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RESUMEN

ELEMENTO, SUSTANCIA SIMPLE Y ATOMO: TRES CONCEPTOS PROBLEM/ATICOS EN LA ENSENANZA
Y APRENDIZAJE SIGNIFICATIVO DE CONCEPTOS QUIMICOS

El concepto elemento quimico como integrante de la trilogia atomo y sustancia simple, tratado en una perspectiva epistemoldgica
desde la filosofia griega antiqua sensorial y racionalista, hasta el progreso cientifico empirista, racional y superracional, permite
diferenciarlo como "realidad abstracta" y no como la entidad fenomenoldgica atribuida a la sustancia simple. También
permite indagar las ideas que sobre aquel concepto tienen alumnos de primer nivel universitario.

RESUME

ELEMENT, SUBSTANCE SIMPLE ET ATOME : TROIS CONCEPTS PROBLEMATIQUES DANS L'ENSEIGNEMENT
ET L'APPRENTISSAGE SIGNIFICATIF DES CONCEPTS EN CHIMIE

Le concept d'élément chimique, faisant partie de la trilogie atome et substance simple, traité dans une perspective
épistémologique depuis I'ancienne philosophie grecque sensorielle et rationaliste, jusqu'au progres scientifique empiriste, rationnel
et super rationnel, permet de le différencier en tant que "réalité abstraite" et non pas comme une entité phénoménologique
attribuée a la substance simple. Il permet aussi d'étudier les idées des éleves de premier niveau d'université sur ce concept.

ABSTRACT

ELEMENTS, SIMPLE SUBSTANCES AND ATOMS: THREE PROBLEMATIC CONCEPTS IN MEANINGFUL
TEACHING AND LEARNING OF CHEMICAL CONCEPTS.

The concept chemical element as integrant of the trilogy atom and simple substance, tried from an epistemological perspective
from ancient sensorial and rational Greek philosophy, to the empiric, rational and super rational scientific progress, allows to
differentiate it as an abstract reality and not as a phenomenological entity attributed to the simple substance. It also allows to
enquire about the ideas that students of first university level have in regards to such concept.

Enseiianza de la quimica, epistemologia de la quimica, elemento quimico.
Teaching of chemistry, epistemology of chemistry, chemical element.
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INTRODUCCION

os conceptos elemento quimico, dtomo

y sustancia simple son considerados

centrales en la quimica. Sin embargo,
son planteados y utilizados en su ensehanza
y en varios de los textos de quimica basica, de
un modo superficial y simplista; se obvian sus
significados, las diferencias y afinidades en-
tre ellos, el sistema conceptual en el cual se
construyen y como se relacionan con el mundo
de lo real.

Ademas, se asume por amplios grupos de es-
tudiantes, de modo implicito e ingenuo, que
el elemento esta disponible a la percepcion
inmediata, sin requerimiento tedrico para su
comprensién; otros grupos lo identifican con
“atomo”; otros, en menor nimero, lo identi-
fican con el simbolo presentado en un forma-
to de la tabla periddica y un ntimero muy re-
ducido lo considera como aquello que consti-
tuye a las sustancias. En ellos esta ausente una
quinta mirada, aquella segtn la cual el térmi-
no “elemento” designa una clase particular
de ntcleos atémicos, todos con igual niimero
atomico (Z), lo cual implica las formas iso-
topicas de los elementos.

Las tres primeras ideas de los alumnos estan
ligadas, de uno u otro modo, con las inge-
nuas e intuitivas de los griegos en sus lineas
sensorial y racionalista, y el progreso por el
positivismo cientifico de los siglos XVII a XIX,
manifiesto en el pensamiento de Boyle y La-
voisier. Esas ideas estan alejadas de la diferen-
cia entre elemento y sustancia simple que sub-
yace como esencia al sistema periddico de
Mendeléiev, la cual, a su vez, se distingue de la
concepcién de elemento de Dalton, y de los
progresos posteriores dados en el siglo XX,
fundamentados en los avances de una feno-
menologia superracional que crea al nimero
atémico, y en el progreso conceptual del mo-
delo mecano-cuédntico y su ruptura con con-
cepciones moleculares anteriores.

Asi, este articulo presenta de modo sucinto
una concepcion del progreso epistémico de
las ideas que desde la sociedad griega antigua
y épocas posteriores, hasta el presente, han
contribuido al contenido actual del concepto
elemento quimico, abstracto y diferenciado, y
correlaciona algunas de estas ideas con las que
un grupo de estudiantes de primer nivel uni-
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versitario tienen acerca de él. Estas concep-
ciones se han evidenciado durante una inter-
vencion de aula de clase, en el desarrollo del
proyecto de investigacion “Sistema periddico
en quimica: qué ensefnar y como ensefar para
posibilitar un aprendizaje significativo en
alumnos de primer nivel universitario”, el
cual ha contado con el apoyo de Colciencias
(Codigo 1115-11-10362) y la Universidad de
Antioquia.

EL REALISMO DEL CONCEPTO
ELEMENTO QUIMICO

El progreso epistémico del concepto elemento
quimico puede percibirse al estudiar el desa-
rrollo de una fenomenologia cada vez mas
abstracta, que ha implicado rupturas con an-
tiguas ideas, ingenuas e intuitivas (caracteri-
zadas por la explicable pobreza histérica de
los datos experimentales), y la creacion de la
racionalidad cientifica. Estas son dos lineas de
pensamiento, inscritas en epistemologias o-
puestas: una fundamentada en las percepcio-
nes directas e inmediatas de los cuerpos, cono-
cida con el nombre de realismo ingenuo; la otra,
basada en la racionalidad para desarrollar la
idea de sustancia béasica, més alla de la per-
cepcion de los signos superficiales, ha reque-
rido de gran esfuerzo intelectual y de experi-
mentacion cientifica. Un breve anélisis de es-
tas dos lineas permite dar cuenta del progre-
sivo dominio del concepto elemento quimico y
su diferencia y afinidad con los conceptos
sustancia simple y dtomo.

