES supone anadir mas nodos de atributos y
valores, esto no altera las viejas configuraciones entre nodos. El que las viejas
combinaciones de nodos simplemente vayan acompanadas de nodos adicionales, significa
que los nuevos atributos son compatibles con los atributos previos (ver Andersen et al.

2006). Por lo que se puede concluir que el marco flogista de 1783 no precluye las
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relaciones de semejanza y diferencia del marco de 1718. Este caso ejemplifica como la

incorporacion de nuevas clases no siempre ocasiona inconmensurabilidad.

Cambios taxondmicos mas significativos ocurrieron hasta 1787 con la tabla antiflogista
que Lavoisier y sus seguidores presentaron en el Méthode de nomenclature chimique. De
acuerdo con esta tabla, las cales y los dcidos no eran substancias simples sino substancias
compuestas. Y sus contrapartes, los metales y los azufres, no eran substancias compuestas,
sino simples. Como se puede ver en la figura 7, estos cambios representan una serie de
“saltos” entre clases: las CALES y los ACIDOS MINERALES pasan de la clase de las substancias
SIMPLES a la clase de las substancias COMPUESTAS, mientras que los METALES y los AZUFRES
pasan de la clase de substancias COMPUESTAS a la de SIMPLES. En realidad, en el marco
antiflogista de la figura 7 ocurre algo mas que esta serie de saltos. Dada la nueva
nomenclatura, las CALES y los AZUFRES son renombrados OXIDOS y BASES ACIDIFICABLES,
respectivamente. A primera vista pudiera parecer que esta inversion del orden de
composicion se debe a la mera supresion del flogisto, siendo remplazado por el “oxigene”.
Sin embargo, como argumentaré hacia el final de este trabajo, la anexion de los gases a los
sistemas de clasificacion tradicionales fue en si lo que motivd estos cambios. De cualquier
manera, estos saltos suponen una redistribucion que viola el principio de no traslape. Por lo
que la clasificacion antiflogista constituye un ejemplo de inconmensurabilidad taxondémica

respecto a las clasificaciones flogistas.
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Figura 7. Marco flogista de 1718,
flogista de 1783 y antiflogista de
1787. A fin de presentar la
informacion relevante de manera
mas clara so6lo se muestran los
nodos de atributos de las
substancias COMPUESTAS, éstos
representan los componentes de
dichas substancias. Las
“operaciones de andlisis y
sintesis” representan los atributos
que permitian distinguir entre
substancias SIMPLES y COMPUESTAS;
y las “operaciones de
identificacion”, los atributos que
permitian distinguir entre tipos de

substancias SIMPLES.




2.3.4 Grados en el cambio conceptual.

Los cambios discutidos en la seccién anterior muestran que no todas las modificaciones
en las estructuras conceptuales constituyen casos de inconmensurabilidad taxondmica.
Aunque la adicion de clases e instancias en las clasificaciones flogistas determinan marcos
no homologables, s6lo con el sistema antiflogista ocurre una redistribucion de clases y, por
ende, inconmensurabilidad. Esto sugiere que el cambio conceptual, en general, es una
cuestion de grado y que la inconmensurabilidad es solamente uno de los casos posibles de
cambio conceptual (Andersen et al. 2006). Siguiendo a Thagard (1992), el cambio

conceptual se puede sistematizar conforme a la siguiente tabla.

Grado Tipo

)i Adicion/supresion de instancias. Por ejemplo, la adicion del CALORICO

como un tipo de substancia HIPOTETICA en el marco flogista de 1783.

2 Adicién/supresion de constricciones. Este cambio ocurre en el marco de
1783 con la supresion de la constriccion entre los atributos SEPARABLE y
RECONSTINTUIBLE, ver figura 6. Esto permitid incluir ciertas substancias
separables que no eran reconstituibles, a saber, algunos acidos vegetales y

animales.

3 Adicioén/supresion de atributes. En el marco de 1783 el atributo

VITRIFICABLE es incorporado.

4 Adicion de clases. Por ejemplo, la adicion de las CALES en el marco flogista
de 1783.
5 Coalescencia y colapso de clases. La coalescencia supone agrupar clases

bajo una nueva superclase, por ejemplo, si hipotéticamente, ACIDOS y
METALES fueran agrupados en la superclase “ACITALES”. Siguiendo con este
ejemplo hipotético, si ACIDOS y METALES dejaran de diferenciarse, y todas
sus instancias fueran agrupadas en ACITALES, entonces se tendria un caso de

colapso de categorias.

6 “Salto de instancias” o redistribucion de entidades. Este cambio ocurre
cuando los conceptos de clase al nivel jerarquico mas bajo cambian de
clase. Un ejemplo hipotético seria si el MERCURIUS CALCINATUS, una instancia

de CALES, pasara a ser una instancia de AZUFRES.
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7 “Salto de ramas” o redistribucion de clases. Este cambio es analogo al
salto de instancias pero comprende conceptos a niveles superordinados. Esto
es justamente lo que ocurre entre los marcos flogistas y antiflogista pues los
METALES y todas sus instancias, por tomar un ejemplo, pasan de la clase de

substancias COMPUESTAS a la de substancias SIMPLES.

8 “Remplazo de arbol” o cambio de principio organizativo. Como su
nombre lo indica, este cambio supone la substitucion del criterio que dirige
una clasificacion particular. Hacia el final de este trabajo argumentaré que

esto es justamente lo que ocurre a proposito de los gases.

Tabla 1. Tipos y grados de cambio en las estructuras conceptuales. Modificado de Thagard (1992).

Tomando en cuenta esta tabla, los cambios en los marcos revisados anteriormente
pueden ser resumidos de manera mas concisa. Entre los marcos flogistas de 1718 y 1783 se

da:

La adicion de una instancia (CALORICO);

e La supresion de una constriccion (aquélla entre SEPARABLE y RECONSTITUIBLE);

La adicion de un atributo (VITRIFICABLE);

La adicion de una clase (CALES).

Ya que la adicion de esta clase representa el cambio de mayor grado, el marco flogista

de 1783 constituye un cambio conceptual de grado 4 respecto al marco flogista de 1718.

En lo que respecta al marco flogista de 1783 y al antiflogista de 1787, los cambios entre

ellos son menos cuantiosos. Sdlo ocurre:
e La adicidn y supresion de instancias (el FLOGISTO es suprimido y el OXIGENE es
afadido);
e  Algunos saltos de ramas (entre CALES y ACIDOS, y entre METALES Y AZUFRES).
Aunque en este caso haya menos cambios, los saltos de ramas constituyen cambios de

grado 7, es decir, que se estd ante una redistribucion de clases, por lo que estos marcos

resultan inconmensurables.
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Un punto que vale la pena subrayar a propdsito de la tabla 1 es que ésta simplemente
proporciona una escala para sopesar grados de cambio conceptual, y no grados de
inconmensurabilidad. Mientras que algunos cambios no conducen a marcos no
homologables (los de grado 2 y 3), otros si lo hacen (los de grado 1, 4 y 5), pero solo los

cambios de grado 6 y 7 comprenden casos de inconmensurabilidad.

2.4  Los cambios de la Revolucion Quimica a partir de los marcos dinamicos.

Como hemos visto, el sistema quimico de Lavoisier introdujo cambios en la manera de
concebir varias substancias. Una de las primeras consecuencias de la RQ fue brindar una
concepcion de la combustion que prescindia del flogisto, lo cual alter6 coémo eran
entendidas las cales, el azuftre, el fésforo y el carbono. No obstante, la adicion del oxigeno
como substancia simple también trajo una nueva manera de entender los &cidos, y
similarmente, la adicioén del caldrico motivo otra concepcion de los gases. De esta manera,
la RQ prueba ser un caso en el que ocurren diversos cambios taxonoémicos. Por lo que los
marcos dinamicos aqui presentados permitiran analizar las recategorizaciones implicadas y

sopesar su trascendencia.

