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RESUMEN

El sistema periddico de los elementos quimicos visto como un conjunto
de objetos definidos por sus propiedades fisico-quimicas, es susceptible
de ser estudiado mediante matematica de conjuntos y topologia general.
En este trabajo hacemos una revision de este estudio y resaltamos
resultados como que la frontera matematica de los metales es un grupo
de elementos semimetalicos y que los elementos alcalinos y gases
nobles son elementos que guardan pocas relaciones de similitud con el
resto de los elementos.

ABSTRACT

The periodic system of chemical elements view as a set of objects, all of
them defined by their physico-chemical properties, can be studied through
set mathematics and general topology. In this work we review this study
and remark results such as that the mathematical boundary of metals is
a group of elements semimetalics. On the other hand we found that the
alkaline metals and noble gases are elements which do not show
similarities with the other elements.
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INTRODUCCION

El 17 de febrero de 1869 [1], Mendeléiev
2 encontrd las relaciones periddicas de
los elementos quimicos, pero tal vez lo
mas relevante de su descubrimiento no
fueron estas relaciones, o las
periodicidades de las propiedades con
respecto al peso atémico (hoy al nimero
atémico gracias a los trabajos de

Moseley [3]), sino la metodologia que
empled parallegar a su descubrimiento.
El cientifico ruso estudio los elementos
quimicos como un conjunto de objetos,
fundamentandose en las propiedades
que para ese entonces se conocian de
ellos. Ese es a nuestro juicio el principal
aporte de Mendeléiev a la quimica, una
ciencia claramente relacional en la que
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el conjunto y sus relaciones son de
mayor importancia que los objetos
individuales [4,5]. Pero esta vision
conjuntista de la quimica no solo tiene
sentido al aplicarse a los elementos
quimicos, puede y de hecho ha
empezado a dar sus mejores resultados
en el campo de la quimica molecular,
donde wuno de sus mejores
representantes es la metodologia QSAR
empleada para el disefio de nuevos
farmacos tomando como base las
relaciones encontradas entre diversos
objetos moleculares de un conjunto de
sustancias.

Investigaciones recientes [6,7,8]
fundamentadas en la busqueda de la
similitud de los elementos quimicos con
base en sus propiedades, han revelado
que gran parte de la estructura mostrada
por el conjunto de los elementos,
representada en los grupos y periodos
de Mendeléiev, en el efecto diagonal, en
el principio de singularidad y en el efecto
del par inerte, puede ser explicada con
base en la semejanza en las propiedades
fisico-quimicas de los elementos, sin
necesidad de recurrir a argumentos
mecanocuanticos que adolecen de una
cantidad pletérica de aproximaciones y
que intentan reducir la quimica a lafisica.

SEMEJANZAS ENTRE
ELEMENTOS QUIMICOS

Un discurso muy empleado por los
docentes de quimica general de diversas
universidades del mundo es el de
exponer y “explicar” la tabla periddica
como un ordenamiento de los elementos
fundamentado en la configuracion
electrénica de los electrones de los
atomos de los elementos quimicos. Asi,

LOS

es usual encontrar que el Li, Na, K, Rb,
Cs y Fr son todos ellos similares debido
a que tienen un electron en un orbital s
de su nivel de valencia. También se suele
decir que los gases nobles se
caracterizan por tener sus orbitales sy p
llenos. Ante esto podemos dar dos
contraejemplos, primero, la configuracion
electrénica del H muestra un electrén en
el orbital s de valencia y sin embargo el
H no es considerado un elemento
alcalino. Segundo, la configuracién
electrénica del He muestra el orbital s de
valencia lleno y sin embargo es
considerado un gas noble y no un
elemento alcalinoterreo cuando el mismo
argumento mecanocuantico indica que
el He deberia estar agrupado con ellos
por poseer configuracion electronica s
Estos dos ejemplos, ademas de otros
mas [9,10] muestran que la tabla
periédica, una representacion
bidimensional de la ley periédica no se
explica satisfactoriamente con
argumentos mecanocuanticos [11]. Sin
embargo, todo quimico sabe que los
elementos alcalinos se caracterizan
porque sus oxidos al combinarse con
agua producen hidréxidos, cosa que no
ocurre con el 6xido del hidrégeno, que
resulta ser la misma agua. De la misma
manera es bien conocido que el He debe
ser un gas noble debido a su nula
reactividad. En sintesis, es posible decir
que la tabla periddica es un producto
quimico, basado en informacion quimica,
como lo demuestran los trabajos de
Mendeléiev, y que siintenta ser explicado
desde la fisica no genera resultados
satisfactorios.

