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La Caracterizacidon Estructural del Benceno de Kekulé: un Ejemplo
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Structural Characterization of Kekulé’s Benzene: an Example
of Creativity and Heuristics in the Construction of Chemical
Knowledge
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Resumen: En este articulo se presenta una revision histérica de los conocimientos, hechos,
controversias y personajes que influenciaron al quimico August Kekulé al desarrollar la primera
caracterizacion quimica aceptada del benceno, la unidad estructural de los compuestos aromaticos.
Por la naturaleza de los conocimientos implicados, la fuerte connotacién creativa y heuristica, este
episodio en particular constituye un referente para impulsar en las aulas saberes metacientificos
relacionados con la construccién, validacion y evolucidn del conocimiento quimico. Elementos
necesarios para emprender una ensefianza contextualizada del terma en las clases de quimica, la
cual dote de significado y reflexién a su aprendizaje. Este trabajo pretende también, fungir como
guia para el andlisis historico y epistemoldgico de otros contenidos que se develan como relevantes
en la educacién quimica.

Palabras-clave: Educacion quimica; Epistemologia; Benzeno; Historia de la ciencia;
Compuestos aromaticos.

Abstract: This article presents a historical review of the knowledge, facts, controversies
and characters that influenced chemist August Kekulé in order to establish the first accepted
chemical characterization of benzene, the structural unit of aromatic compounds. Due to the nature
of the knowledge involved, the strong creative and heuristic connotation, this particular episode
constitutes a reference to promote meta-scientific knowledge related to the construction, validation
and evolution of chemical knowledge in the classroom. These are necessary elements to undertake
a contextualized teaching of the topic in chemistry classes, which affords meaning and reflection in
the learning. This paper also aims to serve as a guide for historical and epistemological analysis of
other contents that are relevant in chemical education.
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compounds.
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El Valor de la Historia en la Enseinanza de la Quimica

El conocimiento cientifico se ha construido a través de los siglos con el transitar y
evolucién de varias culturas. Su desarrollo ha sido influenciado por sistemas de creencias,
conflictos de poder, crisis politicas y por la espontaneidad creativa que ha hecho posible
que las rutas de sistematizacién de la ciencia tomaran determinados caminos y no otros,
como es el caso del tema abordado en este escrito. Por otro lado, las teorias, los métodos,
las estrategias, los recursos y el lenguaje que dan cauce a la ensenanza de la ciencia se han
transformado en las Ultimas décadas, dando lugar a una vision constructivista del proceso
educativo. En esta dptica se invita a incorporar aspectos socioculturales como la historia,
la filosofia y la epistemologia de la ciencia para contextualizar el aprendizaje y hacerlo
significativo al estudiantado.

El reto actual de la educacién quimica es presentar a esta disciplina en las aulas y
laboratorios como una ciencia razonable, la cual genere opinién y contribuya al desarrollo
técnico, cultural y humano de la sociedad (MEINGUER LEDESMA, 2015). La incorporacion
de la historia de la ciencia en la practica docente permite darle concrecién a este objetivo
porque incentiva la reflexién sobre aspectos relacionados con la evolucién y consolidacién
tanto de las teorias como de los modelos que resultan claves en la ensefianza. También es
de gran utilidad para presentar a esta ciencia en particular como una actividad humana
en construccién, cuyos productos y conocimientos son el resultado del trabajo colectivo,
el debate, la deliberacion, asi como los intereses que diversos grupos ponen en juego al
establecer consensos. Una cuestion que hace menos formal y mas cercano el conocimiento
quimico al estudiantado (CUELLAR FERNANDEZ; QUINTANILLA GATICA; BLANCAFORT, 2010).
Finalmente, evita el desarrollo de cualquier tipo de dogmatismo en el salén de clases y
contribuye a fortalecer la reflexién, la organizacion, asi como la toma de decisiones en torno
a los contenidos curriculares en la practica docente (SOLBES; SINARCAS, 2009).

En sintesis, se puede afirmar que acudir a la historia posibilita dotar de sentido,
pluralidad y horizontalidad al proceso de ensenanza-aprendizaje de la quimica. En este
trabajo se sostiene que, revisar y comunicar el contexto, los cursos de accién, asi como los
obstaculos que tuvo que superar el quimico August Kekulé (1829-1896) para establecer la
estructura del benceno en la segunda mitad del siglo XIX, robustece la ensefanza de los
compuestos aromaticos, uno de los temas mas relevantes en el campo de la quimica organica.