2.4.1 La operatividad de las substancias simples y compuestas.

Si bien uno de los cambios conceptuales mas importantes en la RQ consistid en una serie
de saltos de ramas, es importante notar que las clases de origen y destino se mantuvieron
sin cambios. Esto refleja que entre los sistemas flogistas y antiflogista subyacian las
mismas nociones respecto a las substancias (ver Siegfried 1982). Volviendo a los marcos de
la figura 7, las “operaciones de andlisis y sintesis” se refieren a las reacciones de remplazo
que permitian reconstituir a las sustancias COMPUESTAS a partir de las SIMPLES>’. Estas
nociones anteponian la manera operacional de entender las substancias y de representarlas

en las tablas de afinidades.

50 Una reaccion de remplazo en la substancia AB permitia substituir B con otra substancia C, dando como
resultado AC y B. Luego, mediante una operacion analoga en AC, se podia obtener A y DC para volver a
formar AB a partir de A y de B.
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Dada la complejidad y variedad de substancias estudiadas en el siglo XVIII, las
operaciones de andlisis y sintesis solo eran realizables en un grupo reducido de substancias.
De entre las substancias del reino animal, vegetal y mineral, s6lo algunas de este ultimo
reino cumplian con tal operatividad, a saber, aquéllas en torno a la produccion de sales y
aleaciones. El primer compendio de este conocimiento operativo lo constituye la Tabla de
Afinidades de Geoffroy (1718), la cual destacaba el orden de remplazo entre 22 substancias
simples y esbozaba ticitamente sus combinaciones. Con el paso de los afios mads
substancias pudieron analizarse y sintetizarse, lo cual permiti6 afadir nuevas substancias a
las tablas de afinidades. De este modo, para 1775 la tabla de Tobern Bergman incluia 50
substancias simples; y en su version revisada de 1783, incluia un total de 59 substancias

simples.

La tabla que los antiflogistas presentaron en 1787 pertenece a la misma tradicion de
tablas de afinidad por dos razones: ahonda en el mismo dominio de substancias y mantiene
las mismas concepciones de substancias simples y compuestas. No obstante, esta tabla se
distingue por ser la primera en organizar las substancias a partir de su composicion, y en

incorporar un nuevo grupo de substancias: los gases.

2.4.2 Flogisto, calorico y oxigene: substancias hipotéticas.

Partiendo de la tabla de Geoffroy de 1718 y hasta la tabla de Bergman de 1783, todas las
tablas de afinidades incluyeron al flogisto como una substancia simple hipotética. Esto
significa que, si bien el flogisto no habia sido aislado, su existencia se fundaba en que daba
cuenta de ciertas operaciones de andlisis y sintesis. Como sefialé en el primer capitulo,
Geoffroy y Stahl domesticaron al flogisto en lo que respecta a la calcinacion y reduccion de
metales, asi como a la descomposicion y recomposicion del azufre. Para los quimicos de
esta época la presencia o ausencia del flogisto explicaba los cambios en dichas substancias
frente a tales operaciones. Por esta razon, el flogisto merecio un lugar en cualquier tabla de
afinidades. Dadas las operaciones de las que daba cuenta, el flogisto quedo representado en
la tabla de Geoffroy como la substancia que tenia mayor afinidad con el 4cido vitriolico,

ver figura 8.
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Figura 8. Tabla de Afinidades de Geoffroy (1718) y detalle de su cuarta columna. La
primera fila representa substancias de referencia que podian unirse con el resto de las
substancias en la misma columna.

Aunque los antiflogistas no incluyeron al flogisto en su tabla de substancias,
incorporaron otras substancias simples hipotéticas: el calorico y el oxigene. Asi como Stahl
y Geoffroy hicieron experimentos que suponian la existencia del flogisto, Lavoisier y
Laplace realizaron experimentos que sugerian la existencia del caldrico y el oxigene. De
acuerdo con ellos, el calorico daba cuenta del cambio en el estado de agregacion de las
substancias y de la liberacion de luz y calor. Aunque no hubiera sido aislado, el calorico fue
incluido en el Méthode como una de las substancias que mas se acercaba “al estado de
simplicidad”. Mas aun, el papel del calorico respecto al estado gaseoso sugeria que

cualquier gas era una substancia compuesta.

El gas oxigeno, por su parte, era entendido como la combinacion del calérico con la base
hipotética “oxigene” (oxigéne)’'. Los antiflogistas sugerian que el oxigeno debia liberar su
calorico para dejar de ser un gas y el oxigene pudiera unirse a las substancias combustibles.
Ademas del caldrico y el oxigene, la tabla de los antiflogistas incluia otras dos substancias

simples hipotéticas, la luz y el hidrogene (la base del gas hidrogeno), ver figura 9.

51 En adelante me referiré a esta supuesta base del gas oxigeno con el término ‘oxigene’; y al gas oxigeno,
simplemente con ‘oxigeno’.
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Figura 9. Detalle de la Tabla de nomenclatura quimica del Méthode (1787). En la columna I
aparecen las substancias mas simples, de las cuales el oxigene y el hidrogene podian ser

gasificadas mediante el caldrico, conforme a la columna II.

Aunque ninguna de estas cuatro substancias hipotéticas figurd en la tabla de Geoffroy,
las tltimas tablas de Bergman incluyeron al calérico. De esta manera, a propdsito de las

substancias hipotéticas se pueden reconstruir los marcos dinamicos de la figura 10.
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Figura 10. Marcos flogistas parciales de 1718 y 1783, y marco antiflogista de 1787. El

acronimo OAS significa operaciones de analisis y sintesis.

La diferencia entre el marco flogista de 1718 y el de 1783 estd en la afadidura de una
instancia, el CALORICO. Un cambio similar ocurre respecto al marco antiflogista. En este

ultimo la LUz, el OXIGENE y el HIDROGENE son afadidos, mientras que el FLOGISTO es
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suprimido. De esta manera, los cambios entre estos marcos constituyen modificaciones de

primer grado, es decir, adicion y supresion de instancias.

2.4.3 Cales y metales, acidos minerales y azufres.

La postulacion del calorico y el oxigene conllevd otra manera de concebir las cales y los
acidos minerales. Si bien las cales no figuraron en las primeras tablas de afinidades, éstas
substancias eran conocidas desde la antigiiedad. Asi, uno de los logros mas destacados de
Stahl fue concebir la calcinacion y la combustion como procesos analogos. De acuerdo con
¢l, ambos procesos entrafiaban la liberacion de flogisto y podian ser revertidos. Asi,
conforme a las concepciones flogistas, calentar un metal a altas temperaturas implicaba
liberar su flogisto, dejando una cal metalica como residuo, una substancia simple; y para
recuperar el metal a partir de esta cal, bastaba con mezclarla con una substancia rica en

flogisto, por ejemplo carbdn, y calentarla.

Los é&cidos minerales, por otro lado, eran concebidos por los flogistas como las
contrapartes de las substancias denominadas ‘“azufres”. Otro de los logros de Stahl y
Geoffroy habia sido reconstituir azufre a partir del 4cido vitridlico y flogisto, una operacion
conocida como ‘“‘saturacion”. De esta manera, para los flogistas el combustionar una
substancia no-metalica implicaba la liberacion de flogisto y la obtencion de un acido que
podia ser saturado de flogisto, reconstituyendo asi la substancia original. Aunque por varios
afios el acido vitridlico fue el Unico acido saturable, en 1740 se considerd que el acido
fosforico también habia sido saturado, y hacia 1780 los resultados de Lavoisier fueron
interpretados como un éxito en la saturacion del aire fijo. Ya que para 1783 estos tres
acidos eran los unicos saturables, solo el azufre, el fosforo y el carbono (sus supuestas
contrapartes) conformaban la clase de los “azufres” en las tablas de afinidades. La manera
de denominar a este grupo de substancias hacia notar que la saturacion del azufre con

flogisto era el arquetipo de la clase.

Ya que el flogisto mediaba entre las cales y los metales, y entre los acidos y los azufres,
su supresion cambid la manera de concebir todas estas substancias. De acuerdo con los

antiflogistas, los metales no contenian flogisto y no podian descomponerse mas, por lo que
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eran substancias simples. A la inversa, las cales podian obtenerse combinando cada metal
con oxigene, por lo que estas eran substancias compuestas. Asi, la nomenclatura
antiflogista no hacia mas que subrayar esta nueva concepcion. Por ejemplo, renombrar al
mercurius calcinatus como “0xido de mercurio” permitia presentarlo como una substancia
compuesta de mercurio y oxigene. Por otro lado, ya que el sistema antiflogista no alteraba
la analogia de Stahl entre calcinacién y combustion, los azufres pasaron a tipificar
substancias simples, y los acidos minerales pasaron a tipificar substancias compuestas. El
acido vitriolico, por ejemplo, fue renombrado “acido sulfirico”, pues era concebido como

una substancia compuesta de azufre y oxigene.