LINEA SENSORIAL

Tal vez el primer intento de generalizar las
percepciones inmediatas y sensibles, radica en
los cuatro elementos de Empédocles (490-430
a.n.e.), agua, tierra, fuego y aire, como “rai-
ces” eternas e inmutables del universo y con-
siderados como el fundamento tltimo de to-
dos los fenémenos naturales. Todas las cosas,
seglin él, se forman debido a las diferentes
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combinaciones de estas cuatro “raices” (en
Dynnik, 1968: 86). Un avance de estas prime-
ras ideas intuitivas estd en la asuncién de un
namero finito de sustancias que permanecen,
cualesquiera sea la proporciéon de combina-
cién de ellas, dado que, desde otra perspecti-
va tedrica de la fenomenologia cientifica, idea
esencial de la quimica moderna, un ntmero
limitado de elementos quimicos, practicamen-
te noventa y dos, son los constituyentes de
los un poco mas de dieciocho millones de sus-
tancias reportadas por la American Chemical
Society (ACS) en el 2003.

La idea de la permanencia de los cuatro ele-
mentos de Empédocles, cimentada en los da-
tos sensibles como tnica fuente de cono-
cimiento, es refutada por el rigor 16gico de Ana-
xagoras de Clezémenes (500-428 a.n.e.). Este
filésofo percibe la inconsistencia de que lo per-
ceptible sea permanente y asume pequenas
particulas materiales llamadas por él “semi-
llas de las cosas” (en Dynnik, 1968: 86), distin-
guibles por su diversidad cualitativa. Los cuer-
pos derivan de estos primeros elementos, pa-
recidos cualitativamente a los cuerpos que
originan, como las partes semejan al todo. Asi,
los cuerpos se componen de combinaciones
de particulas de una cualidad determinada y
el cambio de los fenémenos naturales se re-
duce a la combinacion y separaciéon de par-
ticulas.

Posteriormente, los cuatro elementos de Em-
pédocles son planteados por Aristételes (384-
322 a.n.e.) como el sustrato material del mun-
do dotado de propiedades llamadas por él
“cualidades primarias”: lo seco y lo htimedo,
lo caliente y lo frio, que son propiedades refe-
ridas a las percepciones inmediatas y direc-
tas. Estos cuatro elementos de Aristoteles, a
diferencia de Empédocles, no son eternos e
inmutables, sino sustancias capaces de trans-
formarse las unas en las otras y de penetrarse
de modo reciproco. Asi, todo cuerpo com-
puesto se forma de estos cuatro elementos
tomados en diferentes relaciones cuantitati-
vas. Para Aristételes, como afirma Dynnik
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(1968: 113), un cuerpo pequeno, agregado a
otro de mayor tamano, adquiere las propie-
dades de éste al mezclarse con él. Aristételes,
como adversario que era de la linea raciona-
lista —el atomismo—, negaba la existencia de
particulas tltimas de naturaleza invisible e
indestructible, dado que, segtin €I, la particu-
la mas pequena de cualquier cuerpo se com-
pone de los mismos cuatro elementos que el
cuerpo en su conjunto.

En estas ideas aristotélicas acerca de las parti-
culas, su composicién y la conservaciéon de
las propiedades de éstas en el todo, progresa
la génesis de un concepto bastante implicito
en los textos de quimica,' segtn el cual la mo-
lécula tiene las propiedades de la sustancia
compuesta, en contravia con el progreso cien-
tifico del conocimiento quimico. En estas ideas
filosofico-naturales se instaura la concepcion
epistemoldgica en la que la percepciéon inme-
diata de los cuerpos y sus modificaciones se
corresponde con el proceso cognitivo indivi-
dual del conocimiento de las sustancias, co-
nocida como realismo ingenuo.

LINEA RACIONALISTA

Paralela a la linea sensorial, progresé la idea
de la materia como constituida por pequenas
particulas. Anaxagoras (500-428), Leucipo (500-
440) y Democrito (460-370 a.n.e.) fueron los
primeros en sugerir esta nocién de que unas
particulas materiales invisibles, llamadas “4to-
mos”, eran los constituyentes de la materia.
Los cuerpos se componen de combinaciones
de pequenas particulas que interacttian entre
siy el cambio de los fenémenos naturales obe-
dece a la combinacién y disgregacion de di-
chas particulas.

Los &tomos son los cuerpos mas pequenos
posibles y carecen de cualidades; en cam-
bio, el vacio es cierto lugar en el que todos
estos cuerpos, durante toda la eternidad,
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se mueven arriba y abajo, o se entrelazan
de algtin modo entre si, 0 chocan y se repe-
len los unos a los otros, diferencidandose y
asemejandose de nuevo en esas combina-
ciones para formar, de este modo, todos
los [...] compuestos sélidos y nuestros
propios cuerpos, asi como sus diversos es-
tados y sensaciones (Demdcrito, citado por
Dynnik, 1968).