Datos Biograficos de August Kekulé

Friedrich August Kekulé von Stradonitz naci6 el 7 de septiembre de 1829 en Darmstad
Alemania, provenia de una familia de ascendencia noble de la regién de Bohemia. Desde
temprana edad mostro talento para el dibujo y el disefo. Un hecho que lo condujo en 1847
a matricularse en la Universidad de Giessen para estudiar arquitectura. En esta institucién
académica presencio dos conferencias del connotado quimico Justus von Liebig (1803-
1873), estas charlas le impactaron a tal grado que decidié abandonar la carrera arquitectura
para dedicarse por completo al estudio de la quimica. Se gradué como quimico en 1851y se
traslado a Francia a realizar sus estudios de doctorado.

En Paris Kekulé tuvo como profesor al ilustre Charles Gerhardt (1816-1856) con
quién estrech6 una cercana amistad y compartio el interés por el estudio de las reacciones
organicas. En 1853 obtuvo el grado de doctor y se establecié por una corta temporada en
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Londres donde conocié Alexander W. Williamson (1824-1904) con quién inicio el estudio
de las propiedades estructurales de los compuestos alifaticos. Tres afos después regresé
a Alemania para conducir varios cursos de verano de quimica organica en la Universidad
de Hieldenberg. Durante su estancia en este recinto académico, Kekulé publicé un par de
articulos donde reporté el caracter tetravalente del carbono y perfeccioné la nocién de
valencia en la explicacién de los enlaces quimicos. Estas publicaciones junto con las de
Archival S. Couper (1831-1892) y Aleksandr Butlerov (1828-1886) constituyeron el basamento
tedrico de la denominada teoria estructural, un cuerpo de conocimientos que potencio el
desarrollo y el apuntalamiento del campo de la quimica organica.

Para el ano de 1858, el quimico aleman es nombrado profesor titular en la Universidad
de Ghent en Bélgica. En esta institucion construye un talentoso grupo de trabajo constituido
por Alfred von Baeyer (1835-1917), Wilhelm K&rner (1839-1925), Albert Ladenburg (1842-
1911)yJames Dewar (1842-1923).Todos ellos, quimicos que contribuyeron significativamente
al desarrollo de sus investigaciones sobre los compuestos aromaticos. En el periodo de
tiempo comprendido entre 1865 a 1872 Kekulé desarrolla la obra que le confirié prestigio,
fama y multiples reconocimientos a nivel internacional, lo concerniente a la caracterizacién
estructural del benceno. Sus aportes sobre la estructura de este compuesto aparecen en tres
publicaciones. La primera de ellas dirigida a la revista de la Sociedad Quimica Francesa -
Bulletin de la Societé Chimique de Paris — en 1865, mientras las dos restantes a la publicacion
alemana fundada y editada por Justus von Liebig (Annalen der Chemie und Pharmacie) en
1866 y 1972 respectivamente.

Figura 1 - Retrato de August Kekulé von Stradonitz a los 60 afios

Fuente: Coleccion Edgar F. Smith, Universidad de Pennsylvania.’

'Recuperado el 25 abr. 2020 de: https://www.chem.upenn.edu/edgar-fahs-smith-collection
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En 1867 se le otorga a Kekulé la catedra de quimica organica en la Universidad de
Bonn donde trabajo en la sintesis de compuestos aromaticos hasta su muerte. Durante esta
etapa fue nombrado caballero por el Kaiser Guillermo 1l (1859-1941). Para tener una idea
de la importante labor que desempené Kekulé en el desarrollo de la quimica en el siglo
XIX, debe tomarse en cuenta el siguiente dato, de los primeros cinco premios Nobel de
Quimica otorgados por la Real Academia Sueca de Ciencias, sus alumnos ganaron tres. Los
correspondientes a Jacobus van 't Hoff en 1901, Hermann Fisher en 1902 y Alfred von Baeyer
en 1905. Hoy se lereconoce como una de las mentes mas creativas, brillantes y representativas
de lo que en la literatura se denomina como la segunda revoluciéon quimica (JENSEN, 1998).