Como se puede ver en la figura 11, estos cambios conceptuales constituyen varios saltos
de ramas entre el marco flogista de 1783 y el antiflogista de 1787. En otras palabras,
constituyen cambios de séptimo grado y ejemplos de inconmensurabilidad taxonémica. Las
CALES y los ACIDOS MINERALES pasan a la clase de las substancias COMPUESTAS, mientras que
los METALES y los AZUFRES pasan a la de las substancias SIMPLES. La nueva manera de
denominar a las cales y a los azufres, esto es, OXIDOS y BASES ACIDIFICABLES,
respectivamente, destacaba que los primeros estaban compuestos de oxigene y que los

ultimos formaban acidos al combinarse con él.
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Figura 11. Marcos parciales flogista
de 1718 (pp.62), flogista de 1783 y
antiflogista de 1787.




2.4.3.1 Otras substancias hipotéticas.

Si bien los cambios conceptuales de mayor grado ocurren entre el marco flogista de
1783 y el antiflogista de 1787, entre los marcos flogistas también ocurrieron cambios
importantes. Uno de los cambios que vale la pena destacar es la creacion de la clase de los
azufres. Ya que para 1783 se consideraba que, ademés del acido vitridlico, el acido
fosforico y el aire fijo habian sido saturados, en consecuencia las contrapartes de estos dos
acidos, a saber, el fosforo y el carbono, fueron agrupados con el azufre dando lugar asi a la

clase de los azuftes.

La adicion de esta clase es relevante por el tipo de expectativas que habia en torno a ella.
Por un lado, los flogistas esperaban que mas acidos pudieran ser saturados; sin embargo,
tenian bien claro que no siempre era posible combinar cualquier par de substancias. Asi,
ante la posibilidad de que no todos los acidos pudieran ser saturados de flogisto, los
quimicos flogistas no se aventuraron a asumir la existencia de mas azufres. Por esta razon,
aunque mantuvieran la expectativa de saturar mas acidos para obtener mas azufres, en el
marco flogista de 1783 solo el AZUFRE, el FOSFORO y el CARBONO forman la clase de los
AZUFRES. Los antiflogistas, por otro lado, mantuvieron una expectativa analoga. Para ellos
el 4cido sulfurico era el arquetipo que ejemplificaba como los acidos estaban compuestos
de oxigene y una substancia mineral simple como el azufre. Ya que las bases de los 4cidos
fosforico y carbonico habian sido aisladas exitosamente, los antiflogistas mantenian la
expectativa de descomponer cualquier acido conocido en oxigene y alguna otra substancia
simple®?. Esta expectativa quedd plasmada en la manera en que los antiflogistas
renombraron a los azuftres, esto es, “bases acidificables”. Este nombre reflejaba la creencia
de que habia toda una clase de substancias simples que, combinadas con el oxigene, daria

lugar a todos los acidos conocidos.

Si bien flogistas y antiflogistas mantuvieron una expectativa similar a propdsito de los
azufres o bases acidificables, los flogistas moderaron su expectativa pues no incluyeron
ningln azufre hipotético en sus tablas. Los antiflogistas, en cambio, no tuvieron reparo en

introducir veintitrés bases acidificables hipotéticas, una por cada acido conocido. De esta

52 Técnicamente no se obtenia oxigene sino oxigeno pues a la hora de separar €l oxigene, éste se combinaba
con suficiente caldrico como para formar oxigeno.
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manera, como se puede notar en la figura 11, la clasificacion antiflogista comprende mas

substancias hipotéticas que las clasificaciones flogistas previas.

2.4.4 El marco de Kirwan.

Como sefialé en el primer capitulo, el mismo afio en que los antiflogistas dieron a
conocer la tabla del Méthode, Kirwan publicé un ensayo desarrollando un sistema quimico
contrario al antiflogista. Las innovaciones de Kirwan consistian en identificar al flogisto
con el hidrogeno y en considerar al acido carbonico (dioxido de carbono) como compuesto
de hidrégeno y oxigeno®. Estos dos supuestos le permitieron a Kirwan proponer una
alternativa flogista para aquellos resultados que no habian sido incluidos cabalmente en las
tablas de afinidades. Estos resultados eran el analisis y sintesis del agua, y el papel quimico

de los distintos tipos de aire.

2.4.4.1 El agua y el acido carbonico.

Aunque Kirwan admitia que el agua era producto de unir hidrogeno y oxigeno, ¢l
consideraba que los experimentos de sintesis del agua realizados hasta entonces no estaban
completos. Su argumento enfatizaba que la union entre hidrogeno y oxigeno solo se habia
llevado a cabo “al rojo vivo”, es decir, a altas temperaturas. Y Kirwan sugeria que a
temperaturas mas bajas la uniéon de hidrégeno y oxigeno produciria acido carbonico
(dioxido de carbono). Por otro lado, Kirwan afirmaba que los experimentos de
descomposicion del agua no eran concluyentes. Si bien Kirwan no detalla las razones que
tenia para afirmar esto, su tendencia a conservar y estudiar hasta el ultimo residuo de las
reacciones quimicas, asi como a no idealizar las descomposiciones de las substancias, me
inclina a pensar que tal vez esperaba hallar algiin otro componente en el agua®*. De ser asi,
este componente adicional distinguiria al agua del 4acido carbonico. Estas ideas de Kirwan
respecto a la composicion del agua y del acido carbonico quedan representadas en el marco

de la figura 12.

33 Aunque Kirwan mantuvo la nomenclatura flogista, i.e., aire inflamable (hidrogeno), aire desflogistizado
(oxigeno), aire fijo (didxido de carbono); yo emplearé la nomenclatura antiflogista a fin de facilitar el andlisis.
54 Hacia el final de este trabajo diré un poco mas de los valores epistémicos de Kirwan y Lavoisier.
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Figura 12. Marcos parciales flogista

y antiflogista de 1787.




La particularidad del marco flogista de Kirwan es que presenta una coalescencia entre
CARBONO, ACIDO CARBONICO y AGUA, es decir, que estas clases quedan unidas como un
mismo tipo de substancia. Aunque Kirwan y los antiflogistas coincidian en que el agua y el
acido carbonico eran substancias compuestas, para Kirwan estas dos substancias estaban
compuestas de oxigeno e hidrogeno pese a tener propiedades quimicas distintas. Como su
nombre lo indica, el 4cido carbdnico era una substancia acida, mientras que el agua carecia
de acides y era buen disolvente. De este modo, en el marco flogista de Kirwan, el AGUA y el
ACIDO CARBONICO representan e/ mismo tipo de substancia compuesta, pero distintos tipos
de substancias quimicas. Para los antiflogistas, en cambio, el acido carbonico era una
substancia completamente distinta al agua. Dada esta relacion con el carbono, la
coalescencia entre el AGUA y el ACIDO CARBONICO en el marco flogista también afecta al
CARBONO. Para Kirwan el CARBONO era producto de saturar de hidrogeno (flogisto) al acido
carbonico. Por ello en su marco AGUA, ACIDO CARBONICO y CARBONO, todos estaban

compuestos, en ultima instancia, de HIDROGENO y OXIGENO.

2.4.4.2 Los distintos tipos de aire.

En lo que respecta a los gases, Kirwan y los antiflogistas también mantenian ideas
contrapuestas. Para Kirwan habia dos gases simples (oxigeno e hidrogeno), y al
combinarlos se obtenia los distintos tipos de aire. En cambio, de acuerdo con Lavoisier,
cualquier gas era una substancia compuesta de caldrico, ingrediente responsable de la
rarificacion. De esta manera, para los flogistas, incluso el oxigeno y el hidrégeno eran
substancias compuestas. Sus componentes eran el calorico y una base hipotética, el oxigene
y el hidrogene, respectivamente. Si bien Kirwan reconocia que el caldrico habria de
cumplir un rol en los cambios de estado y de temperatura, no consideraba que esta

substancia se combinase quimicamente (ver figura 12).