Demdcrito consideraba cada atomo aislado
como indivisible, con forma, densidad y ex-
tension, con movimiento en el espacio y en el
tiempo; Epicuro (341-270 a.n.e.) lo pensaba,
ademas, con masa y volumen. Para estos au-
tores, el calor, el frio, el olor, el sabor, el soni-
do, son cualidades que los hombres perciben,
provocadas por las combinaciones de los ato-
mos, con determinadas cualidades y no ca-
racteristicas de los &tomos mismos. Es la com-
binacién de muchos 4tomos lo que genera las
cualidades sensoriales. Esta idea contradice la
consideracién de la corriente sensorial, segtin
la cual la particula tiene las propiedades del
todo, y es coherente en principio con el ac-
tual conocimiento quimico, para quien las
propiedades del todo (llamese sustancia sim-
ple o compuesta) son diferentes a las propieda-
des de la(s) molécula(s). Esta es una entidad
diferente al todo; o en términos del elemento,
éste no posee las propiedades de la sustancia
simple o compuesta a la cual constituye.

Demdcrito y los partidarios del atomismo
plantean una disputa entre la “razén” y los
“sentidos”: es la razon quien sustenta el crite-
rio de los atomos, y por tanto, es superior a
los sentidos; la razén es superior al cono-
cimiento “oscuro” de las sensaciones. Estas no
permiten conocer los &tomos ni el vacio; para
ello, se requiere de una forma mas sutil del
conocimiento, el pensamiento tedrico:

Dos son las formas de conocimiento: una,
el verdadero; otra, el oscuro. Al oscuro per-
tenecen todas estas formas de conocimien-

1 Veénse, por ejemplo, Chang (1999: 1.010), y Brown, Lemay y Bursten (1993: 1.159).
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to: la vista, el oido, el olfato, el gusto y el
tacto. Por cuanto al [conocimiento] verda-
dero, éste se halla totalmente separado del
otro. Cuando la forma oscura de cono-
cimiento no puede ya ver ni escuchar, ni
gustar, ni tocar lo demasiado pequeno y
[debe buscar] lo més sutil [lo que es inase-
quible a la percepcion sensible], “sobrevie-
ne entonces la verdadera [forma de cono-
cimiento], que posee un 6rgano cognos-
citivo mads sutil: el pensamiento” (Demo-
crito, citado en Dynnik, 1968: 91).

En la linea atomista persiste la nocién de una
sustancia basica primaria constituyente de los
cuerpos, con cualidades diferentes a las de és-
tos. Esta sustancia primaria es capaz de com-
binarse mediante diferentes organizaciones,
para dar origen alas sustancias simples y compues-
tas, las cuales, a su vez, pueden descompo-
nerse en otras. La idea intuitiva de algo tras-
cendental, mas alla de la relacion directa con
los cuerpos para explicar los cambios quimi-
cos, a diferencia de los cuatro elementos per-
ceptibles de Empédocles y Aristoteles, y de
las particulas “semillas de las cosas” con las
propiedades del todo, constituye el origen de
la nocién de una sustancia basica primaria,
mas all4 de los cuerpos percibidos y con cua-
lidades diferentes a las de los cuerpos que
constituyen, la cual requiere de un esfuerzo
de la razén para su consideracion. Como ex-
presa Paneth (1962: 14), algunos de los pensa-
dores griegos habian comprendido, en primer
lugar, que la direccién de las ciencias natura-
les se centra en encontrar las leyes del mun-
do en constante cambio. En segundo lugar,
que las diversas modificaciones son indicadas
a nuestras conciencias de modos bastante di-
ferentes; y por otra parte, que los cambios en
las propiedades de las sustancias requieren de
hipotesis trascendentales.

Los griegos Epicuro de Samos (341-270 a.n.e)
y Her6n (s. I, an.e.), y el romano Tito Lucrecio
Caro (98-55 a.n.e), partidarios y defensores de
las ideas de Demdcrito, prolongaron el signi-
ficado implicado en el término “atomo” du-
rante el periodo de la Edad Media, a través de
las obras De rerum natura (De la naturaleza
de las cosas) de Lucrecio y Pneumatica (Acer-
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ca del aire) de Herdn. Tito Lucrecio Caro em-
pleaba los términos “principios de las cosas”,
“primeros cuerpos”, “cuerpos generadores”,
“semillas”, “elementos”, “corptisculos”, para expli-
car los fenémenos de la naturaleza. Herén, por su
parte, explicaba los resultados de experimen-
tos con el aire en términos de que éste estaba
compuesto de atomos. También, en los siglos
I a XV de n.e., algunos pensadores del mo-
vimiento mutakallimuny de la escuela de Basra,
desde diversas fuentes introdujeron las ideas
atomistas de los griegos en el mundo &rabe.
Segun Cid (1977: 253), autores de la escuela
de Basra consideraron el &tomo como la sus-
tancia original indivisible y plantearon el pro-
blema del niimero minimo de 4tomos necesa-
rios para formar un cuerpo, el cual emerge
de la propiedad de combinar los 4tomos en
un namero definido.

La idea sustancia bdsica o primaria o elemento
quimico, es un concepto de la quimica moder-
na apoyado en algunas de las razones episte-
moldgicas del atomismo cualitativo de los grie-
gos, la cual se ha enraizado y diferenciado a
la luz del pensamiento de Boyle, Lavoisier,
Mendeléiev, y de los progresos cientificos re-
lacionados con el conocimiento del ntcleo a-
témico y sus respectivos is6topos, del mode-
lo mecano-cuéntico, al considerar la molécula co-
mo objeto cudntico.