El Contexto que Precedio la Elucidacion Estructural del Benceno

La quimica orgdnica tiene su origen en el siglo XIX, cuando varias academias europeas
contaban con especialistas que ademas de realizar estudios sobre sustancias minerales,
desarrollaban métodos de analisis de compuestos extraidos tanto de vegetales como de
animales con ayuda de disolventes como el alcohol, el formol y el éter. Formalmente se
considera que esta rama del conocimiento quimico emergié en 1928, cuando el quimico
FriedrichWholer (1800-1882) comunica lasintesisde laureaa partir de la vaporizacién de sales
de amonio (MORENO MARTINEZ; CALVO PASCUAL, 2018). La obtencion de la urea representa
un hito de la quimica porque se le considera la primera sustancia de orden natural elaborada
a partir de compuestos sintéticos. Whéler junto con Justus von Liebig son considerados los
fundadores de la quimica orgdanica, ya que a ambos se les debe la sistematizacion de los
primeros métodos de sintesis y analisis de los compuestos hidrocarbonados, asi como la
inclusion de este tipo de estudios en las universidades europeas.

Para 1850, la incipiente comunidad de quimicos orgdnicos se esforzaba por construir
y amalgamar un cuerpo tedrico que les permitiera clasificar, explicar las propiedades y
modelar a los compuestos naturales, tal como ocurria con la quimica de los metales. Este
proyecto adquirio sentido con el establecimiento de la denominada teoria estructural, en la
que August Kekulé tuvo una participaciéon destacada. La teoria estructural es un compendio
en el que se ordenan las ideas expresadas de manera independiente por tres jovenes
quimicos — Archibald Couper, August Kekulé y Aleksandr Butlerov -, en el periodo de tiempo
comprendido entre 1858 a 1861. A groso modo, la teoria estructural permitié refinar uno de
los conceptos mas representativos de la quimica decimondnica, la denominada valencia para
explicar el fenédmeno de concatenacién e insaturacién que experimentan numerosos grupos
de compuestos que tienen como base al carbono, le atribuyé importantes propiedades
como la reactividad a la arquitectura espacial de las moléculas e incentivo su representacion
(ASIMOV, 1990).

En lo concerniente al benceno, al inicio de la segunda mitad del siglo XIX se le
conceptualizaba como una cadena de seis atomos de carbono altamente insaturada, esto es,
con la presencia de dobles y triples enlaces (TOBARES, 2003). El aislamiento del benceno fue
reportado por primera vez en 1825 por el connotado Michael Faraday (1791-1867) quién lo
separd de los residuos del gas de alumbrado publico y le asocio una composicion de carbono
e hidrogeno 1:1. Una década mas tarde el quimico Eilhard Mitscherlich (1794-1863) reporta
suobtencién al vaporizar el 4cido benzoico proveniente de lagoma de Benjui (un arbol nativo
de Sumatra) y le asocia por gasometria un peso molecular de 78 unidades. En 1845 Wilhelm
von Hoffman (1818-1892) comunica su sintesis a partir del alquitran de hulla, un método que
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posibilitd su obtencién a escala industrial. Hoffman fue el primero en asociar y difundir la
formula CeHe para representar al benceno.

Trabajos publicados en 1860 revelan que el benceno no experimenta las reacciones de
oxidacion, hidratacion y halogenacion como lo hacen los compuestos insaturados de cadena
lineal, por lo que la elucidacién de su estructura se convierte nuevamente en un programa
de investigacion abierto (DAYAN, 2006). Las anomalias informadas sobre la reactividad del
benceno atraen la atencién de A. Kekulé, quién prontamente advierte el desafio epistémico
y la relevancia disciplinar del problema. Desde entonces, Kekulé se esfuerza por explicar las
propiedades de este compuesto en el marco de accién de la emergente teoria estructural.
Un reto que se convertiria en una obsesién intelectual con una fuerte connotacién creativa.

Experiencia Onirica, Heuristica y Consistencia Empirica: el camino
seguido por Kekulé en la caracterizacion del benceno

En el desarrollo de la obra de Kekulé sobre el benceno pueden reconocerse al menos
tres fases: (1) la conceptualizacién del benceno como una entidad quimica con un nucleo
de seis atomos de carbono con tres dobles enlaces y férmula CsHs (KEKULE, 1865); (2) una
descripcion mas detallada de este compuesto al que asocia una estructura ciclica con tres
dobles enlaces alternados y donde cada dtomo de carbono posee una estructura trivalente
como el hipotético ciclohexatrieno (KEKULE, 1866); (3) la formulacién de la hipotesis oscilante
(KEKULE, 1872), segun la cual, los enlaces del benceno intercambian posiciones en lapsos
cortos de tiempo. Una tesis que es continuamente referenciada en los libros de texto (FARRE;
LORENZO, 2012).