¢ Pero entonces cual es la informacién
que brinda la tabla periédica? La
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respuesta es similitudes. El silicio fue
reemplazado por el germanio en la
busqueda de nuevos materiales
dieléctricos, que en ultimas llevé al
desarrollo del transistor; los quimicos
organicos reemplazan el Cl por el Bro el
F en diversas sustancias con el fin de
mejorar sus propiedades
farmacolégicas. Estos ejemplos son una
muestra de la importancia del orden
establecido por |a tabla periddica.

¢(QUE TAN SIMILARES SON LOS
ELEMENTOS?

En el afno 2000 fueron publicados dos
articulos [6,7] que realizaban estudios de
los elementos quimicos tomando como
base la similitud entre sus propiedades.
Zhou, Wei, Chen, Fan, Zhan [6] realizaron
el estudio de 50 elementos (Z=1-50)
haciendo uso de 7 propiedades fisicas.
Algunos de los grupos encontrados
fueron: {Co,Ni,Fe,Rh,Ru}, {Mo,Tc},
{Sc,Y,Ti}, {Ga,In,Sn}, {N,O,F,H}, {CI,Br},
{Zn,Cd}, {Ar,Kr,Ne,He}, {Mg,Ca},
{Li,Na,K,Rb}, {Cu,Ag} vy {B,C}, donde
resalta la aparicion de los grupos de
elementos alcalinos y gases nobles.
Finalmente, haciendo uso de esta misma
metodologia, Sneath [7] estudié 69
elementos (Z=1-83, omitiendoZ=58-71)
a partir de 54 propiedades fisico-
quimicas. Dentro de los grupos
encontrados se destacan:
{He,Ne,Ar,Kr,Xe}, {N,P}, {S,Se}, {Cl,Br},
{O,F}, {B,Si,C}, {Ti,V}, {As,Sb,Te},
{Zn,Cd,In}, {Hg,TI,Pb,Bi},
{Cr,Mn,Fe,Co,Ni}, {Zr Hf},
{Nb,Ta,W,Mo,Re}, {Cu,Ag,Au},
{Tc,Ru,Os,Ir}, {Rh,Pd,Pt}, {Be,Al},
{Li,Na,K,Rb,Cs}, {Mg,Ca,Sr,Ba} y
{Sc,Y,La}, donde es importante resaltar
la aparicion de los grupos alcalinos,

alcalinotérreos y gases nobles, ademas
de otros fragmentos de grupos de la
Tabla Periddica. En la investigacion de
Sneath de las 54 propiedades sélo 14
pertenecen a elementos quimicos; las
demas estan relacionadas con algunos
de sus compuestos.

Finalmente, nuestro grupo de
investigacion [8], a principios de 2004
realizé un estudio de 72 elementos
quimicos (Z=1-86, omitiendo Z=58-71)
tomando como base las similitudes en
un conjunto de 31 propiedades fisico-
quimicas. Los resultados mostraron
agrupaciones conocidas por los
quimicos como las de los elementos
alcalinos, alcalinotérreos, pnicogenos,
calcégenos, haldgenos y gases nobles.
Es decir, agrupaciones del sector
representativo de la tabla periodica
convencional. Sin embargo las
agrupaciones de los elementos de
transicion no mostraron patrones del todo
mostrados por la tabla peridédica, como
es el caso del Fe, Co, In. Por otra parte,
como lo han mostrado diferentes autores
[12,13,14], latabla periédica no muestra
todas las relaciones de semejanza de los
elementos quimicos, existen algunas
relaciones que pasan desapercibidas al
orden establecido por la tabla
convencional, como son:

Principio de singularidad [13,15], que
establece que la quimica de los
elementos del segundo periodo es
diferente de la del resto de elementos de
sus respectivos grupos.

Efecto diagonal [13,15], que consideralas
semejanzas diagonales entre el
comportamiento quimico del primer



Revista BISTUA

elemento de un grupo y el segundo del
grupo siguiente (a la derecha en la tabla
periddica convencional).

Efecto del par inerte [13,15], que
establece que en algunos grupos, los
elementos que siguen al segundo y tercer
periodos de transicion muestran estados
de oxidacién dos veces menor que el
maximo de los elementos de sus
respectivos grupos.

En nuestra investigacion, estas
relaciones son notorias en los
agrupamientos encontrados.

SOBRE LAS VECINDADES Y LA
MATEMATICA DE LOS ELEMENTOS
Las tres investigaciones mencionadas en
la seccion anterior [6,7,8] realizaron los
estudios de semejanza de los elementos
mediante una técnica quimiométrica
conocida como analisis de
agrupamientos, ampliamente
desarrollada en biologia por Sneath [16]
y de creciente aplicaciéon en quimica
[17,18,19,20]. Sin embargo, sélo una
de ellas intenta profundizar
matematicamente en el sentido quimico
y matematico de los agrupamientos [8].
Esta investigacion es la desarrollada por
nosotros, en la cual tomando como base
lo que se ha denominado la “conjetura
de Villaveces” [21], desarrollamos una
investigacion matematica de los
elementos quimicos.

