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En este articulo se lleva a cabo una discusién conceptual, historica y didactica de dos conceptos centrales de la
quimica: sustancia y reaccién quimica, en sus aspectos macroscopico y nanoscopico. Se analiza como estos dos
conceptos participan en la definicién de Quimica. También se discuten los resultados obtenidos en una revision
de las definiciones presentadas por profesores y por libros de texto. Los autores se abocaron a la bisqueda de
aportes historicos y conceptuales que resultaran de utilidad para profesores de nivel medio, y que los indujeran a
reflexionar sobre ambos conceptos y a llevar adelante modelos adecuados de razonamiento y accién pedagogica.
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Substance and chemical reaction as core concepts in chemistry. A conceptual,
historical and pedagogical discussion

The aim of this article is to present a conceptual, historical and pedagogical discussion on two central concepts of
chemistry: substance and chemical reaction, from macroscopic to nanoscopic points of view. The way in which
both concepts participate in the definition of chemistry is also considered. The obtained results of interviews
with teachers and the analysis of textbook on definitions of both concepts are included. The authors made a
critical review of the historical and conceptual aspects, looking for approaches that secondary teachers could use
on both concepts, make them reflect and carry on adequate models on pedagogical reasoning and action.
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Introduccion

Esta investigacion se pregunta: ¢qué sugerencias didacticas basadas en la historia de la quimica y en el analisis
profundo de los conceptos sustancia y reaccién quimica, pueden resultar utiles a profesores activos de estudiantes
de quimica de nivel medio (edades 14-18 afios) para que enmarquen ambos conceptos en la naturaleza de la
quimica? El objetivo de este articulo es responder a tal pregunta, para que dichos profesores lleven adelante
modelos adecuados de razonamiento y accién pedagdgica (Shulman, 1987).

Cuando se hace referencia al andlisis historico se citan las fuentes correspondientes, pero cuando se analizan
libros de texto, nos remitimos al estudio llevado a cabo con 20 textos de los mas utilizados por profesores
argentinos de quimica de nivel medio (Raviolo, 2008, ver la relacién de textos en el anexo 1). Es claro que, sélo
en ciertos periodos clave, los libros de texto han influido sobre la quimica de frontera, como fue en Francia en la
primera mitad del siglo XIX o en la Rusia de Mendeleiev (Bertomeu-Sanchez, Garcia-Belmar & Bensaude-
Vincent, 2002). Finalmente, cuando se habla del andlisis de las respuestas de profesores, se hace referencia a un
estudio llevado adelante con 55 profesores argentinos que asistieron a 5 cursos de perfeccionamiento sobre la
ensefianza de la reaccién quimica, cuatro de los cuales se desarrollaron en congresos nacionales de ensefianza de
las ciencias (Raviolo, 2011, en prensa).
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Definicién de quimica: ¢sustancias versus reacciones?

“Chemistry is the study of ‘substances and their transformations into other substances”
(O. Theodor Benfey, 1963, p. 574).

Definir lo que estudia la quimica representa varios problemas para la ensefianza. Uno de ellos es que las
definiciones frecuentemente involucran otros conceptos que habtia que conocer antes (como materia, sustancia,
sistema, transformaciones, reacciones, estructura, propiedades, etc.). El otro es a qué aspecto se le presta mas
atencién en quimica: a las cosas (las sustancias: propiedades, estructura) o a los procesos (las reacciones). Es
decir, ¢la quimica es un estudio de cosas estaticas (las sustancias y su estructura, la composicion de las mezclas,
etc.) o el tiempo si juega un papel predominante en la esencia de la quimica, a través de sus procesos? En este
sentido Garritz (2007) se pregunta si debemos primero definir sustancias para poder definir entonces qué es una
reacciéon quimica o es primero la definicién de reaccion para decir después que algo que tipifica a las sustancias
son sus reacciones quimicas caracteristicas.

Reyes y Garritz (2006) incluyen el punto de vista de un profesor con un inventario (definido como lo indican
Garritz y Raviolo, 2005; Raviolo y Garritz, 2007) de la discusién con sus estudiantes sobre la definicién de
quimica y sobre la pertinencia de tocar el tema de cambios fisicos y quimicos. Allf citan a Schummer (2004) como
una fuente de analisis sobre las definiciones circulares entre sustancia y reaccién quimica:

“sEs primariamente la quinica sobre cosas o sobre procesos, acerca de sustancias quimicas o acerca de reacciones quimicas?
s8¢ define una reaccion quimica por el cambio de ciertas sustancias, o se define a las sustancias por sus reacciones quinticas?
... He argumentado desde 1996 por un enfoque integrante que combina conceptualmente sustancias y procesos en una red de
relaciones dindmicas, tal gue sustancias y reactividades se definen mutnamente unas a las otras, tanto a nivel experimental
como tedrico”. (p. 3)

En este articulo se toma partido por la posicion que defiende que los procesos quimicos son el centro de la
quimica, sin dejar de decir que el aparato conceptual para describir procesos es sorprendentemente pobre
comparado con aquel para describir estructuras. Hay tres trabajos que defienden esta misma posiciéon (van Brakel,
1997; Weininger, 2000; Stein, 2004), pot eso hemos colocado la definicién de quimica dada por Benfey al inicio
de esta seccién, a pesar de que también cita el concepto “sustancia”.

Lo anterior lleva a pensar una estrategia que, de manera integrada y dinamica, se vaya haciendo mas compleja y
retroalimente ambos conceptos, en distintos momentos de la enseflanza, incluso en estudios universitarios
avanzados. En contraste, se hall6 que el 25% de los textos de nivel medio consultados no definen el objeto de
estudio de la quimica y un 35% propone afirmaciones generales del tipo: “Estudio de la materia, la energfa y sus
transformaciones”; “Se preocupa de estudiar las transformaciones naturales y artificiales que experimenta la
materia” que podrian caberle también a la Fisica. Estas definiciones generalmente no son reconsideradas o
ampliadas a medida que se avanza en los textos.

Son poco frecuentes (35% de los textos) las afirmaciones que hacen referencia en la definicién de quimica a estos
dos conceptos centrales: sustancia y reaccion quimica: “La Quimica estudia las sustancias, su estructura, sus
propiedades y reacciones y las leyes que rigen estas reacciones”. Seguramente esto se deba a que se presenta el
objeto de estudio de la quimica al comienzo del texto, antes de definir sustancia y reaccién quimica, por ello es
importante volver periédicamente a definir el objeto de estudio de esta ciencia durante un curso.

Por su parte, sélo un profesor (2%) de los encuestados incluyé en la definicién de quimica a sustancia y cambios—
reacciones de las sustancias; “Ciencia que estudia reacciones y sustancias”. El 89% de los profesores define a la
quimica como una ciencia (practica, experimental, natural, rama de la ciencia), que estudia o se ocupa del estudio
(89%) de: la materia (62%), las sustancias (20%), los elementos (9%), los fenémenos o procesos quimicos (9%),
los materiales (7%), los compuestos quimicos (4%) y las moléculas (4%). Estos entes sufren transformaciones
(49%), cambios o modificaciones (22%), cambios energéticos (15%), reacciones (13%). También admiten que la
quimica estudia las sustancias, sus propiedades o caracteristicas (31%), composicién (13%), interacciones (11%) y
estructuras (11%).