Los trabajos de Kekulé fueron abriendo una nueva brecha dentro de la quimica
organica. Prueba de ello, fue el gran nimero de adeptos que en un lapso corto de tiempo
atrajo el estudio de los compuestos aromaticos. Una buena cantidad de quimicos jovenes
y talentosos decidieron especializarse en esta nueva ruta de conocimiento influenciados
por las publicaciones del quimico aleman (ROCKE, 1998). El rdpido avance de la obra de
Kekulé se debié en gran medida, al vacio conceptual sobre el comportamiento del nuevo
grupo de compuestos reportado, a que sus postulados mostraron consistencia con las pocas
pero suficientes evidencias empiricas que se contaban en la época y con el marco tedrico
aceptado para su explicacion (la teoria estructural).

El Benceno como un Nucleo de Seis Atomos de Carbono

Enla década de 1860 Kekulé no es el unico especialista que dedica su trabajo aindagar
sobre las propiedades estructurales del benceno, en la Universidad de Viena se encuentra
el quimico austriaco Josef Loschmidt (1821-1895) a quién diversas fuentes sitian como
el primero en reportar una estructura ciclica de este compuesto en el ano de 1861 (NOE;
BADER, 1993). Sin embargo, el trabajo de Loschmidt (1861) tuvo una repercusién minima
entre la comunidad de especialistas. Un hecho que se debié a la ambigua descripcién de
los atomos de carbono en su propuesta, su poca consistencia con la teoria estructural, la
imposibilidad de explicar de forma coherente los isémeros disustituidos del benceno que
fueron reportados anos después a su publicacién y que su articulo aparecié en una revista
de corto alcance y prestigio académico. En pocos afnos este trabajo sobre el benceno fue
olvidado casi por completo.
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A pesar de contar con el antecedente de la estructura de Loschmidt (1861), algunos
autores afirman que, la famosa experiencia onirica de Kekulé en donde una serpiente se
muerde la cola como elemento importante en la elucidacion de la estructura del benceno,
fue un hecho veridico que ocurrié a principios de 1862 (ROCKE, 2014). Este episodio fue
popularizado por el propio Kekulé en 1890 cuando la Sociedad Quimica Alemana le rindié
un homenaje por los 25 anos de su primera publicacion sobre la quimica de los compuestos
aromaticos. Hoy en dia existen diversas versiones de esta anécdota, algunas incluso poco
creibles e irresponsables provenientes de la pseudociencia. Por lo que resulta pertinente
sefalar que, si el suefio de la serpiente es veraz, este Unicamente fungié en el mejor de
los casos como una guia o complementd a los arduos conocimientos tanto teéricos como
empiricos que Kekulé habia reunido sobre el benceno. En consecuencia, resulta imposible
sostener que sus trabajos sobre la quimica de los compuestos aromaticos son producto de
mera casualidad o inspiracién onirica.

A pesarque desde 1862 Kekulé contemplaba la posibilidad de que el benceno adoptara
una estructura ciclica, en su primer articulo sobre las propiedades de los compuestos
aromaticos publicado en 1865 adopta una posicion sumamente conservadora al respecto.
Pues se mantiene en la linea de la época de describir al benceno como un ntcleo cerrado de
seis atomos de carbono altamente insaturado. La razén de este cauteloso posicionamiento
obedecié a que las evidencias empiricas que podian respaldar su vision de un ciclo aromatico
comenzaban apenas a ser comunicadas por Albert Ladenburg (1842-1911) y Wilhelm Kérner
(1839-1925). Para modelar la estructura del benceno en el escrito dirigido al Bulletin de la
Societé Chimique de Paris, el quimico aleman se valié de un peculiar diagrama en donde
presenta a los atomos de carbono con elipses, el tipo de enlaces (sencillos y dobles) con
pequenas lineas verticales, las uniones carbono-hidrogeno con pequefios puntos e hizo uso
de flechas para indicar los sitios de unién entre los atomos terminales de la estructura, tal
como se muestra en la figura 2.