LA METODOLOGIA POSITIVISTA

ROBERT BOYLE

En el espiritu de la ciencia positivista de los
siglos XVII y XVIII, Robert Boyle (1627-1691)
fue el primero en volver a la antigua e impor-
tante pregunta del filésofo griego Tales de
Mileto (640 a.n.e): (de qué esta hecho el uni-
verso? En su obra El quimico escéptico, Boyle
plantea una idea totalmente nueva en la bis-
queda de los elementos.

Como lo indica el término escéptico, Boyle se

destacé por poner en duda y confrontar las
antiguas ideas aristotélicas de los cuatro ele-
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mentos, rompi6 con ellos y llevo al declive la
magia y los elixires de los alquimistas; tam-
bién puso en marcha una nueva iniciativa te6-
rica y metodoldgica respecto a la definicion
de elemento quimico y, ademads, definio los
elementos quimicos como las sustancias basi-
cas de las que estdn constituidas todas las sus-
tancias compuestas. Esto significaba que un
elemento no podria ser descompuesto en otras
sustancias mas simples y el método de inves-
tigacién para identificarlos era a través de la
experimentacion de los mismos.

Entiendo por elementos [...] unos cuer-
pos primordiales y sencillos que, al no
estar compuestos por otros cuerpos o
por otro cuerpo, son los ingredientes de
los cuales estan inmediatamente com-
puestos todos los cuerpos llamados mix-
tos perfectos (es decir compuestos)
(Boyle, citado por Chamizo, 2002: 18).

La forma de averiguar si un cuerpo sencillo
era un elemento, radicaba en tratar de des-
componerlo o combinarlo con otras sustan-
cias. Se refiere a un elemento como “La mues-
tra que no puede ser descompuesta o separa-
da en otros cuerpos diferentes” (Moore, 1953:
453). Esta definicion introduce un criterio ex-
perimental de fenomenologia racional, cons-
tituido en el ndcleo conceptual de los progre-
sos futuros del conocimiento quimico acerca
de las sustancias. Los trabajos de Boyle y de
otros quimicos con sustancias en fase gaseo-
sa, a mediados del siglo XVII, condujeron a
que los elementos aristotélicos no eran ele-
mentos y a la identificaciéon, como tales, de
varios cuerpos simples, dada la nueva con-
ceptuacion. Se ampliaba, mediante diversos
métodos experimentales, el namero de los
cuerpos simples conocidos con respecto a las
épocas precedentes. La corta lista de sustan-
cias simples empez6 a crecer y el analisis qui-
mico se convirtié en la preocupacion central
de los quimicos para hallar nuevas sustancias.

El progreso cientifico con la metodologia de

analisis quimico de Boyle se centra en que 1)
los cuerpos simples no son inmediatos ni
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naturales; 2) es necesario lograrlos mediante
determinadas metodologias diseniadas por los
quimicos, y 3) los cuerpos simples no estan
en la naturaleza, salvo ciertas circunstancias.
Los cuerpos simples son el resultado de gran-
des esfuerzos investigativos de descomposi-
cién y separacion integrados en una raciona-
lidad cientifica. Las sustancias simples no son
objetos dados de modo natural a la percep-
cién para ser abordados en blanco: son he-
chos cientificos y, como tales, deben prepa-
rarse con base al conocimiento quimico acer-
ca de las sustancias y de las numerosas meto-
dologias para lograrlas en contexto. De esta
manera, el estatus de lo natural inmediato pa-
sa a un segundo plano.

La vieja idea griega, de naturaleza intuitiva,
segln la cual los elementos, entendidos como
sustancias basicas no descomponibles, cons-
tituyen a los cuerpos, es lo que un pensador
como Boyle fue capaz de captar, y percibir la
diferencia entre las cualidades esenciales u
ocultas a los sentidos y las perceptibles o pri-
marias de las sustancias. Conocer las propie-
dades esenciales exigi6 una nueva experiencia
racional para demostrar la arbitrariedad de la
nocién de los cuatro elementos aristotélicos.

El estatus epistemologico de la anotada y e-
xitosa definicién de elemento quimico como
sinénimo de cuerpo simple, o més general,
sustancia simple, conlleva dos aspectos nega-
tivos: en primer lugar, el cardcter absoluto da-
do a la definicién, lo que, a su vez, implica el
segundo aspecto: el abandono de la idea grie-
ga racionalista segtn la cual el término “ele-
mento” designa pequenas particulas materia-
les con caracteristicas diferentes al todo. Para
el caso, los elementos constituyentes de las
sustancias deben tener propiedades diferen-
tes a las sustancias que constituyen. Dado el
absolutismo de la definicidn, se reincide en la
persistencia de mantener la idea ingenua de
que las propiedades de la sustancia simple
permanecen en las sustancias compuestas, y
no se considera la posibilidad de unas sustan-
cias de naturaleza més bésica, con propieda-
des diferentes a las de las simples y compuestas.
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LAURENT A. LAVOISIER

Las ideas anteriores son expuestas de modo
claro en la obra de Lavoisier (1734-1794), cuan-
do afirma, en el “Discurso preliminar” de su
Tratado elemental de quimica:

Todolo que puede decirse sobre el nimero
y naturaleza de los elementos se reduce,
en mi opinidn, a puras discusiones metafi-
sicas [...]. Me contentaré pues, con decir,
que si por el nombre de elementos quere-
mos designar a las moléculas simples e in-
divisibles que componen los cuerpos, es
probable que las ignoremos; pero si, por el
contrario, unimos al nombre de elementos
o principios de los cuerpos la idea del tlti-
mo término al que se llega por via analiti-
ca, entonces todas las sustancias que hasta
ahora no hemos podido descomponer por
cualquier medio seran para nosotros otros
tantos elementos; con esto no queremos
asegurar que los cuerpos que considera-
mos como simples no se hallen compues-
tos por dos 0 mayor ntimero de principios,
sino que como nunca se ha logrado sepa-
rarlos [...] faltindonos los medios para
hacerlo, debemos considerarlos cuerpos
simples y no compuestos hasta que la ex-
periencia y la observacién no demuestren
lo contrario (Lavoisier, 1982: 11).