Mas alla de si el OXiGENO y el HIDROGENO eran substancias SIMPLES 0 COMPUESTAS la
diferencia mas significativa entre el sistema de Kirwan y el de Lavoisier estd en el papel
quimico que estos dos gases cumplian en cada sistema. De acuerdo con el sistema
antiflogista, el oxigeno era la forma gaseosa del oxigene, y desempefiaba un papel

primordial en la combustion y en la formacion de los 4cidos. El hidrogeno, por su parte, era
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la forma gaseosa del hidrogene, la substancia generadora del agua. En contraposicion, de
acuerdo con Kirwan el hidrégeno correspondia con el mismo flogisto, por lo que éste
dejaba de ser una entidad inasible y podia mantener sus viejas atribuciones, como eran la
combustibilidad y el brillo metalico. Respecto al oxigeno, aunque Kirwan aceptaba que este
gas era absorbido en la combustion y tenia un rol fundamental en la conformaciéon de los
acidos, para ¢l éste no era el principio acidificante. De acuerdo con Kirwan el oxigeno
debia combinarse con hidrégeno (flogisto) para formar asi acido carbdnico, el auténtico

principio acidificante.

Ahora bien, si se retoman las ideas de Kirwan y Lavoisier respecto a la composicion de
los gases, se pueden reconstruir sus concepciones generales del estado gaseoso. Por un
lado, ya que Kirwan consideraba que todos los gases eran combinaciones de los gases
simples, se tiene que, para €l, cualquier gas estaba compuesto de hidroégeno (flogisto) y
oxigeno. Lavoisier, en cambio, tomaba al calorico como el tnico componente comun a los
gases, por lo que cualquier substancia podria ser gasificada al ser combinada con la
cantidad adecuada de calorico. Asi, mientras que Lavoisier consideraba al calorico algo asi
como un principio de rarificacion, para Kirwan el hidrogeno (flogisto) y el oxigeno eran

como las unidades fundamentales del resto de los gases.

2.4.4.3 Bases calcareas y bases radicales.

Ya que Kirwan no tomaba al oxigene como el causante de la acidez, sino al acido
carbdnico, su manera de entender la combustion y la calcinacion era distinta a la del resto
de los quimicos. De acuerdo con Kirwan, en estos procesos el hidrégeno contenido en los
azufres y los metales no se liberaba, sino que se combinaba con el oxigeno para formar
acido carbonico. Una vez formado el acido carbonico, éste se unia inmediatamente a la
“base radical” de los azufres para formar acidos, o a la “base calcarea” de los metales para
formar cales. Estas ideas de Kirwan quedan representadas en el marco dindmico de la

figura 13.
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Figura 13. Marcos parciales flogista

y antiflogista de 1787.




Como se puede notar, la diferencia mas significativa entre los marcos de la figura 13 es
que, una vez mas, ciertas clases saltan de ramas, lo cual constituye un caso de
inconmensurabilidad. Ahora bien, a diferencia de lo que ocurre en los otros marcos
flogistas, en los que algunas clases pasan de simples a compuestas y viceversa, en este caso
todas las clases en cuestion, 1.e., METALES, OXIDOS, AZUFRES y ACIDOS, pasan a ser
substancias COMPUESTAS. Este particular reacomodo de clases obedece al papel que el
hidrégeno, el oxigeno y el &cido carbonico cumplian en el sistema de Kirwan. Coincidiendo
con Lavoisier, Kirwan reconocia que el oxigeno era absorbido en una combustion, de modo
que las cales y los 4cidos debian ser substancias compuestas. Sin embargo, conforme a las
viejas ideas flogistas, Kirwan mantenia que las substancias combustibles contenian flogisto,
por lo que también eran substancias compuestas. Al proponer que el flogisto (hidrégeno) no
era liberado, sino que se unia al oxigeno para formar asi acido carbdnico, Kirwan concilié
las ideas flogistas con las antiflogistas. De esta manera, en el marco de Kirwan se afaden
dos nuevas clases de substancias simples: BASES CALCAREAS y BASES RADICALES; las cuales,
combinadas con hidrogeno formarian METALES y AZUFRES, respectivamente, pero

combinadas con acido carbdnico formarian OXIDOS y ACIDOS.

2.4.5 Inconmensurabilidad entre marcos flogistas.

Si bien el marco de Kirwan es inconmensurable con el marco antiflogista, esto no
significa que sea compatible con los marcos flogistas predecesores. En este sentido, vale la
pena destacar los cambios conceptuales que hay entre el marco flogista de Kirwan y el

marco flogista de 1783.

Entre estos marcos flogistas los cambios de menor grado consisten en la adicion de
nuevas clases e instancias. En el marco de 1787 se afiaden las BASES CALCAREAS y las BASES
RADICALES, un cambio de cuarto grado. El siguiente cambio representa uno de quinto grado,
y consiste en la coalescencia entre AGUA y ACIDO CARBONICO. Ya que Kirwan consideraba
que estas dos substancias tenian la misma composicion, la distincién que habian tenido en
el marco de 1783 es suprimida. Aumentando el grado de cambio conceptual, se tienen
algunos casos de redistribucion de entidades y de clases. En el marco flogista de 1783 el

AGUA esta clasificada como una substancia simple, pero en el marco de Kirwan ésta salta
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hacia las substancias compuestas. De manera analoga, las clases de las CALES y los ACIDOS
antes eran substancias simples, y pasan a ser substancias compuestas. Una ultima diferencia
implica una transgresion al principio exhaustivo. Notese que en el marco de 1787 el ACIDO
CARBONICO deja de ser una instancia de los ACIDOS, y el CARBONO deja de ser una instancia
de los AZUFRES. Dado el papel del acido carbdnico en el sistema de Kirwan, esta substancia
y su contraparte, el carbono, ya no tenian cabida en sus antiguas clases. Sin embargo, al no
formar parte de ninguna otra clase quedan como instancias residuales, violando asi el

principio exhaustivo.

Las diferencias que se revelan al analizar los sistemas flogistas de 1783 y de 1787
quedan representadas en la figura 14. Estos cambios van de la mera adicion de instancias
hasta los saltos de ramas. Lo cual significa que asi como los marcos flogistas de 1718 y de
1783 son inconmensurables respecto al marco antiflogista, también el marco flogista de
Kirwan es inconmensurable respecto a los marcos flogistas de 1718 y 1783. En breve, la
manera en que Kirwan clasificaba a las sustancias materiales no era compatible con el

sistema de Lavoisier, ni con las ideas de los flogistas que le precedieron.
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Figura 14. Marcos parciales flogistas de 1783 y 1787.
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2.5 Conclusion.

Los ultimos desarrollos de Kuhn a propdsito de la inconmensurabilidad cifien esta
nocién a diferencias especificas entre jerarquias de tipos, a saber, a redistribuciones entre
conjuntos de contraste distintos. Estas diferencias conceptuales pueden ser representadas de
manera conveniente mediante los marcos dinamicos, una herramienta de las ciencias
cognitivas que ilustra graficamente las conexiones y relaciones en una estructura
conceptual. De esta manera, los marcos dindmicos constituyen una herramienta para
analizar la organizacion de una jerarquia de tipos, asi como los cambios entre distintas
jerarquias de tipos. Como consecuencia, la inconmensurabilidad taxondémica queda
representada como “saltos de ramas” o “saltos de instancias” entre nodos de clases en

distintos marcos.

La implementacion de los marcos dindmicos al episodio de la RQ permite analizar de
manera pormenorizada los cambios conceptuales en cuestion. Estos marcos revelan varias
adiciones y supresiones de clases, asi como varios saltos de ramas. Lo cual confirma que el
sistema antiflogista impulsado por Lavoisier es inconmensurable respecto a los viejos

sistemas flogistas.