Figura 2 - Representacion del benceno en el articulo publicado por Kekulé en 1865

1. Chaine ouverte.

2. Chaine fermée,

Fuente: adaptada de Rocke (2010, p. 200).

Ademas de esta peculiar descripcion estructural, en el texto se informa que los
derivados del benceno son el resultado de sustituir hidrogenos por diversos grupos
funcionales, como es el caso de alcoholes, aminas, grupos carboxilos, etc. Aunque para
Kekulé este articulo representd solamente el preludio de su obra en torno a la descripcién
estructural del benceno, para varios autores es considerado un hito porque con este se da
inicio al estudio formal de los compuestos aromaticos (KIKUCHI, 1997).
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La Representacion Ciclica del Benceno

En 1866 aparece en una prestigiosa revista alemana, un extenso trabajo de Kekulé en
donde presenta por vez primera su modelo ciclico del benceno. En este articulo ademas de
ofrecer una explicaciéon mas refinada de la quimica de los compuestos aromaticos, utiliza las
evidencias empiricas recientemente obtenidas en este campo como defensa de su propuesta
del ciclo aromatico. Entre los experimentos mencionados se encuentran los realizados por
sus alumnos A. Ladenburg (1869) y W. Kérner (1867). En el primero se informa la equivalencia
de los seis hidrogenos presentes en el benceno, mientras que en el segundo, la existencia de
un solo producto monosustituido y tres isémeros disustituidos en las reacciones de sintesis
de los derivados del CeHe.

Es importante mencionar que, la versatil propuesta de Kekulé en este articulo no
pasa por alto ningun postulado del nucleo duro de la teoria estructural. Por el contrario,
la fortalece y amplia su marco explicativo. A pesar de ello, Kekulé era consiente que estaba
abriendo un nuevo sendero en el dmbito de la quimica organica y se limitd a calificar su
propuesta como una formulacién elegante que mostraba los contornos de una nueva teoria
(KEKULE, 1866).

Figura 3 - Representacion ciclica del benceno (KEKULE,1866) y como fue popularizada en las
publicaciones académicas de afos posteriores

T
C
H
\ﬁ/ (l:/H
H/C\C C\H
i
Publicaciones académicas

Fuente: reelaborada de Tobares (2003).

Como resultado de la anterior afirmacion, en cuestién de meses comenzaron a
reportarse formulaciones alternativas para competir o completar el modelo ciclico del
benceno propuesto por Kekulé - figura 4. Algunas de las mas citadas son la de J. Dewar,
A. Claus, A. Ladenburg y Armstrong-Baeyer (FARRE; LORENZO, 2012). La mayoria de estas
propuestas estructurales resultaron ser competidoras débiles con la representacién de
Kekulé, ya que resultaban inconsistentes con el acervo de experimentos que respaldaban la
existencia de tres isomeros disustituidos del ciclo aromatico (orto, meta y para). Otras como
la de Armstrong-Baeyer resultaban poco ortodoxas y sobresaturadas de hipotesis auxiliares
en su defensa. En la literatura se menciona al prisma de Ladenburg como la unica estructura
que logré rivalizar significativamente con la de Kekulé, pero al presentar problemas para
explicar tanto la formacién como la reactividad de los derivados aromaticos complejos como
la naftalina y el antraceno poco a poco fue perdiendo vigencia (ROCKE, 1988).
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Figura 4 - Representaciones del benceno en la segunda mitad del siglo XIX

Kekulé (1866) Claus (1867) Dewar (1867) Ladenburg (1869) Armstrong (1887)

Fuente: adaptada de Farré y Lorenzo (2012).

En realidad, el ataque severo que recibio la estructura ciclica del benceno y la obra en
generaldeKekuléprovinodelgrupodetrabajode HermanKolbe (1818-1884)delaUniversidad
de Leipzig. Kolbe fue un distinguido alumno de F. Wholer, asi como un quimico ampliamente
reconocido por sus conocimientos en las reacciones de alcoholes y acidos grasos. Desarrollo
uno de los primeros métodos en la sintesis del acido salicilico (la base de la aspirina) y era
un defensor férreo de la teoria de radicales?. Por tal razén, llegé a afirmar que la vision de
Kekulé de vincular la reactividad de las moléculas organicas con su arquitectura espacial era
un asunto menor al que no se le debia otorgar tiempo ni recursos. Concretamente sobre el
benceno, en un principio se negé rotundamente a aceptar la equivalencia de los seis &tomos
de hidrégeno en la estructura ciclica, cuestion que abria pauta para considerar la posibilidad
de dos o mas isobmeros en los derivados monosustituidos como el acido benzoico (KOLBE,
1869). Un resultado que nunca se pudo probar experimentalmente. Sus ideas, aunque eran
recibidas con atencién por sureconocido prestigio en menos de una década fueron refutadas.
La estructura del benceno propuesta por Kekulé en 1866, pronto se convirtié en el modelo
mas fuerte y popular en las academias europeas de quimica.