De lo anterior se desprende que la respuesta mas general dada por textos y profesores es: “La quimica es una
ciencia que estudia la materia y sus transformaciones”. Mientras, nosotros sugerimos la definicién de Benfey que
pone énfasis en las reacciones o la siguiente, que lo hace sobre las sustancias: La Quimica “estudia la
composicion, estructura y propiedades de las sustancias y las reacciones por las cuales una sustancia se convierte
en otra” (Spencer, Bodner y Rickard, 20006, p. 2). En definitiva, se considera esencial que la definicién de quimica
incluya los términos sustancia y reaccién quimica.
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Definicién macroscépica de sustancia

Introduccién historica

El estudio histérico puede empezar con la discusién de los constituyentes basicos de la materia, los cuatro
elementos de los griegos (o principios generales omnipresentes en la naturaleza): tierra, agua, aire y fuego, como
combinacién de cuatro cualidades opuestas: frio y calor; mojado y seco (o duro y blando, como indican los
modernos analiticos aristotélicos). Aristoteles discutia las propiedades de las sustancias en términos de su
composicion “elemental”, cémo reaccionaban ante el fuego o el agua. Por e¢jemplo, el agua al ser evaporada
mediante el calor se volvia de frfa y humeda en caliente y humeda, pues se transformaba en aire. Este tipo de
andlisis se volvié un enfoque coherente y comun de comprender el mundo natural. Segin el mismo Aristoteles el
movimiento de un cuerpo estaba determinado por el tipo de sustancia del que estaba compuesto (Weisberg y
Needham, 2010). En el siglo XVII, Galileo y Newton rechazaron la doctrina aristotélica, describiendo el
movimiento con los parametros basicos de fuerza y masa.

La primera ocasién en que el concepto de ‘sustancia’ fue presentado ante una audiencia cientifica ocurtié en
1718, cuando Ettiene Francois Geoffroy (1672-1731) presento su trabajo en la Real Academia de Ciencia en Paris
(ver la figura 1). Esta tabla, segin De Fourcroy (1796, p. 333), sirvié6 como faro de la quimica durante todo el
siglo XVIII. La tabla de afinidades (o reactividades), estd encabezada por dieciséis ‘sustancias referencia’, con las
que si reaccionan o son afines las sustancias colocadas en la misma columna. Mientras mas arriba estan en la
columna, mas afines son con la sustancia referencia. Segin Geoffroy no hay diferencia entre la sintesis quimica
artificial, basada en la afinidad quimica y la re-sintesis de cuerpos naturales una diferencia que habia gobernado
tanto la teorfa como la practica hasta entonces. Los conceptos que utilizé y desarrollé Geoffroy no provinieron
de una filosoffa natural (Newton), sino de la practica de las operaciones y experimentos quimicos, mediante la
sistematizacion del conocimiento practico de metalurgistas y farmacéuticos (Klein, 1994 y 1995; van Brakel,
1997).
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Figura 1. Geoffroy. Table des différents rapports observés en Chimie entre différentes substances. En la parte baja el autor
sefiala los significados de los dieciséis simbolos en la primera fila. En la primera columna de esa descripcion:
Esprits acides (espiritus acidos), Acide du sal marine (acido de sal marina, o clorhidrico), acide nitreaux (acido
nitrico), acide vitriolique (dcido sulfurico), Sel alcali fire (sal alcalina de fuego; carbonato de potasio y de sodio),
Sel alcali volatile (sal alcalina volatil; carbonato de amonio). En la segunda columna: Terre absorbante
(compuestos de elementos alcalino-térreos), Substances Metalliques (Sustancias Metalicas), Mercure (mercurio),
Regule d’Antimoine (antimonio), Or (Oro), Argent (plata). En la tercera: Cuivre (cobre), Fer (hierro), Plomb
(plomo), Etain (estafio), Zinc, Pierre calaminaire (carbonato de zinc). Y en la cuarta: Soufre mineral (azufte
mineral), Principe huileux ou soufre principe (Principio éleo del azufre), Esprit de vinaigre (acido acético), Eau
(agua), Sel (sal), Esprit de vin et Esprits ardents (espiritus ardientes; alcohol etilico y otros compuestos organicos
volatiles y combustibles).
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Discusioén conceptual

En el estudio de la quimica es necesario destacar, al menos, tres niveles de representacién (Johnstone, 1982;
1991): (1) macroscrépico (molar o sensorial), (2) simbélico (ecuaciones, férmulas) y (3) submicroscépico
(particulas). Con el perdén de Johnstone, se hara referencia a este ultimo como nivel nanoscépico, en lugar de
submicroscépico, por tratarse de entidades (dtomos, moléculas, iones) cuyos tamafios suelen expresarse en
nanémetros (1 x 10 m)* En este articulo se desarrollan, por las caracteristicas del mismo, los dos primeros
niveles para los conceptos de sustancia y reacciéon quimica.

Tres definiciones comunes de sustancia son:

“Sustancia es una forma de materia que tiene una composicion definida (constante) y propiedades distintivas” (Chang,
2007).

“La definicion molar estandar de una sustancia como un material que tiene un conjunto fijo_y reproducible de propiedades
especificas a una dada temperatura y presion” (Jensen, 1998; 818).

“Sustancia quimica es materia de composicion constante, mejor caracterizada por las entidades de las que esta compuesta
(moléculas, unidades formula, dtomos). Caracterizada por propiedades fisicas como densidad, indice de refraccion,
conductividad eléctrica, punto de fusion, ete.” (McNaught y Wilkinson, 1997).

Van Brakel habla de la controversia entre la quimica como estudio de cosas o de procesos (menciona ‘sustancia
pura’ por la fecha de su contribucién en la que la IUPAC apenas cancel6 el uso de ese término). La primera
definicion hace énfasis en aspectos de fisicoquimica y la segunda de quimica:

“Una sustancia pura es una sustancia para la que las macropropiedades (de una de sus fases), tales como la temperatura,
densidad y conductividad eléctrica, no cambian durante un cambio de fase (como la ebullicion de un liquido o la fusion de un
solido). O, de manera alterna, las sustancias quimicas puras son los productos relativamente estables de los nodos del andlisis
Y la sintesis quimicos en una red de reacciones quimicas” (van Brakel, 1997, p. 253).

Las sustancias poseen propiedades especificas (caracteristicas, distintivas) que las diferencian de otras sustancias.
Este atributo de sustancia es mencionado por el 85% de las definiciones que aparecen en los libros de texto de
nivel medio. Aunque no todos los textos hacen hincapié en que dichas propiedades deben ser medidas en
condiciones determinadas. Por su parte, el 44% de los profesores hizo referencia a que una sustancia tiene o esta
caracterizada por propiedades intensivas.