De manera concisa, el nuevo sistema quimico invierte la clasificacion de ciertas clases
de entidades: METALES y AZUFRES pasan de substancias compuestas a substancias simples, y
ACIDOS y CALES, de simples a compuestas. Aunque estas inversiones constituyen cambios
conceptuales significativos, los marcos dindmicos revelan que las substancias SIMPLES y
COMPUESTAS se mantienen sin cambios en estos sistemas quimicos. Esto significa que si
bien flogistas y antiflogistas clasificaban ciertas substancias de manera distinta,

empleaban el mismo sistema general de clasificacion.

Otro punto que se destaca gracias a la implementacion de los marcos dindmicos es la
relacion que hay entre sistema de Kirwan y el sistema de Lavoisier. El andlisis del marco de
Kirwan revela que, aunque éste preserva la nocion de flogisto, es inconmensurable respecto

a los marcos flogistas previos.

El analisis del sistema de Kirwan plantea una cuestion sugestiva a proposito de la RQ. El

hecho de que este marco preserve la nocion de flogisto y, no obstante, resulte
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inconmensurable con los marcos flogistas, indica que la supresion del flogisto no
necesariamente conducia a que el sistema de Lavoisier fuera inconmensurable. Para tener
una explicacion de por qué tanto el marco de Kirwan como el de Lavoisier son
inconmensurables se debe argumentar algo mas alla de la aceptacion o rechazo del flogisto

por parte de estos quimicos.

Finalmente, el que las clases de substancias SIMPLES y COMPUESTAS s€ mantengan sin
cambios entre todos estos marcos, se explica al reconocer que tanto flogistas como
antiflogistas mantenian una concepcidn particular respecto a las substancias materiales, el
composicionismo. Esta concepcion refleja una continuidad ontoldgica en la quimica de la
época, pero también sugiere que tradicionalmente esta disciplina ha mantenido cierta
independencia de las ontologias de la fisica, por ejemplo. Por otro lado, frente al hecho de
que las operaciones en torno a las substancias materiales se mantuvieron sin cambios
durante el siglo XVIII, se puede afirmar que, hasta cierto punto, las diversas clasificaciones

sencillamente reflejaban distintas maneras de interpretar las mismas operaciones.
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3. Conclusiones generales
3.1 Dos propuestas composicionistas para entender los gases.

Como sefialé en el primer capitulo, el composicionismo tiene sus origenes en las
operaciones de andlisis y sintesis (ver pp. 14). Esta concepcion se consolidé en 1718 con la
tabla de afinidades de Geoffroy, la cual comprendia veintidos substancias simples, siendo el
flogisto una de ellas. Con el paso de los afios mas substancias simples se sumaron a las
tablas de afinidades. De este modo, para 1775 la tabla de Bergman incluia cincuenta, y en
la version revisada de 1783 ya sumaban cincuenta y nueve substancias simples. Esto indica
que la filosofia experimental composicionista constituia una actividad epistémica fructifera.
No obstante, este éxito se centraba mayormente en substancias del reino mineral, es decir,
los metales, las cales, los acidos minerales y otras substancias relacionadas con la
formacion de sales y aleaciones. Mientras tanto, buena parte de las substancias del reino
vegetal y del animal quedaban fuera de esta concepcion. Y aunado a esto, hacia 1780 un
nuevo grupo de substancias que no era estudiado por los composicionistas iba cobrando

relevancia: los gases.

Si bien hacia fines del siglo XVIII el composicionismo se iba consolidando como la
concepcion predominante en la quimica, particularmente en Francia, la tradicion
paracelsiana alin tenia vigencia. De esta manera, los resultados que Priestley habia
desarrollado en torno a los distintos tipos de aire correspondian a la concepcion
“principionista” (ver Chang H. 2012a). De este modo, el composicionismo y el
principionismo constituian dos maneras alternativas de entender ciertas substancias
quimicas®. Aunque Priestley sugirié que al “flogistizar” una base, es decir, al incrementar
su cantidad de principio flogisto, se generaban distintos tipos de aire, nunca especuld cuél
seria la naturaleza de este principio. No obstante, en 1777 Scheele sugiri6 que una
flogistizacion mediaba entre el calor y la luz; y en 1779, Crawford mostr6 que, en los gases,
el flogisto se oponia al calor. Asi, hacia 1780 los estudios en torno a los distintos tipos de

aire estaban situados en la concepcion principionista. Sin embargo, la zona de intercambio

55 Témese como ejemplo al flogisto. En el caso del principionismo éste era un principio quimico, pero en el
caso del composicionismo se trataba de una substancia simple hipotética. Asi, ser flogista o antiflogista no
significaba ser composicionista o principionista.
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entre el composicionismo francés y la neumatica inglesa propicio la incorporacion de los

gases a la concepcion composicionista.

El sistema flogista de Kirwan y el antiflogista de Lavoisier constituyen dos propuestas
composicionistas para entender los gases. Que estos quimicos introdujeran los resultados
de la neumatica en la concepcion composicionista, es la razon por la que ambos sistemas
son inconmensurables respecto a los viejos sistemas flogistas. El anélisis mediante marcos
dinamicos realizado en esta tesis ilustra que, hasta 1787, OXIDOS y ACIDOS eran substancias
SIMPLES, pasando a ser substancias COMPUESTAS en los sistemas de Kirwan y Lavoisier. Esta
recategorizacion obedece al reconocimiento del papel quimico del oxigeno, esto es, que
dicho gas es absorbido durante la calcinacion y la combustion. Asi, mientras que en la vieja
concepcidon composicionista los 0xidos y los acidos eran substancias simples por haber
perdido su flogisto, ahora Kirwan y Lavoisier coincidian en que éstas debian ser
substancias compuestas pues, independientemente de lo que ocurriera con el flogisto,
estaban compuestas de oxigeno. La inclusion del oxigeno en la concepcion composicionista
fue lo que alter6 la taxonomia de las tablas de afinidades, en otras palabras, el reconocer
que el oxigeno era una substancia material capaz de combinarse quimicamente con otras
substancias materiales. Esto es lo que distingue al sistema de Kirwan y al de Lavoisier de
sistemas flogistas que les antecedieron, y a su vez hace que sus taxonomias sean

inconmensurables.

Los sistemas de Kirwan y Lavoisier no solo introdujeron el oxigeno en la concepcion
composicionista, sino que propusieron dos alternativas para incorporar el estado gaseoso en
general. De acuerdo con la concepcion principionista, el flogisto era el principio que
permitia la trasmutacion entre gases: los distintos grados de flogistizacion de una misma
base generaban distintos tipos de aire. Y mientras los gases asi generados fueran tangibles,
la materialidad del principio flogisto podia dispensarse. De este modo, los compuestos y los
componentes no estaban al mismo nivel ontoldgico. En oposicion a esta concepcion, en el
sistema de Kirwan y en el de Lavoisier los gases eran situados en el esquema de las
substancias simples y compuestas. Al entender los gases desde la concepcion
composicionista ambos propugnaban la materialidad tanto de los compuestos como de los

componentes. De esta manera, como se puede ver en la figura 16, al clasificar los gases en
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substancias SIMPLES 0 COMPUESTAS, Kirwan y Lavoisier destacaban si un gas era SEPARABLE
0 RECONSTITUIBLE. Al enfatizar estos atributos también sefialaban cudles eran los
componentes de un gas, de ser el caso. En cambio, conforme a la concepcion principionista,
los atributos destacados de un gas eran si éste era FLOGISTIZABLE y cudl era su GRADO DE
FLOGISTIZACION. Las taxonomias principionista y composicionista dependian de conjuntos
de atributos que eran divergentes. Por ello, a/ introducir los distintos tipos de aire en la
concepcion composicionista en realidad se estaba remplazando el principio organizativo
del estado gaseoso. Este cambio conceptual representa un “remplazo de arbol”, una

modificacion mas profunda que un salto de instancias o de ramas.

Figura 16. Marcos representando (a) los atributos relevantes conforme a la concepcion

composicionista, y (b) los atributos relevantes en la concepcion principionista de los gases.