La Hipotesis Oscilante como Punto Final en la Elucidacion Estructural del Benceno

A pesar de la amplia difusion que gozaban los trabajos de Kekulé sobre el benceno,
para inicios de 1870 su representacion estructural era un asunto que estaba lejos de ser
generalizable. La razén es que daba lugar a dos anomalias importantes. La primera de
ellas era que admitia desde el punto de vista tedrico, la posibilidad de un cuarto isémero
de los derivados disustituidos, especificamente, cuando los sustituyentes se encontraban
en posiciones adyacentes (orto). Sin embargo, ningun quimico de la época habia podido
sintetizar o dar cuenta de la existencia de dicho isémero. La segunda cuestién problematica
tenia que ver con la clara distincién que ya existia entre el comportamiento quimico de los
dienos y trienos conjugados con el benceno. Por consiguiente, resultaba insostenible seguir
afirmando que el benceno y sus derivados formaban parte de los alquenos. Para brindar una
solucién a estas anomalias, Kekulé envia nuevamente un manuscrito a la revista editada por
J. Liebig, el cual aparece publicado en el ano de 1872. En este articulo plantea la famosa y
polémica tesis oscilante. Una suposicion que considera que los enlaces en la molécula del
benceno se intercambian continuamente dando lugar a una oscilacidon entre dos estructuras
equivalentes.

’La teoria de radicales fue acufiada por J. Berzelius (1779-1848) al inicio del siglo XIX. Se sustentaba en la pre-
sencia de un grupo de dtomos y moléculas de composicién fija e invariable al explicar la sintesis de compuestos
organicos.
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Si la propuesta ciclica-hexagonal defendida en 1866 fue considerada en un inicio
como demasiado aventurada o creativa, la hipotesis oscilante era calificada de descabellada
y aberrante por los oponentes de la obra de Kekulé. Con el paso del tiempo esta conjetura
se develé como un recurso heuristico sin precedentes, pues nadie antes de Kekulé habia
atribuido con tal elocuencia propiedades dinamicas en la descripcion molecular (BERSON,
2003). Un salto epistémico que merece ser divulgado y analizado con mayor atencién por los
fildsofos de la quimica. La nueva explicacién de la molécula del benceno resolvia con cierta
coherencia los dos obstaculos antes mencionados. Sin embargo, como se ha mencionado
fue recibida con mucho escepticismo por la comunidad de quimicos.

El serio problema que enfrenté Kekulé con su explicacion oscilante fue la exacerbada
univocidad y la posicién conservadora que caracteriza a las academias al valorar los nuevos
constructos cientificos. Si bien es cierto, que no habia pruebas experimentales ni recursos
tecnoldgicos para la validacion factica de esta idea, esta no contradecia la evidencia empirica
disponible sobre los compuestos aromaticos. Por el contrario fortalecia su explicacion.
Tampoco se contaba con una formulacion tedrica mas elocuente y poderosa para refutar la
hipotesis oscilante. La gran contribuciéon de Kekulé en su texto de 1872 fue el plantear un
modelo altamente refinado para crear accesos epistémicos a un campo de conocimientos
en construccion. Hoy es ampliamente compartido que, los modelos son recursos con una
amplia connotacion simbdlica cuya relacién con la verdad es relativa. Puesto que su valor no
reside exclusivamente en la consistencia de dicha relaciéon sino en su capacidad de robustecer
nuestro entendimiento sobre diversos fendmenos (ELGIN, 2006).

Ante la imposibilidad de ser refutada, la descripciéon oscilante poco a poco fue
ganando adeptos, tal como ocurrioé con la estructura hexagonal. Dos anos después de su
formulacion en 1874, el propio H. Kolbe (KOLBE, 1874) reconocio a la obra de Kekulé como la
mas completa y coherente para abordar el estudio de los compuestos aromaticos. El haber
resistido el ataque del prestigioso grupo de trabajo del quimico de la Universidad de Leipzig
e inclusive haber obtenido su reconocimiento publico, le confirié fama, renombre y fortaleza
al trabajo desarrollado por Kekulé en todo el mundo.