Lavoisier pone punto final a las discusiones
metafisicas y establece el principio segin el
cual el nimero de elementos quimicos no
debe ser establecido a priori, sino que debe
determinarse, a posteriori, cudntas sustancias
se encuentran en la naturaleza que no pue-
den ser descompuestas en otras mas simples.
Sélo aquello fundamentado en la experiencia
y la observacion tiene, para Lavoisier, la vir-
tud de ser reconocido como sustancia simple
o elemento quimico. El elemento concebido
como el resultado de una experiencia, lo lleva
a reconocer la formacion de los cuerpos com-
puestos por la unién de varias sustancias sim-
ples. Al considerar a éstas como sustancias no
descomponibles, en el contexto de alta pure-
za, las propiedades de las sustancias simples
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deben permanecer en las sustancias compues-
tas que forman. En el furor de la critica al pre-
juicio de las cuatro sustancias elementales
como constituyentes de los cuerpos y funda-
mentada solo en el criterio de la preparacion
de lo simple, se persiste en la idea aristotélica de
la retencién de las propiedades perceptibles
de lo simple en el todo. Este reconocimiento
es explicito en la caracterizacién de elemento
quimico dada por Diderot y D’Alembert en su
conocida obra Encyclopédie, “cuerpos simples
indestructibles persistentes en sus compues-
tos” (Citados por Paneth, 1962: 146).

A pesar de los absolutismos, Lavoisier permi-
te la inferencia con base al criterio de la des-
composicién quimica, como el término al cual
llega el andlisis quimico en un momento dado.
Acepta a la quimica como una ciencia que ca-
mina hacia su objeto y su perfeccién “subdi-
vidiendo y volviendo a dividir” (Lavoisier,
1982: 63). Como se percibe en su tabla de las
sustancias simples (168), incluye, entre las treinta
y tres clasificadas como tales, a la cal, la mag-
nesia, la barita, la alimina y la silice, nom-
bradas por €l “sustancias simples salificables
terrosas”. Para éstas, presume que pronto de-
jaran de contarse entre las sustancias simples,
dada su tendencia a no combinarse con el oxi-
geno, quizd sean 6xidos metdlicos; pero ad-
vierte al lector no confundir lo que da por
verdades de hecho y de experiencia, con lo
que atn es hipotético (171). Igualmente, deja
por fuera de la clasificacion a los alcalis como
la potasa y la sosa, ante las evidencias de ser
sustancias compuestas, aunque se ignore la
naturaleza de los principios que entran en
la combinacién. Esta situacién fue evidencia-
da con posterioridad (entre 1800 y 1810), y el
sodio (Na,) y el potasio (K ) metalicos entra-
ron a engrosar la lista de las sustancias sim-
ples. La descomposicién quimica es el niicleo
de la investigacion quimica y “La simplicidad
aparece como un limite a cualquier esfuerzo
de descomposicion. La simplicidad tiene aqui
la categoria de resultado; [...]” (Bachelard,
1973:114). La distincién entre los cuerpos sim-
ples y compuestos por medio del anélisis qui-
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mico es la esencia de Lavoisier que explica las
propiedades de los compuestos a partir de las
cualidades de los cuerpos simples.

Hacia el futuro, lo simple como limitacién a
la descomposicion no implica el cardcter ab-
soluto de la limitacién; por el contrario, per-
mite el progreso de esta nocién y establecer,
en 1913, con la creacién del niimero atémico,
la identificacion del elemento quimico, al ins-
tituir con un alto grado de racionalidad la
mirada de Mendeléiev acerca de la coheren-
cia entre sustancia simple y elemento quimi-
co como la sustancia elemental o bésica cons-
tituyente de las sustancias simples y compues-
tas.

DIMITRI I. MENDELEIEV

Mendeléiev apuesta por la racionalidad de
modo esencial. Considera el elemento dife-
rente de la sustancia simple, crea su sistema-
tica de los elementos quimicos en una estruc-
tura bidimensional y periddica de las varia-
bles masa atémica y valencia quimica, vislum-
bra el patrén de periodicidad, y establece que
una ley general en esta direccion debe ser es-
tatuida y verificada por todas las creaciones
experimentales. Mendeléiev es de la idea de
subordinar, a una ley general, la multiplici-
dad de los cuerpos simples y su ntiumero. Par-
ticipante activo del debate de la época con res-
pecto a la hipétesis atomica de Prout® y la de
Dalton, y en torno a la cuestion de si aceptar
la realidad de los &tomos y las moléculas o de
distinguirlas correctamente, toma partido por
esta altima idea.

Con la aplicacién de la ley de Avogadro-
Gerhardt, la concepcién de la molécula
queda perfectamente definida y, por ende,
su peso atémico. Llamamos particula, o
particula quimica, o molécula, a la canti-
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dad de sustancia que interviene en una re-
accién quimica con otras moléculas y que,
en estado de vapor, ocupa el mismo volu-
men de dos partes en peso de hidrégeno.
[..]: Los a&tomos son las cantidades maés pe-
quenas, o las masas quimicas indivisibles
de los elementos, que forman las molécu-
las de los cuerpos simples y compuestos
(Mendeléiev, citado en Serres, 1989, 511).