3.2 Valores epistémicos divergentes.

Como he venido sefalando, entre el sistema de Kirwan y el de Lavoisier hay
convergencias importantes. Ambos son composicionistas, reconocen el papel quimico del
oxigeno y dan cuenta del estado gaseoso, sin olvidar que ambos admitian substancias
hipotéticas. Pese a estas convergencias, el andlisis mediante marcos dinamicos revela que
se trata de sistemas inconmensurables. Frente a esta situacion, si simplemente concluyera
que la postulacion del flogisto y el calorico conducian a clasificaciones divergentes, no
estaria diciendo mucho respecto a este episodio historico. Una cuestion mds interesante

consiste en sefialar por qué, pese a sus coincidencias, ni Kirwan ni Lavoisier aceptaban la
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propuesta del otro. Siguiendo a Chang (2012a), yo sugiero que esto obedecia a que Kirwan

y Lavoisier mantenian valores epistémicos divergentes.

A la hora de aceptar explicaciones para los resultados empiricos, mientras Kirwan
favorecia la generalidad, Lavoisier propugnaba por la simplicidad. Esta situacion se
evidencia en la postura que cada uno mantenia respecto al flogisto. Tradicionalmente, la
nociéon de flogisto contribuia a dos objetivos epistémicos: clasificar todo tipo de
substancias con base en sus propiedades observables, y transformar dichas substancias
interviniendo en los principios que se creia que las constituian (ver Chang H. 2012b).
Dados estos objetivos epistémicos, las investigaciones que se llevaban a cabo eran muy
variadas. A fin de hallar relaciones entre diversas substancias, éstas abarcaban la
meteorologia, la mineralogia, la nutricién y la ecologia. Asi, los quimicos que buscaban
unificar fendmenos en torno a la luz, el calor, la electricidad y el magnetismo, empleaban la
nocion de flogisto por su generalidad explicativa. Este daba cuenta de la solidez, la
pigmentacion y el brillo metdlico, entre otras cosas. El antiflogismo de Lavoisier, en
cambio, obedecia al objetivo epistémico de separar y reconstituir substancias materiales, lo
cual significaba restringir la variedad de fendmenos y substancias que se podia explicar. Ya
que las operaciones de analisis y sintesis eran realizables principalmente en las substancias
del reino mineral, esto centraba la atencion en unas cuantas substancias, aquellas
relacionadas con la produccion de sales y aleaciones. Esta limitacion en el dominio de
interés volvia prescindible al flogisto pues, sin recurrir a esta entidad, el sistema de
Lavoisier explicaba algunos fenomenos de manera mds simple. Sin embargo, esta
simplicidad tenia un costo: Como Kirwan argumenta, el sistema de Lavoisier soslayaba

ciertas particularidades quimicas.

El andlisis quimico de los acidos vegetales mostraba que sus componentes eran agua,
acido carbonico, hidrogeno, azote pero no oxigeno. Kirwan sugeria que la no obtencion de
oxigeno constituia evidencia en contra del sistema antiflogista y, que en cambio, ésta si era
explicada por su sistema. De acuerdo con Kirwan, el oxigeno de los 4cidos vegetales se
unia a una parte del hidrogeno formado asi 4acido carbonico, un gas que efectivamente era
obtenido en las operaciones de analisis. Otra particularidad que el sistema antiflogista no

explicaba satisfactoriamente era que el oxigeno liberado en la reduccion de un 6xido casi
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siempre iba acompafiado de otros gases como hidrogeno o acido carbdnico. Ya que estos
gases también estaban presentes en las substancias animales y vegetales, para Kirwan esto
revelaba que habia relaciones mas intrincadas entre las substancias de los tres reinos,
mineral, vegetal y animal. Para Lavoisier, en cambio, la presencia de tales gases solo

revelaba impurezas que podian ser desdefiadas.

Los sefialamientos de Kirwan no se debian a que fuera incapaz de entender el sistema de
Lavoisier, o a que no vislumbrara su simplicidad. Por el contrario, el hecho de que ambos
quimicos hayan dedicado una serie de criticas y réplicas en torno al ensayo que Kirwan
publico en 1787, revela que ambas partes entendian muy bien los argumentos del bando
rival. Asi, las particularidades antes sefialadas simplemente revelan un desacuerdo a nivel
metodologico. Si bien Kirwan advertia las virtudes epistémicas del sistema antiflogista, €l
buscaba “ser capaz de relacionar todos, o al menos la mayor cantidad posible, de
fendmenos quimicos en un [sélo] sistema” (Kirwan citado en Mauskopf 2002: 185). De
esta manera, las limitaciones del sistema antiflogista le parecian como las de “un
microscopio que muestra muy claramente algunos objetos cercanos a nosotros, pero deja
los mas distantes en completa obscuridad” (ibid: 185). Kirwan comparaba su propio
sistema flogista con “la simple vista, la cual muestra los objetos cercanos suficientemente
bien para cualquier uso practico y al mismo tiempo comprende aquellos muy lejanos” (ibid:
185-186). La insistencia de Kirwan en preservar la nocion de flogisto y con ello mantener
una taxonomia inconmensurable respecto a la antiflogista, sencillamente obedecia a que e/
sistema antiflogista no promovia el valor epistémico que Kirwan consideraba

apremiante’®.

3.3  Rupturas y continuidades en la Revolucion Quimica.

El andlisis de la RQ realizado en esta tesis permite considerar los cambios conceptuales
de manera mas sutil y precisa. Los marcos dinamicos prueban ser una herramienta

adecuada para pormenorizar el desarrollo de las concepciones quimicas del siglo XVIII. Ya

¢ Chang H. (2012a, 2012b) sostiene que entre flogistas y antiflogistas mediaban los valores epistémicos
divergentes de generalidad y uniformidad, respectivamente. Ademas, ¢l argumenta esto en el caso de Priestley
y Lavoisier. De esta manera, mi sugerencia de que esto también es el caso a proposito de Kirwan y Lavoisier
apoya su afirmacion general.
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que la filosofia experimental era una actividad epistémica de caracter abstracto, los marcos
proveen una representacion visual que facilita la identificacion de distintos grados de
cambio conceptual. De esta manera, en un primer momento, se puede reconocer que
flogistas y antiflogistas por igual mantenian el mismo esquema taxondmico de substancias
materiales, sin importar que sus sistemas quimicos conllevaran un acomodo divergente para
los metales, las cales, los acidos y los azufres. Esta divergencia involucra categorias que se
mantienen constantes. Asi, pese a la inconmensurabilidad entre los sistemas flogista y
antiflogista, se distingue una continuidad ontoldgica. Independientemente de como
categorizaran las clases en cuestion, flogistas y antiflogistas coincidian en clasificar
substancias materiales. En un segundo momento, también gracias a los marcos dinamicos,
se puede reconocer que la incorporacion de los gases al esquema taxondémico de las
substancias materiales constituye un cambio conceptual mas profundo. Dado que los gases
habian sido estudiados conforme a las ideas principionistas, su introduccion en la
concepcion composicionista transformaba drasticamente la manera de entenderlos.
Mientras que esto representd un cambio de principio organizativo respecto al estado
gaseoso, para la ontologia de las substancias materiales esto simplemente motivo la
recategorizacion de algunas de sus clases. Por ultimo, cabe destacar que la introduccion de
los gases en la concepcion composicionista explica por qué los sistemas quimicos de
Kirwan y de Lavoisier son inconmensurables respecto a los viejos sistemas flogistas. El
reconocimiento del papel del oxigeno conducia a clasificar de manera distinta ciertas

substancias materiales.