El hecho de que la composiciéon de una sustancia sea fija (constante, definida, conocida) es lo que la diferencia
del otro sistema homogéneo, las disoluciones, que son mezclas de composicién variable (mas adelante se
ampliara este concepto de composicién). La materia homogénea puede ser una sustancia o una disolucién. Sin
embargo, este atributo lo menciona sélo el 20% de los libros de texto: “Las sustancias poseen una composicion
quimica constante que puede ser representada por medio de una férmula quimica” (texto de la secundaria). En
concordancia, sélo un profesor se refirié a composicion definida: “...tiene una composicién quimica definida (se
interpreta a través de una férmula)”. Otro docente encuestado definié sustancia como: “Materia con propiedades
intensivas idénticas” que puede ser la definicion de una disolucién al no hacer referencia a la composicion fija. La
definicién mds general dada por profesores fue: “Es materia -clase de materia, material- con propiedades
propias”.

La definicién de IUPAC (McNaught y Wilkinson, 1997) no relaciona a las sustancias con las reacciones quimicas
o con la reactividad, y se refiere sélo a las propiedades fisicas que caracterizan a las sustancias; a pesar de que las
sustancias tienen propiedades quimicas que también las identifican. ¢Serd para evitar el debate sobre la
interdependencia entre reaccién quimica y sustancia?

La mayorfa de los materiales u objetos que manejamos en la vida cotidiana son mezclas. Sin embargo, el
problema es que cominmente la palabra sustancia esta asociada a la nocién de material (madera, vidrio, aire, etc.),
como una clase de materia caracterizada por algun rasgo relacionado con su utilidad o con alguna manifestacion
relevante para las personas. Ese uso cotidiano es el que mete ruido con la concepcion cientifica que debemos
transmitir a los estudiantes. En el uso diario todo material homogéneo es considerado como una sustancia (por
ejemplo el vinagre). Desafortunadamente, otras veces las sustancias, como es el caso de los compuestos, son
consideradas mezclas (por ej. el agua como una mezcla de hidrégeno y oxigeno). También el término sustancia
suele tener una connotacién misteriosa o prohibida. Los textos en inglés suelen agregarle el calificativo de
“quimica”: sustancia quimica, para otorgarle mayor precision. La ITUPAC también se refiere a “chemical
substance”.

En ocasiones la materia se constituye como una especie de “agente portadot” de la propiedad (Llorens, 1991),
siguiendo a los primitivos fenomenoldgicos de DiSessa (1983). Asi por ejemplo, para saber si se conserva la
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sustancia en una transformacion algunos alumnos suelen fijarse si se mantiene una unica propiedad (especifica y
perceptible) como el color o el sabor (Furié y Futi6, 2000). Es como si se requitiera de “un agente activo” para
que el cambio se llevara a cabo (Garcia Franco y Taber, 2009; Taber y Garcia Franco, 2009). Al clasificarse las
sustancias en solidas, liquidas y gaseosas (a presion y temperatura del ambiente), suelen asociarse a las sustancias
el atributo del estado, como si hubiera tres “tipos” diferentes de sustancias, dado que rara vez se menciona que
una sustancia puede estar en cualquiera de los tres estados dependiendo de la temperatura y/o presion, y esto trae
dificultades en la comprensiéon de cambios fisicos y quimicos (Johnson, 1996).

En forma analoga, en biologia se suele llamar a las sustancias como las “especies quimicas”. El inconveniente de
este término es que la palabra “especie” se utiliza también para particulas, por ejemplo en la frase “cuando una
especie quimica (un 4tomo o conjunto de atomos) adquiere una carga eléctrica neta...” (texto de la secundaria).
Nelson (2008) generaliza el término ‘sustancia’ llamandole asi a los materiales homogéneos bdsicos, dividiendo luego
éstos en ‘sustancias simples’ y ‘disoluciones’. Lo ofrece como una sugerencia para la discusion.

Es recomendable no usar el término de “sustancia pura”, porque da lugar a la contradictoria expresion alterna de
“sustancia impura”. A nivel macroscopico una sustancia se considera pura cuando se funde o hierve a
temperatura constante (siempre que no se trate de una sustancia amorfa). Seguramente el término de “sustancia
pura” surge del hecho de manipular “sustancias” con cierto grado de pureza: “una muestra de carbonato de
calcio con 80% de pureza”; ello implica que a las mezclas se las considere como sustancias. Desde un punto de
vista extremo, todos los materiales son mezclas de sustancias y la pureza indica la proporcién en que se encuentra
cada sustancia en el material; cuando una de las sustancias estd en una proporciéon muy grande, y a fines practicos,
se dice que estd pura (Sosa, 1999). La IUPAC ya ha recomendado desde 1997 no utilizar el término “pure
substance”. Un dato interesante, que aporta a lo relativo del uso del concepto pureza, es que el cobre “puro” (con
99,98% de pureza) se emplea para purificar muestras de cobre “impuro” (99%) por métodos electroquimicos
(Umland y Bellama, 2000).

El adjetivo “puro” en la vida cotidiana esta relacionado con la idea de calidad, de saludable, de natural o de no
contaminada. Algunos estudiantes argumentan que el jugo de naranja es una sustancia pura si proviene
directamente de la naranja y el agua destilada no es pura porque ha sufrido un “proceso” (Johnson, 1996). Para
este autor “una sustancia es una sustancia y no puede ser pura o impura” dado que no deberia hablarse de la
pureza de las sustancias sino de las mezclas.

Las definiciones “Sustancias puras son sistemas homogéneos no fraccionables” o “Son sistemas homogéneos
formados por un solo componente” (textos de secundaria) ponen énfasis en que las mezclas se pueden separar en
sustancias por métodos fisicos de fraccionamiento. Con ellas la definicién de sustancia queda subordinada a otros
conceptos complejos como “sistema”, “componente” o “fraccionable”, que ademads tienen muchos otros
significados cotidianos.

A continuacion se ofrece una definiciéon de sustancia a nivel macroscopico. Resulta oportuno, al definir sustancia,
asociarla y diferenciarla del concepto de mezcla, colocando las dos definiciones una a continuacién de la otra.

“Una sustancia es una forma de materia homogénea de composicion elemental fija que posee propiedades especificas que la
diferencian de otras”.

“Una mezcla es materia formada por dos o mds sustancias que pueden encontrarse en proporciones variables”.

En estas definiciones se hace hincapié en la composicién, pero conviene resaltar que se estd hablando de dos
composiciones quimicas diferentes. Para las sustancias se refiere a la composicion “elemental”, es decir, la
proporcién de elementos, y para las mezclas se refiere a la composicién “sustancial”, es decir, proporcién de
sustancias en la mezcla. Si se habla de la composicién porcentual en masa resultante del proceso de separaciéon y
descomposicién, la composicion de una sustancia es fija y de una mezcla es variable. También el término materia
puede emplearse para particulas, por ejemplo los protones y los quarks son materia, pero estin muy lejos de las
sustancias, tal como las concebimos en condiciones de temperatura y presién cercanas a las que imperan en la
superficie del planeta Tierra.