Mendeléiev rompe las estrictas normas del
método experimental y se apoya en aquellas
hipétesis racionales que le facilitan la predic-
cién de los cuerpos simples no conocidos y
anticipar nuevas casillas en su sistema. Una
diversidad de unidades elementales inscritas
en una ley general de periodicidad quimica,
es la esencia de su sistema, asi como asumir la
diferencia entre 4&tomo y molécula, entre ele-
mento y cuerpo simple. Considera que la ley
periddica posee los hechos, y su interés es
profundizar en el principio filos6fico que pre-
side la naturaleza misteriosa de los elementos.

La idea de cuerpo simple de Lavoisier y su
diferencia con el cuerpo compuesto como idea
central y su objetivo por medio del andlisis,
no es la esencia de Mendeléiev. Este adopta la
diferencia entre elemento y cuerpo simple, y
asume al elemento como constituyente de los
cuerpos simples y compuestos; lo conceptua-
liza de modo intuitivo como una realidad abs-
tracta cuyas propiedades son diferentes a las
propiedades del todo. El elemento es el princi-
pio explicativo de las sustancias simples y com-
puestas, de la diversidad de la combinacion
quimica; el elemento quimico se transfiere y
conserva en las reacciones quimicas. Dos cua-
lidades abstractas y cuantificadas del elemen-
to y relacionadas en un entramado de modo
cruzado, masa atémica y valencia quimica, cons-
tituyen un producto racional de la inferencia
y la prediccién, lo cual es la cuestién clave

2 A comienzos del siglo XIX, William Prout plantea la idea segtin la cual la diversidad de los cuerpos simples debe derivar del
hidrégeno. En 1831 presenta una versién modificada en términos de las masas atdmicas como mdltiplos enteros de una
fraccion del hidrégeno. De este modo centra su interés en las relaciones aritméticas, una racionalidad pitagérica necesaria en
la quimica, pero no suficiente al no considerar la relevancia de las propiedades quimicas en su programa de investigacién.
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para clasificar los elementos y explicar los com-
portamientos de las sustancias simples y com-
puestas.

Profundizar en las relaciones entre la com-
posicion, las reacciones y las cualidades de
los cuerpos simples y compuestos, por una
parte y las cualidades intrinsecas de los ele-
mentos que contienen, por otra parte, con
vistas a deducir del cardcter ya conocido
de un elemento todas las propiedades de
todas sus combinaciones (Mendeléiev, ci-
tado en Serres, 1989: 516).

Esta precision de lenguaje y de significado en
Mendeléiev profundiza y aclara las nociones
de dtomo, molécula, elemento y cuerpo simple.
En cierto modo, la palabra “elemento” evoca
la idea de atomo planteada en la hipétesis a-
tomica de Dalton, pero de un modo diferen-
ciado, ya que la esencia no posee las propie-
dades del todo, sino que las determina.

EL ELEMENTO QUIMICO Y LOS
ATOMOS

Durante los siglos XVII y XVIII, el “atomismo”
adquiri6 cada vez mas interés y adeptos. Ella
se constituy6 en una primera teoria atomica
con John Dalton (1766-1844), en la primera dé-
cada del siglo XIX, para dar sentido a la ley de
las proporciones definidas y multiples. Este
modelo contribuye no s6lo a generar una me-
todologia vital para los quimicos, la de la deter-
minacién de las masas atémicas, que tuvo en
Jans Jacob Berzelius (1779-1848) su principal
promotor, sino también, de modo muy im-
portante, a mantener viva la hipdtesis de la
relacién numérica entre elementos, que ilu-
mina el desarrollo de la quimica cuantitativa
y rompe con las imposiciones de la epistemo-
logia positivista al planteamiento de hipote-
sis, como una via metafisica para profundizar
en la explicaciones de los comportamientos
de los cuerpos.
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Mi atencién se ha dirigido al estudio del
calor [...] y los elementos fundamentales
de los cuerpos, asi como a la manera en
que se combinan. [...] Asi he logrado re-
ducir un namero grande de hechos aparen-
temente independientes y anémalos a le-
yes generales, y demostrar cémo con nue-
vos principios se produciré el cambio més
importante en la quimica [...] (Dalton, cita-
do por Chamizo, 2002: 39).

Dalton, en su finalidad de dar explicacién a la
combinacién quimica, concibe al dtomo como
una unidad hipotética de combinacién quimica
para interpretar las relaciones cuantitativas y
lo asimila al elemento quimico como consti-
tuyente fundamental de los cuerpos. Para él,
las uniones quimicas no son insensibles a las
relaciones de proporcionalidad; éstas se dan
de modo definido y multiple entre los princi-
pios constituyentes. A partir de esta idea, cons-
truye un sistema de masas atémicas basado
en el hidré6geno como una unidad referente
de modo convencional. Dalton iguala los con-
ceptos dtomo y elemento. Su objetivo central
es mostrar la importancia y la ventaja de ase-
gurar los pesos relativos de las particulas alti-
mas, tanto de los cuerpos simples como de
los compuestos. Ademds, concibe a los &to-
mos de una clase, ya sean simples o compues-
tos, como idénticos, con las mismas propie-
dades, las cuales se conservan en la unién
quimica.