En medio de estas rupturas y continuidades, cabe subrayar que el sistema de Lavoisier
abonaba a la tradicion de las tablas de afinidad. Esto significa reconocer que la concepcion
que Lavoisier perpetud, el composicionismo, era de raigambre flogista. Por lo que no debe
sorprendernos que su sistema mantenga ciertos rasgos usualmente atribuidos a los sistemas
flogistas. Algunos de estos rasgos son asociar una propiedad quimica como la acidez a la
presencia de una substancia, el oxigeno; y postular una substancia imponderable, el
calérico, a fin de explicar ciertos fendémenos. Ya que Lavoisier encarna las ideas y
estandares de su €poca, tampoco debe resultar raro que Kirwan, un flogista contemporaneo,

también diera una propuesta composicionista para entender los gases.
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Las particularidades del sistema de Kirwan conducen a entender la RQ de manera mas
completa. En primera instancia, el trabajo de Kirwan no suele ser tan recordado como el de
Lavoisier. Sin embargo, su controversia con los antiflogistas muestra que el papel de
Kirwan en la RQ es el que usualmente se le atribuye a Priestley. Es decir, que Kirwan era el
flogista mas destacado y a quien los antiflogistas tenian como el rival principal. Tal vez la
marginacion de la figura de Kirwan se deba a su renuncia a la nocidon de flogisto, mientras
que Priestley preservé dicha nocion hasta el fin de sus dias. En segunda instancia, el hecho
de que el sistema de Kirwan sea inconmensurable respecto a los sistemas flogistas previos,
apoya la tesis historiografica de que la nocién de flogisto no tenia el papel preponderante
que se le suele atribuir (ver Holmes 2002a). En cambio, el flogisto era uno mas de los
recursos conceptuales de una filosofia en desarrollo: el composicionismo. Asi, aunque el
sistema de Kirwan mantenia la nocion de flogisto, su sistema recategorizaba la taxonomia
flogista antecesora. En tercera instancia, el hecho de que los sistemas de Kirwan y de
Lavoisier apuntalen el composicionismo y, no obstante, sean inconmensurables entre si,
sugiere que sus diferencias mas significativas no estdn a nivel conceptual sino a nivel
metodologico: flogistas y antiflogistas mantenian valores epistémicos opuestos. Mientras

Lavoisier propugnaba la simplicidad, Kirwan en cambio defendia la generalidad.

Para finalizar, vale la pena recordar que la quimica del siglo XVIII enfatizaba tres
actividades epistémicas distintas: el mejoramiento tecnoldgico, la filosofia experimental y
la historia experimental. De esta manera, los cambios conceptuales de la RQ solamente
constituyen una ruptura en una de las actividades epistémicas de la quimica: la filosofia
experimental. Aunque en esta época también hayan ocurrido algunos cambios tecnologicos,
el trabajo de Lavoisier se cifio principalmente a la filosofia experimental. Por lo tanto, la
RQ, no debe entenderse como una transformacion de la prdctica quimica en sentido

amplio, ver figura 17.
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Figura 17. Representacion esquematica de la RQ. La discontinuidad conceptual en la
filosofia experimental estuvo acompafiada de una relativa continuidad en las otras dos

actividades epistémicas de la quimica.

Dada la circulacion entre sitios académicos y extraacadémicos de la época, puede que la
repercusion mas aguda de la RQ haya sido rumbo a la consolidacion de la quimica como
una disciplina académica. La nueva nomenclatura que acompanaba al sistema de Lavoisier
introducia una distincion academicista para caracterizar las mismas substancias que

circulaban en los sitios extraacadémicos.
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Anexo: Glosario de nombres y conceptos quimicos arcaicos

Aceite, principio - uno de los cinco principios propuestos por los quimicos del siglo XVII
y que era responsable de la combustibilidad. Aunque Paracelso lo denominé originalmente
principio azufre, en el siglo XVII algunos quimicos franceses lo llamaron principio aceite,

y a inicios del siglo XVIII Stahl lo nombr6 simplemente flogisto.

Acidos - esta clase agrupaba aquellas substancias que daban efervescencia ante el
carbonato de calcio y volvian rojos los jugos vegetales. Estos eran clasificadas de acuerdo

con su origen en:

Acidos animales - aquellos acidos obtenidos principalmente de substancias del reino
animal, como el "acido de las hormigas" que fue denominado acido férmico con la

nomenclatura de 1787.

Acidos minerales - aquellos acidos obtenidos principalmente del reino mineral, como el

"acido vitridlico", denominado acido sulfurico en 1787.

Acidos vegetales - 4cidos obtenidos principalmente del reino vegetal, como el "acido del

azucar", renombrado oxalico en 1787.

Acido fosférico - denota a la misma substancia que hoy dia. En el siglo XVIII éste se

obtenia luego de que el fosforo fuera combustionado y absorbiera humedad ambiental.

Acido marino - se trata de acido clorhidrico en solucion. También era denominado espiritu

de sal, y en 1787 se nombrd acido muriatico.

Acido marino desflogistizado - se trata del elemento cloro. Lavoisier lo denominaba acido

muriatico oxigenado, es decir, acido muriatico con exceso de oxigeno.

Acido nitroso - denotaba a lo que hoy conocemos como acido nitrico. También era

denominado espiritu de nitro o aqua fortis. El nombre actual se instaur6 en 1787.

Acido vitridlico - es lo que hoy denominamos acido sulftrico. También era denominado

espiritu de vitriol, aceite de vitriol o aceite de azufre. El nombre actual data de 1787.
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Afinidades electivas — paralelamente con la nocidén de substancia material, la de afinidades
electivas fue clave en la quimica del siglo XVIII. Este concepto apelaba a las
predilecciones de combinacion que se daban en las reacciones de remplazo. Asi, si una
substancia C remplazaba a la substancia B en el compuesto AB formando AC, entonces se
podia afirmar que C tenia mayor afinidad que B por A. Esta nocion aludia indistintamente a

las fuerzas que unian y separaban compuestos, asi como a las causas de estas fuerzas.

Agua, comun - hasta finales del siglo XVIII ésta fue considerada una substancia simple. En
1783 Cavendish llevdo a cabo los primeros experimentos de sintesis de agua,

combustionando oxigeno e hidrégeno.

Agua, elemento — uno de los cuatro elementos aristotélicos que los quimicos del siglo

XVII mantuvieron. Se trataba de una entidad no aislable.

Agua, principio - también denominado flema, era uno de los cinco principios de la

quimica del siglo XVII. Se trataba de una entidad no aislable.

Aire, elemento - uno de los cuatro elementos aristotélicos que los quimicos del siglo XVII

mantuvieron. Se trataba de una entidad no aislable.

Aire, tipos de — este concepto apelaba, de manera global, a los distintos gases descubiertos
en el siglo XVIIIL. Este concepto sugeria que, tal vez, todos estos gases no eran mas que

variaciones de un mismo aire.
Aire atmosférico — también era conocido como aire comun.

Aire desflogistizado - aquella substancia que hoy dia denominamos oxigeno. Aunque éste
fue aislado por vez primera por Scheele en 1772, no lo anuncié sino hasta 1777,
denominandolo aire de fuego. Por su parte, Priestley lo aislé independientemente y lo
anunci6 primero, en 1774. De modo que los quimicos del siglo XVIII adoptaron el nombre
dado por Priestley, aire desflogistizado. Lavoisier le dio varios nombres: aire puro, aire

vital y finalmente gas oxigeno, ver Gas oxigeno.

Aire fijo - denota la substancia que conocemos como dioxido de carbono. Su obtencion fue

anunciada por Black en 1755. Lavoisier lo denominé gas &cido carbonico.
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Aire flogistizado - apela a la substancia que hoy llamamos nitrégeno. Lavoisier lo llamé

gas azote, nombre que aliin se mantiene en Francia.

Aire inflamable - denota el gas que hoy llamamos hidrégeno. Este fue identificado por

Cavendish en 1766. Con la nomenclatura de 1787 se denominé gas hidrogeno.

Aire nitroso - denota la substancia conocida hoy dia como 6xido nitrico. También era

denominado gas nitroso.

Aleaciones - los quimicos del siglo XVIII consideraban estos compuestos andlogos a las
sales. Se pensaba que éstas Ultimas no necesariamente mantenian proporciones simples y

enteras, sino mixtas y variables, como las aleaciones.

Atomo - en la quimica del siglo XVII éstos eran entendidos como aquellas entidades
imperceptibles, heterogéneas e indivisibles que formaban un compuesto. Algunos quimicos
consideraban que tanto los principios como los elementos estarian formados por un tipo

especifico de atomos.

Azufres - esta clase agrupaba a todas aquellas substancias solidas inflamables que se
suponia eran obtenidas al saturar de flogisto un 4cido. Hacia 1783 ésta agrupaba al azufre

(la substancia arquetipo), al fésforo y al carbono.

Azufre, comun - hasta finales del siglo XVIII fue considerado una substancia compuesta
de acido vitridlico y flogisto. Lavoisier fue quien sugirié que se trataba de una substancia

simple.