Con el descubrimiento del electron a comienzos del siglo XX y el advenimiento de la
mecanica cuantica, la explicacion de las propiedades de los enlaces presentes en la molécula
del benceno se perfeccioné como producto de una disputa entre la teoria de enlace valencia
(TEV) desarrollada por Linus Pauling (1901-1994) y la teoria de orbitales moleculares (TOM)
defendida por Charles Coulson (1910-1974). En ambos casos, la tesis oscilante de Kekulé
constituyé un referente o punto de partida.

Pauling al comienzo de la década de los treintas analiz6 la estabilidad de los
electrones pi () del benceno y concluyé que el comportamiento quimico de esta sustancia
organica se debe a un fendémeno que denominé resonancia (PAULING; WHELAND, 1933).
Una propiedad que alude a la combinacién lineal de los orbitales presentes en estructuras
parciales. Pragmaticamente, esta nociéon se ha utilizado para explicar el fenédmeno de
distribucién electrénica en moléculas que poseen dobles y triples enlaces. El concepto de
resonancia ha sido ampliamente aceptado por los quimicos porque tanto su utilizacién
como su explicacion prescinde del tratamiento matematico. En décadas posteriores, la TOM
restructuroé significativamente el marco explicativo para entender el enlace quimico. En este
contexto, Charles Coulson (1910-1974) propuso sustituir el concepto de resonancia y utilizar
la nociéon de deslocalizaciéon electrénica para describir la estabilidad del anillo aromatico
(COULSON, 1956).
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Figura 5 - Representacion del benceno usada por Kekulé e diagramas utilizados en los libros de
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Nota sobre la figura 5: arriba, representaciéon del benceno usada por Kekulé (1872) para explicar la

oscilacién de dobles enlaces. En la misma figura, abajo de la representacion del benceno, diagramas

utilizados en los libros de texto al abordar la deslocalizacién de los electrones pi (rt) en el benceno.
Fuente: reelaborada de Rocke (2014) y Farré y Lorenzo (2012).

En la actualidad, en los libros de texto de quimica organica permea una vision
complementaria proveniente de los enfoques antes mencionados. Ya que, en la mayoria se
suele presentar al benceno como un hibrido de resonancia de las dos estructuras que Kekulé
modelo en sumanuscrito de 1872. Para posteriormente representar por medio de diagramas,
la deslocalizacion electrénica en el marco de la TOM (FARRE; LORENZO, 2012).

Implicaciones Educativas del Tema

Los compuestos aromaticos constituyen un tema de referencia obligada en el estudio
de la quimica covalente en la ensefianza de nivel medio y superior. Esto se debe a las fuertes
implicaciones industriales, econémicas, tecnoldgicas y sociales asociadas con este tipo de
sustancias. En la actualidad, el benceno y sus derivados se utilizan como materia prima
en la fabricacién de plasticos, caucho, pigmentos, polimeros, fibras sintéticas, pesticidas,
detergentes, farmacos y explosivos. También son utilizados como reactivos analiticos —
principalmente como disolventes - en los laboratorios de investigacion cientifica, estan
presentes enimportantes productos naturalesy son un componente importante del petréleo.

Otro factor a considerar sobre la relevancia educativa del tema es que la elucidacién
estructural del benceno representa un episodio fascinante en la historia de la quimica,
pues ejemplifica el valor que posee la creatividad y la heuristica en la construccién del
conocimiento cientifico. Una cuestion que contribuye a romper con la arraigada visiéon de
gue son Unicamente los métodos y esquemas rigidos los que hacen posible el avance de la
ciencia. En el trabajo docente, la reconstruccién histérica presentada en este escrito permite
incentivar en las aulas el reconocimiento de la importancia que posee la incertidumbre,
la experimentacion, la colectividad, la competencia, los compromisos compartidos y la
creacion de consensos en el avance tanto de la quimica como de la ciencia en general.
Elementos necesarios para ofrecer una visién contextualizada de esta disciplina, la cual dote
de significado a su aprendizaje.
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Figura 6 - primera pagina del articulo de 1865 publicado por A. Kekulé con el titulo: Sur la
constitution des substances aromatiques

BULLETIN DE LA SOCIETE CHIMIQUE.