[...] el preguntarse silas particulas altimas
de un cuerpo, tal como el agua, son todas
semejantes, esto es, de la misma forma,
pesos, etcétera, reviste alguna importan-
cia. De lo conocido no tenemos ninguna
razon para suponer alguna diversidad en
estos aspectos: si ella existe en el agua, de-
be igualmente existir en los elementos que
constituyen al agua, a saber, hidrégeno y
oxigeno [...] (Dalton, citado por Chamizo,
2002: 71).

Dalton, antecesor de Mendeléiev, no diferen-

cia a fondo 4tomo y 4tomo compuesto (molécu-
la). El &tomo compuesto es agregado mecani-
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co de dtomos simples; persiste en la idea
aristotélica de que los 4tomos tienen las pro-
piedades del todo y concibe a cada elemento
como siendo una clase particular de 4tomos
idénticos. Distinta es la concepcién de Men-
deléiev, como fue anotado anteriormente. Tal
vez Mendeléiev no percibia, en las ideas de
Dalton, la esencia para diferenciar elemento
y cuerpo simple, y opta por apoyarse en la
ideas de Amadeo Avogadro (1776-1856). Ato-
mo y elemento aparecen como sinénimos, y
este significado, instaurado hace casi doscien-
tos afos, es presentado a los alumnos, lejos
de consideraciones pertinentes alusivas a la
diferencia con la concepcién de Mendeléiev,
del progreso del concepto elemento quimico
como sustancia basica y de los cambios radi-
cales emanados de la evoluciéon conceptual de
los modelos atémicos, en particular, en pri-
mer lugar, de los modelos electromagnéticos
que instauraron la divisibilidad y las in-
teracciones eléctricas entre nucleo y electro-
nes, y en segundo lugar, la superacién de es-
tos modelos por el de la mecénica cudntica, a
partir del cual se ha dado el creciente e im-
portante desarrollo cientifico tecnoldgico del
siglo XX y comienzos del siglo XXI.

EL PROGRESO DE LA
RACIONALIDAD CIENTIFICA

A lo largo del debate del siglo XIX persiste,
desde el punto de vista operatorio, la nocién
de elemento quimico de Boyle como nticleo con-
ceptual de los desarrollos experimentales fu-
turos en la busqueda de lo desconocido, de 1o
no posible de localizar en la naturaleza, sino
mediante refinados esfuerzos de pensamien-
to cientifico integrados a la experimentacion
cientifica. Igualmente, se abre paso la idea de
elemento diferente a la sustancia simple y con
propiedades diferentes a ésta. Son las dos ca-
ras de una moneda, en una dialéctica incesante
del desarrollo del significado de elemento qui-
mico, que pasa por superar, de modo argu-
mentado, los cuatro elementos aristotélicos,
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la identidad de cuerpo simple y elemento de
Lavoisier, y las ideas racionalistas intuitivas
que indicaban la nocién de elemento quimico
como la esencia diferente al todo y no locali-
zable en lo inmediato.

La prediccidn, caracteristica esencial que Men-
deléiev imprime a su clasificacion, orienta la
buisqueda de nuevas sustancias simples y la
determinacion de sus respectivas cualidades.
Los métodos analiticos se transforman de he-
chos cientificos de experiencia observable,
para definir a las sustancias simples, a hechos
cientificos, para verificar las sustancias ya su-
geridas y encontrar otras nuevas, para com-
pletar las casillas en el sistema periddico. Se-
gan Bachelard, “un poderoso a priori guia la
experiencia. Lo real es sélo realizacion” (1971:
93). Este camino de la profundizacién de la
racionalidad, denominado por Bachelard
(1993) perfil epistemologico superracional de
la nocién de sustancia en quimica, practica-
mente ausente en la ensefianza y el aprendi-
zaje de la quimica inscrito en un alto dominio
del realismo ingenuo y la confusiéon concep-
tual, es la via que irrumpe con gran fortaleza
y da lugar a profundizar el racionalismo, y
resolver, cuarenta anos después, la diferencia
entre elemento quimico y sustancia simple,
ya planteada de modo intuitivo por los atomis-
tas griegos de la linea de pensamiento de
Demdcrito y profundizada por Mendeléiev,
lo cual, a su vez, lleva la diferencia entre ele-
mento y atomo.

Una fenomenologia, cada vez més abstracta,
ligada al anélisis nuclear y espectroscépico con
radiaciéon de rayos-x, crea al naimero atoémico
Z, namero de protones en el niicleo atémico, co-
mo la cualidad que, cruzada con la valencia
quimica, organiza la tabla periédica. Esta cua-
lidad, representada por el fisico britanico Hen-
ry Moseley (1887-1915) como una relacion li-
neal con la linea espectral k de rayos-x, segtin
la siguiente relacion:

0, =(1/\), = 3/4R(Z-6)* 6 \o/Ra.Z o=1,
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plantea la nueva idea acerca del elemento
quimico como la sustancia bésica con cualida-
des diferentes a la sustancia simple; el elemen-
to quimico constituye y persiste en las sus-
tancias simples y compuestas, cualesquiera
sea la relacién de combinacién quimica. El oxi-
geno, de nimero atémico 8, es comdn a diver-
sas formas como sustancia simple o en forma
combinada con otro elemento, por ejemplo:
0, O,, 50, H,0, CO, Na,O.