Un aspecto interesante, que pone de manifiesto el caricter de construccién humana de las definiciones, es que se
define compuesto como un tipo de sustancia, por lo tanto tiene una “composicién fija”; sin embargo, existen
compuestos de composicion vatiable (0 no estequiométricos o berthdlidos[2]) como el éxido ferroso (wiistita,
hecho a 1000°C y presiéon atmosférica) que contiene entre 23,1 a 24,6% en masa de oxigeno, cuya férmula
minima serfa Fe( gg 950. La diferencia con una disolucion radicarfa que en ella la composicién de uno de sus
componentes pu’ede,estar en cualquier proporcién. Por contraposicion, los compuestos estequiométricos se

llaman dalténidos[3] (Nelson, 2003).
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Definicion nanoscoépica de sustancia
Introduccion histérica

Aunque hubo varios intentos para producir teorfas atémicas (ver por ejemplo, Grossman, 2010), los quimicos
reconocen a John Dalton como el padre de la teorfa atémica. Sin embargo, transcurrié todo el siglo XIX con
cientificos a favor y en contra de esta teorfa, hasta la reunién Solvay de 1911 en donde aparentemente todos
aceptaron el trabajo de Perrin y de Einstein sobre el movimiento browniano, que establecié la existencia
innegable de particulas (moléculas compuestas de atomos de los elementos). Hendry (2006) aborda el tema de la
naturaleza nanoestructural de las sustancias, desde un punto de vista filoséfico y destaca el problema que
significé el descubrimiento de los is6topos: ges una muestra de cada uno de ellos una sustancia diferente? La
TUPAC resolvié que no, que se trataba de la misma sustancia, y reservo una sola casilla en la tabla periédica para
cada elemento. No obstante hay ejemplos como el que se relata a continuaciéon (tomado de Weisberg y Needham,
2010) que hace pensar sobre el tema: Una caja que contiene dos isétopos separados por una pared divisoria se
encuentra equilibrada en el filo de una mesa. El isétopo mas pesado estd en el compartimento justo sobre la
mesa, y el ligero en el que esta lejos de la misma. Cuando se elimina la separacion, el is6topo pesado queda
distribuido uniformemente en la caja, con lo cual se perturba el equilibrio mecanico y la caja cae de la mesa. Este
es un ejemplo en el que la no identidad de las sustancias se manifiesta en un cambio mecanico en el mundo, lo
cual va contra la decisiéon de la IUPAC. Por no ir mas lejos, los dos isétopos del helio, cuando esta en la fase

liquida, flota uno *He sobre el otro “He por sus diferentes densidades: ¢se trata de la misma sustancia?

Desde 1858, Couper y Kekulé ya hablaban de las estructuras y de las férmulas de las sustancias, de sus afinidades
de tipo (un elemento u otro) y de grado (el numero de atomos en la férmula), de la tetravalencia del carbono y de
la capacidad de este elemento de enlazarse en cadenas.

Archibald Scott Couper (1858) nos dice al inicio de su tnico articulo:

“El fin de la quimica es su teoria. La guia en la investigacion quimica es una teoria. Resulta por tanto de la mayor
importancia determinar si las teorias actuales adoptadas por los quimicos son adecnadas para la explicacion de los fendmenos
quimicos, o que, al menos, estan basadas en principios vilidos que permitan regular la investigacion cientifica”.

Se dice que por un malentendido con el jefe de su laboratorio, Charles Adolphe Wurtz, Couper publicé su
articulo un mes mas tarde, con lo cual Kekulé tomé la prioridad de la propuesta de la estructura molecular.
Cuando se lo reproch6 a Wurtz, éste lo eliminé de su laboratorio. A partir de ese altercado, aunque al poco
tiempo recibié un cargo de profesor asistente en Edinburgo, su salud empezé a empeorar y no publicé otro
trabajo nunca.

Sin embargo, fue Alexander Mikhailovich Butlerov, en 1861, quien menciona que cada sustancia ha de tener una
sola férmula, cuando dice (Kluge y Larder, 1971, p. 291; la mayuscula es de estos autores):

“S7 tratdsemos abora de definir la estructura quiniica de los compuestos tan lejos como sea posible, y fuésemos exitosos en
expresarla en formulas, entonces éstas constitnirian formulas verdaderamente racionales |y)... habria posiblemente silo
UNA de tales formulas racionales para cada sustancia. Si para entonces hubieran sido derivadas las leyes generales que
gobernaran la dependencia de las caracteristicas quimicas de las sustancias con su estructura, tal formula expresaria todas
esas caracteristicas”.

El par de traductores de Butlerov (Larder y Kluge, 1971, p. 287) mencionan que aquella presentacién de Butlerov
en el congreso de Speyer, Alemania, del 19 de septiembre de 1861 no fue completamente apreciada por sus
coetaneos porque caia fiera de la corriente principal del pensamiento contempordneo, ligando la teoria de la valencia con la teoria
estructural moderna a través del establecimiento de formulas de enlace.

Al afio siguiente, Butlerov publicé su articulo en ruso en la revista de la academia soviética de ciencias: Izdatel’stvo
Akademii nank SSSR, utilizando el término “&himicheskoe stroenie’. En aleman habia empleado “chemische Structur”
(con “C” en Structur, en lugar de la “k” actual) que significa “estructura quimica” y ese término fue
probablemente utilizado por primera vez en esa ocasiéon (Hargittai, en linea). Este ultimo autor recuerda que este
concepto cumple este afio 2011, por lo tanto, los ciento cincuenta aflos de vida.

Theodor Benfey (1958) traduce el discurso de Kekulé de 1890, en el que se celebraba el jubileo de la teorfa del
benceno. Kekulé hablaba de sus ensofiaciones nanoscépicas de las férmulas de las sustancias:

“Mi concepcion en cuanto a la valencia quimica y la forma de enlace de los dtomos —lo que abora llamamos teoria
estructural- surgid durante mi estadia temprana en Londres” [Como asistente de J. Stenhouse en el Hospital de St
Bartholomew’s entre 1854 y 1855].
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“.|Al] residi por un tiempo considerable en Claphan Road en el barrio de Claphan Common. Frecuentemente, sin
embargo, pasé mis tardes con mi amigo Hugo Miiller en Islington en el extremo opuesto de la metrgpoli. Hablabamos de
muchas cosas, pero mds a menudo de nuestra amada quimica. Una agradable noche de verano iba yo regresando en el siltimo
antobils, ‘afuera ﬂl, cono de costumbre, a través de las desiertas calles de la ciudad, que en otros momentos estd tan lena de
vida. Cai en una ensoniacion [Tratimerei] y, hete aqui, jque los dtomos estaban retozando frente a mis ojos! Siendo que,
hasta entonces, cnando esos diminutos seres se me habian aparecido siempre habia sido en movimiento; pero hasta ese
momento nunca babia sido capag de discernir la naturaleza de su movimiento. No obstante, abora yo vi como,
[recuentemente, dos dtomos de los mds pequerios se unian para formar un par; como un dtomo mdis grande abrazaba a los
dos pequerios; como dtomos asin mds grandes todavia sujetaban tres y hasta cnatro de los mds pequerios; mientras el conjunto
seguia girando en una danzga vertiginosa. Vi como los mds grandes formaban una cadena, arrastrando a los mds pequesios
tras ellos, pero en los finales de la cadena. V'i lo que nuestro difunto maestro Kopp, mi altamente honrado profesor y amigo,
ha descrito con tal encanto en su Molekular-welt’ [Mundo molecular|, pero lo vi mucho antes que él. El grito del chofer:
‘Claphan Road’, me despertd de mi sueiio; pero pasé una parte de la noche poniendo al menos en el papel esbozos de estas
formas sonadas. Este fue el origen de la teoria estructural”.