Sur 1a des ~
par M. Aug. KEKULE.
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sez salisfaisante la constitution d'u nbre de substances or-
ganiques, de toutes celles que j'ai sous le nom de « sub-
stances grassss. » On wa pas encore tentd, que je sache, d’appliquer
les mémes yues théo ubstances aromatiques. J'avais bien
fait entrevoir, lorsqu il y a sept ans, la théorie de la té-
une idée toute formée 2 cet
propos de la développer en dé-
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der quel i
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r me
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nt spécialement. Qu'il me soit permis cependant de
qu'étant occupé & rédiger le chapitre des substances
aromatiques pour mon traité, j’ai da étendre ma manidre de voir &
toutes les combinaisons appartenant a ce groupe.

(4) Annalen der Chemie und Pharmacie, t. cvi, p. 156,

Fuente: tomada de Rocke (2014).

En este trabajo se considera que, promover la busqueda de un entendimiento coherente
y reflexivo en la revisidon de un tema, la consideracion de diferentes épticas en su andlisis,
el reconocimiento de supuestos e implicaciones, asi como el establecimiento de inferencias
incentiva el desarrollo del pensamiento critico en las clases de quimica. Un objetivo que es
referenciado como prioritario en la educacién cientifica en el siglo XXI (MEINGUER LEDESMA,
2019). Finalmente es importante senalar que, fomentar el examen de las controversias que
dieron lugar al establecimiento de la estructura del benceno, representa una oportunidad para
robustecer el acervo de episodios quimicos en el fomento de aprendizajes relacionados con
la naturaleza de la cienciay, evitar con ello, el reduccionismo que suele imperar al referenciar
este tipo de contenidos en las aulas.

Conclusiones

Los compuestos aromaticos son en la actualidad un area de conocimientos importante
en el campo de la quimica orgédnica y un referente en su ensenanza tanto en el nivel
medio como superior. Una ruta para hacer mas significativo y reflexivo su aprendizaje es
promoviendo el analisis histérico sobre la elucidaciéon de su unidad estructural, el benceno.
En este trabajo se ha presentado una breve reconstrucciéon de los hechos, personajes y
controversias que permitieron a August Kekulé desarrollar las bases epistemoldgicas en la
descripcion estructural de dicho compuesto. Pues se considera que, el trabajo desarrollado
por este quimico alemdn es uno de los mas creativos, elegantes y representativos dentro de
la quimica. En consecuencia, resulta un ejemplo idéneo para mostrar en las aulas el proceso
de construccién, validacion y evolucién del conocimiento quimico.

La obra de Kekulé sobre el ciclo aromatico fue sumamente creativa porque tomando
como base un numero reducido de experimentos, pudo elaborar dos postulados que
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potenciaroneldesarrolloyconsolidaciéndelaquimicaorganica:(1)laexistenciadeestructuras
cerradas con enlaces dobles y alternados para explicar la reactividad de los compuestos
aromaticos; y, (2) la atribucidon de propiedades dindmicas a este tipo de compuestos. Su
formulacion es descrita como elegante porque como se ha mencionado en este escrito,
representa una aplicaciéon refinada de la denominada teoria estructural. También, porque
resulté consistente tanto para explicar evidencias nuevas como hechos vigentes de la época
y aunque caus6 fuertes controversias entre la comunidad de especialistas, su descripcion
estructural del ciclo aromatico no pudo ser refutada sino perfeccionada con el tiempo. La
obra de Kekulé es catalogada como representativa porque en su construccién, este notable
quimico se valié de nociones conceptuales y metodoldgicas que han estado fuertemente
arraigadas en el accionar histérico de la quimica, como es el caso de valencia, composicion,
equivalencia, isomeria, sintesis y reactividad, por mencionar algunas. Otro dato a tomar en
cuenta es el importante papel que han jugado los compuestos aromaticos en el desarrollo
de esta ciencia.

Finalmente, un aspecto a resaltar es que el trabajo aqui presentado puede contribuir
a robustecer el dominio disciplinar del tema en el profesorado, asi como servir de guia en la
elaboracion de futuras investigaciones basadas en el analisis historico de otros contenidos
guimicos que se consideran curricularmente relevantes.
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