Azufre, principio - nombre con el que Paracelso designé al principio de combustibilidad.
En el siglo XVII los quimicos franceses lo denominaron principio aceite, y en el siglo

XVIII Stahl lo llamé flogisto.

Cales metilicas - también denominadas tierras metalicas, esta clase agrupaba a las
substancias que hoy denominamos oxidos metdlicos. Hasta finales del siglo XVIII se
consideraba que éstas eran substancias simples; y que combinadas con flogisto daban lugar
a los metales. Lavoisier sugirid6 que éstas eran substancias compuestas de un metal y

oxigeno, y con la nomenclatura de 1787 se les denomino 6xidos.
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Cal viva - asi se denominaba a la substancia que hoy conocemos como 6xido de calcio.
También era conocida como tierra calcéarea o tierra alcalina, y con la nomenclatura de 1787

sencillamente se le denominé cal.

Calcinacion - los quimicos del siglo XVIII denominaban asi al proceso de calentar un un
metal a fin de oxidarlo. El nombre apelaba al resultado de este proceso: la obtencion de una

cal metalica, un oxido.

Calor - en el siglo XVIII los quimicos debatian cudl era su naturaleza. Habia quienes
sugerian que se trataba de algin tipo de movimiento de las partes constitutivas de la

materia; y otros, que era una entidad independiente, una substancia o un corpusculo.

Calorico - asi denomind Lavoisier a la substancia del fuego. Esta substancia seria la

responsable de los cambios de fase y de la liberacion de calor.
Carbono - carbono mineral.

Combustion - hasta finales del siglo XVIII este proceso era asociado a la pérdida de
flogisto. Lavoisier sugirié que esta implicaba la absorcion de oxigeno y la liberacion de

calorico.

Elementos — siguiendo la tradicion aristotélica, los quimicos del siglo XVII
responsabilizaban a estas entidades abstractas de las propiedades fisicas de las substancias.
Se consideraba que los elementos eran cuatro: tierra, fuego, aire y agua. Aunque algunos
principios quimicos llevaran el mismo nombre que los elementos, eran entendidos de
manera distinta. Algunos quimicos sugerian que los elementos darian lugar a los principios,

y los principios a las substancias.

Espiritu, principio — también conocido como principio mercurio, era uno de los cinco

principios de la quimica del siglo XVII. Se trataba de una entidad no aislable.

Eter — designa a la substancia que hoy conocemos como éter etilico. En la quimica del

siglo XVIII fue una de las substancias mas prolificas en cuanto a su estudio y aplicaciones.

Flema, principio — otro de los nombres con los que se conocia al principio agua.
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Flogisto — nombre que Stahl dio al principio de combustibilidad. También era conocido

como principio azufre, principio aceite o materia del fuego.

Fuego, elemento - uno de los cuatro elementos aristotélicos que los quimicos del siglo

XVII mantuvieron. Se trataba de una entidad no aislable.

Fuego, materia del - uno de los nombres con los que también era conocido el flogisto,
sobre todo en Francia. Lavoisier entendia otra cosa este término, para ¢l la materia del
fuego era un fluido igneo que no aportaba propiedades quimicas sino que so6lo cambiaba el
estado de agregacion de la materia. Mas adelante Lavoisier se refiri6 a este fluido igneo con

el nombre de calorico.

Gases — este término era usado indistintamente con el de tipos de aire. En el siglo XVIII no

habia un conocimiento preciso del estado gaseoso ni de los cambios de fase.

Gas oxigeno — asi denominé Lavoisier a la sustancia que hoy conocemos como oxigeno,
aunque para ¢l se trataba de una substancia compuesta de caldrico y oxigene, una base
hipotética. Priestley y otros quimicos flogistas se referian a este gas como aire

desflogistizado.

Gas hidroégeno — con la nomenclatura de 1787, asi se denomino a la substancia que hoy dia
conocemos como hidrogeno. Su nombre se debe a que, en combinacion con oxigeno, daba
lugar a agua, principio hidrico. Los quimicos flogistas se referian a ¢l como aire inflamable,

y Kirwan lo identifico con el mismo flogisto.

Mercurio, principio — también conocido como principio espiritu, era uno de los cinco

principios de la quimica del siglo XVII. Se trataba de una entidad no aislable.

Mercurius calcinatus — denotaba al 6xido de mercurio producido por medio de calcinacion
y hasta finales del siglo XVIII se distinguia del 6xido de mercurio obtenido mediante la

accion de un acido en mercurio.

(Mercurius) precipitatus per se - denotaba al 6xido de mercurio producido al mezclar un

poco de mercurio en dcido nitrico, evaporar el acido, y calentar el residuo.
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Metales — esta clase agrupaba a aquellas substancias que presentaban brillo metalico,
fusibilidad y maleabilidad. Hasta finales del siglo XVIII los metales fueron considerados

substancias compuestas de flogisto y una cal o tierra metalica.

Nitro — nitrato de potasio. En el siglo XVIII esta substancia era importante pues combinada
con carbon y azufre era la receta para fabricacion de pdlvora. Lavoisier dedico buena parte

de su trabajo a estudiar esta substancia, luego de mudarse al Arsenal de Paris.

Oxigene - La supuesta base del gas oxigeno que combinada con calorico daria lugar al
oxigeno, segun Lavoisier. Lavoisier también solia referirse a esta base como principio

acidificante o base del aire puro.

Oxigeno, gas - uno de los nombres con el que Lavoisier se referia a lo que hoy dia
denominamos simplemente oxigeno. De acuerdo con Lavoisier este gas estaba compuesto

de calorico y oxigene.

Principios (quimicos) — algunas veces denominados principios ultimos, se trataba de
entidades abstractas que debian ser las responsables de las propiedades quimicas de las
substancias. Paracelso sugiri6 que habia tres de estos principios: mercurio, azufre y sal. En
el siglo XVII los quimicos franceses afiadieron otros dos principios: flema y tierra. Aunque
estas entidades no fueran aislables ni manipulables se creia que las operaciones quimicas

eran capaces de modificar su presencia en las substancias.

Reduccion — operacion inversa a la calcinacion y por medio de la cual se obtiene un metal
a partir de su 6xido. Hasta finales del siglo XVIII se creia que esta operacion implicaba que
una cal metélica absorbiera flogisto. Lavoisier sugirid que esta operacion implicaba la

liberacion de oxigeno.

Sales - en la quimica de los siglos XVIII, esta era la clase conformada por todas aquellas
substancias no combustibles, solubles en agua y que producian un sabor "picante" en la
lengua. De esta manera, algunas substancias que hoy dia consideramos acidas o basicas, en
el siglo XVIII eran clasificadas como sales acidas o sales alcalinas, respectivamente; y
substancias que hoy dia sencillamente denominamos sales eran denominadas sales neutras,

por no ser ni acidas ni bésicas.
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Sal, principio - era uno de los cinco principios de la quimica del siglo XVII. Se trataba de

una entidad no aislable.

Substancia material — concepto a nivel operativo que surgio en la quimica del siglo X VIII.
Dada la consolidacion de operaciones quimicas reversibles como la formacion de sales y
aleaciones, los quimicos comenzaron a concebir las substancias compuestas y sus
componentes al mismo nivel ontolégico: como entidades tangibles y manipulables por
igual. Esta concepcion se distanciaba de las nociones quimicas del siglo XVIII, es decir, de
las ideas de elementos y principios. De acuerdo con estas ideas, si bien un compuesto era

tangible y manipulable, sus componentes no lo eran.

Tierras — esta clase agrupaba aquellas substancias no combustibles, insolubles en agua y
no volatilizadas en una destilacion. Hacia finales del siglo XVIII esta clase comprendia lo

que hoy denominamos 6xidos y carbonatos.

Tierras metalicas — se trataba de la clase de los 6xidos metalicos, también eran conocidos

como cales metalicas, ver cales metalicas.

Tierra, principio - era uno de los cinco principios de la quimica del siglo XVII. Se trataba
de una entidad no aislable. Stahl consideraba ésta conformaba toda una clase; y, que la

habia en tres tipos: vitrificable, inflamable y liquidable.

Tiza - carbonato de calcio. Con la nomenclatura de 1787 ésta fue denominada carbonato

calcareo.
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