Discusién conceptual

Hoy se reconocen mas de cincuenta y siete millones de sustancias (ver en la URL de Chemical Abstract Services,
http:/ /www.cas.org/, el contadot, que cambia casi cada segundo y al momento de cetrar este atticulo (abril de
2011) marcaba pocas més de 58.570.000 sustancias, cuando la mire el lectot, ya habrd muchas mas).

Soélo dos libros de texto de secundaria (10%) presentan una definicién nanoscopica de sustancia en general,
aunque este tipo de definiciones es comun para sustancia elemental y compuesta. Ambos textos hacen referencia
a las sustancias como moleculares (sin tener en cuenta a las sustancias i6nicas, metalicas y covalentes): “Una
sustancia es pura cuando todas sus moléculas tienen la misma composicion”, “Una sustancia pura es una
sustancia formada por un solo tipo de moléculas” (en esta tltima, el uso del término “sustancia pura” darfa lugar
a pensar en sustancias formadas por mas de un tipo de moléculas).

Teniendo en cuenta la tendencia de los alumnos a transferir propiedades macroscépicas de las sustancias a las
particulas, las definiciones anteriores fomentan la transferencia del concepto macro de pureza al nivel nano. Por
su parte, el 22% de los profesores encuestados se refirié a aspectos nanoscépicos de las sustancias: conjunto o
arreglo de atomos, moléculas, iones (4%), formada por un solo tipo de moléculas (5%), formada por elementos —
tipos de atomos- (5%), formada por particulas de igual especie (4%), formada por atomos y moléculas (4%).

La definicién de sustancia de la IUPAC (McNaught y Wilkinson, 1997) expresada en la seccién ‘Discusion
conceptual’ como “materia de composicién constante, caracterizada por las entidades que estd compuesta
(moléculas, unidades férmula, atomos)” relaciona a las sustancias con las particulas que las constituyen y
caracterizan. Para presentar algunos tipos distintos de sustancias (moleculares, covalentes, i6nicas y metdlicas),
que se observan en condiciones ambientales frecuentes, los autores pensamos que resulta conveniente introducir
el concepto de particula representativa de la sustancia y ejemplificarlo:

- En algunos casos el 4&tomo mismo es la particula representativa de la sustancia que forman, por ejemplo, los
gases nobles como el Ar(g) o los sélidos covalentes como el C(s) diamante.

- En otros casos los atomos se encuentra unidos entre si formando entidades estables que llamamos
moléculas, siendo la molécula la particula representativa de la sustancia que forman, las sustancias
moleculates, como por ejemplo: oxigeno O,(g), yodo 1,(s), agua H,0(l), glucosa C.H, ,O(s).

- En otros casos, las particulas representativas de las sustancias son iones, por ejemplo, los sélidos i6nicos
como: NaCl(s), KNO,(s) y los metales, como: Fe(s), Al(s) que estin formados por un mar de electrones que

rodea a los iones metalicos. En estos casos se aprecia que las particulas representativas (iones) no coinciden
con la representacién simbolica de la sustancia o férmula quimica.

Weininger (1984) y Wooley (1985) entran en un debate sumamente interesante sobre la existencia verdadera de
estructuras moleculares para cada una de las sustancias y si la quimica es reducible a la fisica, es decir, si los
fenémenos quimicos tales como los asociados con la estructura molecular pueden ser completamente deducidos
-en principio, al menos- por las teorfas de la fisica de las moléculas. Ia aproximacion de Born-Oppenheimer para
calcular mediante métodos de la mecanica cuantica las moléculas es una aproximaciéon que confunde sobre la
verdadera existencia de coordenadas atémicas para cada dtomo en una molécula[5]. En otro articulo, Garcia
Sucre y Bunge (1981) ya habian concluido que un sistema cuantico si tiene una geometria, y que los modelos de
‘varillas y bolas’ son reivindicados por la quimica cuantica. Aunque este articulo fue posteriormente criticado por
Wooley como una concepcion equivocada (wisconception).
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Furié y Furié (2000) afirman que los alumnos desconocen la idea nanoscépica de sustancia como un conjunto de
muchisimas particulas todas iguales. Por ello, se ofrecen por parte de los autores las siguientes definiciones
nanoscopicas de sustancia y de mezcla:

“Una sustancia es un tipo de materia homogénea formada por particnlas (Gtomos, moléculas, iones) ignales, en una
proporcion rinica’.

“Una mezcla es materia formada por particulas diferentes, es decir, por particulas de distintas sustancias”.

En algunos casos la proporcion tnica de particulas de la definicién de sustancia se corresponde a una sola, es
decir todas las particulas son iguales, por ejemplo el mismo atomo (en gases nobles y solidos covalentes), la
misma molécula (sustancias moleculares), el mismo catién (metales), los mismos catién y anién (redes idnicas).
En este ultimo caso esta propotcién tdnica de particulas puede ser: 1 a 1 (NaCl), 1 a 2 (CaCl,), 1 a 3 (FeCly),

etcétera.

Para definir 4tomo, molécula e ion podemos tomar la propuesta de Sosa (2007) por su sencillez y precisién: un
dtomo es una particula mononuclear neutra, una molécula es una particula polinuclear neutra y un zoz es una
particula mono o polinuclear cargada.

El hecho de que estas particulas sean representativas de la sustancia que forman no quiere decir que la particula
posea las propiedades de dicha sustancia. Muchas propiedades van a depender del arreglo o distribucién espacial
que tengan esas particulas y del tipo de fuerzas que las unan. Para las sustancias reticulares (sélidos cristalinos: sus
particulas presentan un ordenamiento estricto de largo alcance), se considera que la porcion minima
representativa de la estructura de estas sustancias es la celda unitaria.

Para las sustancias moleculares y gases nobles es posible individualizar particulas libres (moléculas y atomos).
También para las reticulares, en condiciones especiales, pueden individualizarse iones para las ionicas y radicales
libres para las metalicas y covalentes (Sosa, 1999). Incluso, se ha comprobado la existencia de moléculas de un
metal en fase vapor, el Li, (moléculas diamagnéticas), también de C, (Chang, 1999).

Por otro lado, y relacionado con la discusion sobre pureza, desde el modelo discontinuo de la materia es probable
que en toda muestra real de una sustancia se encuentre alguna que otra particula (itomo, molécula o ion) de otra
sustancia. En la practica, una muestra que contiene 99 % en masa de una cierta sustancia y 1 % de otras (se les
suele llamar impurezas o contaminantes) se considera una sustancia pura. Se dice que la pureza de dicha sustancia
es del 99%. Aunque la definicién de sustancia anterior es valida, es considerada como una aproximacion ideal,
como muchos otros conceptos cientificos.