¢, Pero qué es y de dénde surge la
conjetura de Villaveces? En un articulo
publicado en una revista colombiana de
epistemologia [5], Villaveces esbozé la
idea de que el conjunto de los elementos
quimicos, con sus relaciones de vecindad

en cuanto a sus propiedades, parece ser
un espacio topoldgico. Esta idea surge
de la estrecha relacion entre la quimicay
la matematica que la quimica teorica
colombiana ha estado consolidando
desde hace algo mas de quince afios y
gue se ha representado en varias
publicaciones internacionales [8,19,22]y
en varios capitulos de libros
especializados [21,23].

Ahora bien, surge la pregunta sobre la
topologia, ¢,qué es esto? Es una teoria
matematica estrechamente relacionada
con la teoria de conjuntos [24,25], que
establece, en pocas palabras, que si se
tiene un conjunto y se conocen las
relaciones entre sus elementos, es
posible estudiar algunas propiedades del
conjunto como fronteras y adherencias
de los elementos del conjunto.

En el caso de los elementos quimicos,
el analisis de agrupamientos brinda la
posibilidad de conocer las relaciones
entre los elementos, estas relaciones
son relaciones de vecindad en cuanto a
sus propiedades y si conocemos las
vecindades y el conjunto podemos hablar
de una topologia sobre los elementos
quimicos. Asi pues, con base en los
agrupamientos encontrados por las
metodologias quimiomeétricas,
describimos una topologia para el
conjunto de los elementos quimicos y
posteriormente calculamos algunas
propiedades topoldgicas como
adherencias, conjuntos derivados vy
fronteras de algunos subconjuntos de
elementos quimicos de interés [4,8,21].
Dentro de los resultados obtenidos
encontramos que los grupos de
elementos de los extremos de la tabla
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periddica convencional muestran
propiedades robustas tales como que no
se relacionan con otros elementos y que
su frontera es vacia, esto en términos
quimicos indica que son grupos de
elementos bastante disimiles del resto de
los elementos quimicos. Por otra parte,
quiza el resultado mas sorprendente de
nuestra investigacion, es el que la
frontera matematica del conjunto de los
metales y los no metales resultan ser
algunos de los elementos que desde la
antigledad han sido considerados
intuitivamente como semimetales [26],
es decir, con propiedades intermedias
entre las de los metales y no metales.
Este resultado no es novedoso, de hecho
los alquimistas lo conocian, lo novedoso
resulta de la forma estricta en que fue
obtenido, aplicando herramientas
matematicas. Lo cual hace pensarenla
veracidad de la conjetura de Villaveces
[21].

CONCLUSIONES

Las diversas investigaciones que se han
realizado sobre las relaciones de
semejanza entre los elementos quimicos
tomando como base sus propiedades,
han llevado a la reproduccion parcial de
las agrupaciones mostradas por la tabla
periédica convencional, lo cual indica, a
pesar de los esfuerzos de la fisica
cuantica, que la quimica puede ser
entendida sin necesidad de
reduccionismos precipitados. Es mas,
que la quimica, como ciencia
experimental, puede ser interpretada y
construida desde los experimentos
mismos. Por otra parte, la aplicacion de
herramientas matematicas al estudio de
informacion experimental quimica, como
lo demuestra nuestra investigacion

topoldgica de los elementos quimicos, es
una evidencia de que la quimica es una
ciencia relacional y que el estudio de
estas relaciones con rigor matematico
lleva al asentamiento de ideas conocidas
por los quimicos desde afios remotos.

Existen claras evidencias de una
estructura topolégica subyacente al
conjunto de los elementos quimicos, la
cual es responsable de las bien
conocidas tendencias periédicas de los
elementos quimicos, ademas de algunas
nuevas relaciones no antes estudiadas,
como la del Fe, Co, In.

Dentro de los grupos usuales de la tabla
periodica, encontramos algunos de ellos
como agrupaciones robustas, en el
sentido de que estan autocontenidos y
no se relacionan con elementos ajenos
a sus familias. Otros grupos,
particularmente los elementos de
transicion, no muestran este
comportamiento.

Por otra parte, propiedades no peridédicas
de los elementos, como la metalicidad y
no metalicidad muestran un fuerte
comportamiento topoldgico. La
metalicidad es bien conocida desde
tiempos antiguos y fue el fundamento de
la quimica moderna a través de los
trabajos de Lavoisier y Berzelius, sin
embargo no existe una definicion
rigurosa de su significado.

Finalmente, hemos mostrado que el uso
de la topologia para analizar el conjunto
de los elementos quimicos es una
herramienta versatil. Ademas, la
conjetura de que los elementos quimicos
parecen ser un espacio topolégico
resulta evidente.
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