No resulta sencillo distinguir a nivel nanoscépico la diferencia entre sustancia y mezcla. Por ejemplo, cuando se
trata el tema de las uniones quimicas, se utilizan sustancias como el hierro o el cobre para dar ejemplos de
uniones metalicas; pero en aleaciones como el bronce, los atomos de cobre y estafio estan unidos también por la
unién metalica. Este tipo de materia (aleaciones) es considerado como mezcla; sin embargo, la unién de iones
distintos, como el ani6én cloruro y el catién litio, unidos por la unién idénica constituyen un compuesto, es decir
una sustancia. Este argumento se hace mas notable en la estructura de una sal mixta.

El caso de las aleaciones es un caso particular en el que la composicién elemental y la composicién sustancial
tienen el mismo valor. El criterio de si la composicion elemental es fija o variable es el que nos permite distinguir
una mezcla de una sustancia. Si la composicion es variable se trata de varias sustancias mezcladas. En cambio, si
s6lo hay una posible composicion se trata de una sustancia. La composicion sustancial de las aleaciones es
variable, la elemental de los compuestos no.

Definicién macroscopica de reaccion quimica
Las definiciones clasicas de libros de texto son del tipo:
“Es un proceso en el cual nna sustancia (o sustancias) cambia para formar una o mas sustancias nuevas” (Chang, 1999).

Esta definicién pone de manifiesto que el concepto reaccion quimica depende del de sustancia.
Sorprendentemente un 10% de los libros de quimica de secundaria consultados no definen en forma directa el
cambio o reaccién quimica, objeto de estudio de esta ciencia.

Una concepcién alternativa frecuente de cambio quimico es considerarlo como una modificacién, en la cual la
sustancia varfa su apariencia o propiedad pero mantiene su identidad (Andersson, 1990). A esta idea pueden
contribuir, directa o indirectamente, un 50% de las definiciones extraidas de los textos, al hacer hincapié en la
modificaciéon de propiedades, aunque también citan la transformacién de sustancias: “Durante las
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transformaciones, reacciones o fenémenos quimicos, si se producen modificaciones en las sustancias presentes
en el sistema”, “Las sustancias se transforman en otra u otras sustancias cuyas propiedades son diferentes de las
sustancias que se pusieron en contacto”, “Los cambios quimicos o reacciones provocan una modificacion en la
composicion quimica de las sustancias, dando lugar a la formacién de otras sustancias”. Esta tendencia surgié
también en el 21% de los profesores encuestados: “Se forman sustancias con propiedades intensivas diferentes”,
“Y cambian las propiedades de las sustancias”. Por ello, resulta necesario dialogar con los estudiantes sobre este
aspecto con el fin de evitar interpretaciones incortrectas.

Relacionada con la concepcion anterior, un 10% de los textos promueve la afirmacién errénea de que “toda
transformacion en la que cambian las propiedades especificas de las sustancias es un cambio quimico”, dado que
algunas transformaciones fisicas, como los cambios de estado o las disoluciones, producen cambios en
propiedades especificas (por ej. la variacion de la densidad del agua liquida al pasar al estado sélido o la densidad
del agua cuando se disuelve una sal en ella). La siguiente definicién encontrada en uno de los textos aporta a esta
idea: “Cambio quimico es toda modificacién que produce cambios en las propiedades intensivas o sustanciales”.

Otras definiciones incorrectas de textos asocian a los cambios fisicos como reversibles y cambios quimicos como
irreversibles o permanentes (15%): “Fenémenos quimicos son todas aquellas transformaciones que alteran las
propiedades de las sustancias de modo definitivo y permanente”. Por su parte, el analisis de las respuestas dadas
por profesores muestra una gran variedad de términos donde ubican al concepto de reacciéon quimica como:
interaccion (22%), proceso (16%), transformacion (15%), cambio (15%), fenémeno 11%) y combinacién (9%).

Muchos estudiantes suelen sostener la idea de que una reaccién quimica tiene que ver con “mezclar sustancias”,
por lo cual conciben al cambio quimico como el proceso en que dos o mis sustancias reaccionan y forman otras
sustancias y no admiten la posibilidad de que se pueda partir de una sustancia sola, por ejemplo una
descomposicion quimica (Casado y Raviolo, 2005). Esto se present6 en el 35% de las respuestas emitidas por los
profesores. Para éstos la finalidad de la transformacién quimica es: formar otras sustancias -dos o mas- (25%),
formar productos (18%), formar una sustancia nueva (15%) y formar una o mas sustancias diferentes (13%).

En muchos textos, se destaca un tipo de reacciones quimicas: las de combinacién [0]. “Es una reaccion en la que
dos o mas sustancias se combinan para formar un solo producto” (Chang, 2007). Poco se menciona en la
enseflanza que la mezcla de sustancias es un paso previo y necesario, pero no suficiente, para que se produzca
una reaccién quimica (Furié y Dominguez, 2007).

La definicién sugerida por los autores es:
“Una reaccion quimica es un proceso en el cual una sustancia o varias sustancias se forman a partir de otra u otras”.

No existe un limite definido entre cambio fisico y cambio quimico, como tampoco lo hay entre la Fisica y la
Quimica y, seguramente, entre ellas y otras ciencias. Por ejemplo, y siguiendo a Garritz (2007), la transformacion
alotrépica del grafito a diamante puede considerarse un cambio quimico, dada la transformacién enorme del
entorno de cada atomo de carbono, ya que a pesar de que ambas especies contienen la misma sustancia
(carbono), tienen propiedades fisicas diferentes, aunque sus propiedades quimicas son similares, como reaccionar
con el oxigeno para formar diéxido de carbono. Sin embargo, la vaporizacién del diamante, que serfa un cambio
estructural mas notable que la transformacion alotrépica, se lo considera un cambio fisico, en el que se presenta
la misma ruptura de los enlaces covalentes.

En los cambios de estado del agua, por ejemplo de solido a gas, existe un cambio enorme en lo estructural y en
las propiedades fisicas (como la densidad), y se lo considera una transformacién fisica. En cambio, la
desnaturalizacién de una proteina como la clara de huevo se considera una transformacién quimica; y en ambos
casos se ha producido la ruptura de enlaces de hidrégeno, conservando la misma secuencia de atomos unidos por
enlaces covalentes. Estos limites resultan también difusos en transformaciones entre isémeros o entre
conférmeros.

Como todos los conceptos cientificos, estas definiciones provienen de un proceso de clasificacion y abstraccién
del mundo real. Son una construccién humana, una forma de aproximacién a la realidad que busca simplicidad
dentro de la complejidad. Seguramente, y a pesar de las dificultades mencionadas hasta ahora, esta clasificacion de
las transformaciones en cambios quimicos y fisicos sigue siendo util en la ensefianza, aunque los autores piensan
que es sumamente problemadtico su abordaje en el aula (Palmer & Treagust, 1996).

Definiciéon nanoscépica de reaccidon quimica

El precursor més temprano de la ecuacion quimica moderna es el diagrama de afinidad, introducido al final del
siglo XVIII y utilizado para hacer énfasis en las fuerzas o afinidades que compiten entre las particulas en una
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reaccion quimica dada. Un ejemplo tipico tomado del libro de Antoine Fourcroy (1789) es presentado por Jensen
(2005).

Son menos frecuentes en los textos las definiciones de reaccién quimica en términos de particulas: “Reaccion
quimica es un cambio que implica redistribuciones de electrones y/o dtomos para formar productos diferentes de
los compuestos de partida” (ACS, 2005). Esta definicién recurre a conceptos del nivel nanoscépico, donde los
estudiantes tendrfan que tener nociones sobre atomos y electrones.

Por su parte, Gillespie ¢# al. (1994; p. 18) definen: “Una reacciéon quimica es un proceso en el cual los atomos de
las moléculas reactivas se rearreglan hasta formar las moléculas de los productos.”

Cuando la TUPAC define chemical reaction, lo hace de la siguiente forma (McNaught y Wilkinson, 1997),
ciertamente abstracta e inconveniente para la docencia:

“Reaccidn quimica: Un proceso que resulta en la interconversion de especies quimicas. Las reacciones quimicas pueden ser
reacciones elementales o reacciones por pasos (Debe hacerse notar que esta definicion incluye la interconversion de conformeros
observables experimentalmente). Las reacciones quimicas detectables normalmente involucran conjuntos de entidades
moleculares, como lo indica su definicion, aunque es conveniente conceptualmente utilizar a menndo el término para cambios
que involucran entidades moleculares simples (i. e. sucesos quimicos microscdpicos”)”.

Es muy importante construir con los alumnos la nocién de cambio quimico a escala nano para garantizar su
comprension conceptual (Bullejos ef al, 1995). Sin embargo, el 35% de los textos de secundaria revisados no
presentan una definiciéon nanoscopica de la reaccion quimica y un 25% se refiere sélo a cambios en los atomos
que forman las moléculas (al igual que Gillespie et al); es decir, consideran a todas las sustancias como
moleculares: “En toda reaccién quimica los atomos que constituyen las moléculas se reagrupan, es decir, se unen
de manera distinta formando nuevas moléculas”.

Por su parte, sélo 21% de los profesores mencionan aspectos nano de la reaccion quimica: “Reordenamiento de
atomos, atomos se separan y se unen”’, “Se rompen y forman enlaces”. El 40% de los textos presenta
definiciones apropiadas como un reordenamiento de atomos: “Los dtomos que constituyen las sustancias
originales (llamadas reactivos) proceden a reagruparse para formar las nuevas sustancias (es decir, los
productos)”. Sin embargo, estas definiciones no contemplan a las sustancias cuyas particulas representativas son
iones. Por ello, la definicién sugerida por los autores de reaccién quimica en términos nanoscépicos es la
siguiente:

“En una reaccion quimica hay una redistribucion de los dtomos o iones, formdndose otras estructuras (moléculas, o redes)
diferentes”.

Para comprender un tipo de transformacién no sélo hay que reconocer qué cambia, sino también qué se
mantiene, qué se conserva. En el cambio quimico cambian las sustancias y se conservan los tipos de atomos o
elementos. Algunos de los textos mencionan la conservacién de la cantidad e identidad de los atomos que
patticipan en ¢él: “Durante una reaccién quimica los atomos no se crean ni se destruyen, ni cambian su identidad”.

La ruptura de un enlace requiere energfa, la formacién de un enlace libera energia. Entonces, si la energfa de
reaccién es negativa -reaccién exotérmica- que cede calor al entorno, la energfa liberada en formar enlaces debe
ser mayor que la que la requerida para romper enlaces. Al contrario, si la energfa de reaccién es positiva -reaccién
endotérmica- que toma calor del entorno, la energfa liberada en formar enlaces debe ser menor que la que la
requerida para romperlos. Por ello, para calcular el cambio de la entalpia de reaccién (a presion constante: AH, 1
atm, 25°C) a partir de las energias de enlace, la energfa liberada por la formacién de los enlaces en los productos
deberia estar restando en la férmula para que el resultado de la energfa de reaccién tenga el signo apropiado:

n . m
Energia de reaccién estindar: AH, = z E,,.. (reactivos)- Z E. e (productos)

Siendo 7 y m el nimero de enlaces en reactivos y productos respectivamente.

Generalmente los estudiantes, partiendo del sentido comun, afirman que es al revés, que para formar un enlace se
requiere energfa. A esta concepcion alternativa contribuye la enseflanza cuando se habla de que una combustién
requiere de una energfa de activacién para realizarse, o cuando, por ejemplo, se habla de la energfa cedida en la
reaccion de hidrolisis del ATP. Se dicen frases del tipo: “la energfa almacenada en el enlace que une al grupo
fosfato con el ADP”.

La identificacién de los enlaces que se rompen y se forman, a partir de la representaciéon de las férmulas
desarrolladas de reactivos y productos, y el calculo de la energfa de reaccion a partir de las energfas de enlace, son
actividades apropiadas para llevar a cabo en el nivel medio, dado que ayudan a “visualizar los enlaces” y a
comprender mejor el cambio quimico a nivel nanoscopico.
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Conclusiones e implicaciones para la ensefianza

Una definicién es una explicacién del significado de un término con el fin de eliminar la vaguedad y la
ambigiiedad de las palabras. La habilidad de definir consiste en construir frases en funcién de explicar términos
desconocidos con la ayuda de otros conocidos, expresando las caracteristicas necesarias y suficientes para que el
concepto no se pueda confundir con otro (Jotba, Gémez y Prat, 2000). La primera informaciéon que debe
aparecer en la definicién es la referida a la clase en que se incluye el término definido, generalmente esa clase
proviene de una clasificacion, de la que se desprenden conceptos menos generales de otros mas inclusivos. El
problema es que las clasificaciones son construcciones humanas y, por lo tanto, al igual que las definiciones, no
son perfectas. Esto se pone en evidencia hasta en las definiciones mas basicas de la quimica. Se aprecia en general
una gran dispersion en las clases en las que se incluyen los conceptos quimicos, especialmente el de reaccion
quimica y el de sustancia.

La introduccion de casos historicos en la ciencia escolar puede representar la forma de plantar un puente que nos
lleve hacia el entendimiento por parte de los estudiantes de lo que hacen los cientificos, qué sabia su generacion
acerca de los grandes temas del momento, sobre los problemas que decidieron examinar y como los resolvieron
(Conant, 1947). James Bryant Conant, antes de ser rector en Harvard era un quimico comin y corriente que
crey6 que estudiar el trabajo de grandes cientificos podfa ilustrar la “tactica y estrategia de la ciencia”. Varios
casos seminales seleccionados de los primeros dfas de la ciencia requieren sélo una minima cantidad de
antecedentes factuales o técnicos por parte de los estudiantes y, al mismo tiempo, esos casos pioneros son los
mejores ejemplos de la bisqueda intelectual a tientas involucrada en la investigacion cientifica (Giunta, 1998;
Garritz, 2010). De aqui la importancia de que el profesor cite en su curso los casos histdricos, como los descritos
aqui u otros igualmente adecuados, cuando aborde los temas de sustancia y reaccién quimica.

En los libros de texto y en la enseflanza es poco habitual la presentacion de los conceptos sustancia, mezcla y
reaccion quimica, a nivel nanoscépico. La apropiacion conceptual profunda se produce cuando el alumno puede
relacionar correctamente los atributos macroscépicos con entidades e imagenes nanoscépicas.

Esta interpretacion nano deberfa realizarse luego de que los alumnos adquieran una buena comprension de estos
conceptos a nivel macro, lo que implicarfa poner mas énfasis en la ensefianza de actividades donde se aborden los
distintos atributos de los conceptos. Por ejemplo, sobre los atributos del concepto de sustancia es conveniente
explorar primero: sistema homogéneo, composicién definida, propiedades especificas caracteristicas, no
fraccionable por métodos fisicos.

Es necesario asumit como conceptos estructurantes de la quimica a los de sustancia y reacciéon quimica. Esto
deriva en la necesidad de dedicarle mas tiempo de ensefianza, por ejemplo en observaciones de fenémenos
cotidianos, en experiencias de separacion de mezclas, en identificacién de sustancias. Como se traté en este
trabajo, ambos conceptos son dependientes entre si: “Sera conveniente estudiar los conceptos de sustancia y
reaccion quimica relacionandolos entre si. Al mismo tiempo, se debe utilizar la teorfa atémica para dar una
explicacion microscopica al comportamiento quimico de las sustancias” (Furié y Dominguez, 2007).

Las relaciones con el mundo cotidiano del estudiante no se limitan a brindar ejemplos de hechos y fenémenos de
la vida diaria, o que tengan algunas implicaciones sorprendentes e interesantes. También es pertinente tener en
cuenta los significados que en el lenguaje cotidiano se dan a palabras comunes.

La necesidad de apropiarse de la discusion realizada en este articulo por parte de los profesores de nivel medio
radica, fundamentalmente, en que los libros de texto de nivel medio (sobre la base de las conclusiones del trabajo
de Raviolo, 2008): (a) no definen algunos conceptos basicos que abordan en sus paginas, (b) muestran una
alarmante diversidad de afirmaciones, (c) presentan proposiciones erroneas o generalizaciones imprecisas y (d) no
tienen en cuenta las concepciones alternativas que pueden fomentar los mismos textos, directa o indirectamente.
En ese analisis de textos también se concluy6 que, considerados en su conjunto, los libros presentan un cuerpo,
logica y semanticamente, incoherente de conocimientos, porque dan la impresién de que para entender el
significado correcto de muchas expresiones hay que saber quimica previamente; por ejemplo, para poder superat:
(1) el uso del mismo término con distinto significado (ej.: elemento, combinacién), (2) el empleo de palabras que
tienen otras connotaciones en la vida cotidiana, y (3) las contradicciones en la légica del discurso.

Los profesores encuestados no mejoraron las definiciones que aparecen en los libros de texto que utilizan. En
muchos casos, las omisiones u errores de los textos se amplifican en las respuestas de los docentes. La situacién
en el aula pude ser mas cadtica si se tiene en cuenta que los profesores encuestados son docentes que participan
en cursos de perfeccionamiento, con actitudes de superacion e interesados en la enseflanza (Raviolo, 2011).

Otra implicacién importante de este trabajo es la necesidad de volver a reflexionar sobre las definiciones de los
conceptos basicos de la quimica en distintos momentos del desarrollo del curriculo, incluso en la universidad,
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incorporando progresivamente otros matices, como los histéricos y epistemoldgicos. Es un error creer que un
concepto abstracto se aprende en un momento del programa de forma acabada y definitiva.
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Anexo 1
Textos analizados (en orden cronolédgico de edicion)
1. Fernandez Serventi, H., Quimica General e Inorgdnica, 8° edicion, Ed. Losada, 1974.
2. Biasioli, G. A. y Weitz, C. S., Quimica General e Inorginica, Ed. Kapelusz, 1978.
3. Carrillo, E., Ciencias Fisico Quimicas 111, Ed. Estrada, 1979.
4. Maiztegui, A. y Boido, G., Nociones de Fisica y Quimica, Ed. Kapelusz, 1982,
5. Magnetti, R. C., Elementos de Fisica y Quimica, Ed. Huemul, 1985.
6. Beltran, F., Quimica, un curso dindmico, 4° edic., Magisterio Rio de La Plata, 1987.
7. Depau, C., Tonelli, L. y Cavalchino, A., Elementos de Fisica y Quinica, Ed. Plus Ultra, 1988.

8. Milone, J. O., Merceologia IV, Ed. Estrada, 1992. 9. Mautino, J. M., Quimica 4 (Aula Taller), 1a edic., Ed. Stella,
1992.

10. Escudero, P. y otros, Fisico-Quinrica, Ed. Santillana, 1992.

11. Garritz, A. y Chamizo, J. A., Quinzica, Addison Wesley, 1994.

12. Vidarte, L., Quinrica. Para descubrir un mundo diferente, Ed. Plus Ultra, 1997.

13. Alegtia, M.P. y otros, Quimica 1. Polimodal, Ed. Santillana 1999.

14. Mautino, J. M., Fisicoguimica 3. Aula Taller, Ed. Stella, 1999.

15. Aldabe, S., Aramendia, P. y Lacreu, L., Quimica 1, Fundamentos, Edic. Colihue, 1999.
16. Lopez Vivat, |. y otros, Quimica. Edncacion Media, Santillana, 1999.

17. Candas, A. y otros, Quimica. Polimodal, Ed. Estrada, 2000.

18. Dal Favero, M. A. y otros, Quimica Activa. Polimodal, EA. Puerto de Palos, 2001.
19. Mautino, J. M., Quimica Polinodal, 1a edic., Ed. Stella, 2002.

20. Bulwik, M. y otros, Quimica (Polimodal), Tinta Fresca, 2000.

[1] La definicién original en inglés es: "certain primitive and simple, or perfectly unmingled bodies; which not
being made of any other bodies, or of one another, are the ingredients of which all those called perfectly mixt
bodies are immediately compounded, and into which they are ultimately resolved."

[2] Por Claude Louis Bertholet (1748-1822), quien negaba la ley de las proporciones constantes de Proust; lo hizo
sosteniendo que la composicién quimica de los compuestos no era constante, ya que dependia de las cantidades
que reaccionaban entre si en cada caso.

[3] Por supuesto, por John Dalton (1766-1844), el padre de la teorfa atémica.

[4] Debe referirse a la parte superior descubierta de los famosos double-deckers londinenses (recién
desaparecidos en 2005).

5] Se recomienda ver sobre este punto el articulo de Cetro y Merino (2009) donde se presentan moléculas con
estructura fluxional o sin una estructura definida, o conférmeros que se transforman en tiempos minusculos en
una u otra forma molecular.

[6] Dado que, como ya se menciond, suele utilizarse la palabra combinacion para referirse a mezclas, se
recomienda hacer énfasis con los alumnos que ahora se esta utilizando en el contexto de las reacciones quimicas.
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