El anélisis isotépico y la nucleosintesis artifi-
cial han conducido a la identificacién de los
diversos is6topos de los elementos (ntcleos
con igual namero de protones y diferente
nimero de neutrones), no posibles de cono-
cer en épocas anteriores, y a la creaciéon de
nuevos elementos quimicos (aquellos con nu-
mero atémico superior a 92) y de isétopos de
los ya conocidos ntcleos atémicos. Jensen
(1998: 821) destaca el debate planteado en 1930
por los radioquimicos Fritz Paneth, Frederich
Soddy (1887-1956) y Kasimir Fajans (1887-
1975), en torno a la necesidad de redefinir el
concepto elemento quimico a la luz del nuevo
conocimiento sobre la estructura eléctrica de
las sustancias. Igualmente anota que E Soddy
sugiri6 el término de “is6topos” para descri-
bir las variedades individuales de cada casilla
de la tabla periddica y defini6 el término “ele-
mento” como una clase de nticleos, todos los
cuales tienen el mismo namero atémico.
Paneth (1962: 155) prefiere hablar de sustancia
bdsica y de sustancia simple como dos aspectos
diferentes del concepto elemento quimico. La
sustancia simple, nombrada cuerpo quimico en
un contexto definido en el cual es percepti-
ble, se manifiesta en una fase definida y ma-
nipulada en las modificaciones quimicas y fi-
sicas; difiere de la sustancia béasica en cuanto
que ésta no posee cualidades primarias per-
ceptibles, y es la sustancia que persiste a tra-
vés de todas las modificaciones quimicas de
las sustancias simples y compuestas. Paneth
considera una dualidad epistemolégica del
estatus del concepto elemento quimico, cuan-
do éste es tomado en el sentido realistico-in-
genuo para dar significado a la “sustancia sim-
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ple”, y cuando es tomado como significado
trascendental de “sustancia bédsica” para aque-
llo que no es perceptible, a los sentidos, re-
quiere de la fenomenologia de alta racionali-
dad y permanece invariante en todas las mo-
dificaciones quimicas, salvo aquellas relacio-
nadas con las modificaciones quimicas nuclea-
res. Por otra parte, Roundy (1989) resalta el
descubrimiento de los is6topos de los elemen-
tos en 1912, como pertenecientes a una clase
de elemento definido por el ntimero atémico.
Muestra, ademas, como diferentes definicio-
nes presentadas en varios textos de quimica
no son coherentes con el progreso cientifico
y atribuyen el significado de elemento a cues-
tiones del pasado.

La época contempordnea permite establecer,
en primer lugar, una coherencia entre las sus-
tancias simples y los elementos quimicos, para
asignar a éstos el estatus de sustancia elemen-
tal o basica que permanece en todas las sus-
tancias simples y compuestas. Por otra parte,
da lugar a diferenciar y relacionar las diver-
sas clases de propiedades de las distintas cla-
ses de sustancias. El progreso cientifico evi-
dencia al namero atémico no s6lo como una
variable ordinal que permite ordenar los ele-
mentos, sino también como una variable car-
dinal que permite contar el namero de proto-
nes y el namero de electrones, y ha dado base
a las consideraciones estructurales electréni-
cas de las moléculas mono y polinucleares y a
una de las formas de la organizacion del siste-
ma periodico, en términos de las caracteristi-
cas de las estructuras electrénicas de los ato-
mos o moléculas mononucleares.

IDEAS DE UN GRUPO DE
ALUMNOS

Un estudio de indagacion relacionado con el
conocimiento antecedente acerca del concep-
to elemento quimico, en un grupo de veinti-
cinco alumnos de primer nivel universitario,
reporta los datos presentados en la tabla 1.
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Tabla 1. Conocimiento antecedente del concepto elemento quimico

Tipo de comprension A, A,

B B B B B

1 2 ) 4 5

Niimero de estudiantes 0 25

1 14 9 1 0

A, No he estudiado el concepto
A, He estudiado el concepto

B, No lo comprendo

B, Quizas lo conozco un poco
B, Comprensién parcial

B, Comprension buena

B, Lo puede explicar a un amigo

Dadas las respuestas A, B, B, y B,, los estu-
diantes son solicitados a expresar por escrito
su definicién de elemento quimico y una des-
cripciéon de los elementos. La definicién es
manifiesta por 19 alumnos; 4 no la expresan y

1 afirma “yo se mas o menos que es, pero se
me hace muy dificil dar una definicién”. Las
definiciones de elemento categorizadas son
relacionadas en la tabla 2 segtin el niimero de
alumnos.

Tabla 2. Categorias de elemento segiin ntimero de alumnos

Categorias

N.° de alumnos

2. Es una sustancia pura.
3. Lo que conforma los compuestos.

1. Cada uno de los componentes de la tabla periddica. 6

4. Sustancia pura compuesta por una sola clase de atomos.

W =~ O

La categoria 1 pone de manifiesto la identifi-
cacion del simbolo con lo simbolizado; corres-
ponde a la identificacion del elemento quimi-
co con el simbolo presentado en un formato
de la tabla periddica. La categoria 2 identifica
al elemento con la sustancia pura, aquello que
esta disponible a la percepciéon inmediata. La
categoria 3 es una respuesta adecuada; impli-
ca de modo intuitivo aquello que constituye a
las sustancias, y la 4 expresa la no diferencia-
cién de la naturaleza de la sustancia y la natu-
raleza de los 4tomos; identifica elemento con
atomo. La sinonimia con un simbolo, con la
sustancia simple, con los &tomos de Dalton y
como algo intrinseco a las sustancias, consti-
tuye cuatro percepciones diversas implicadas
en epistemologias diferentes. Esta ausente
una quinta mirada, aquella segin la cual el
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término “elemento” designa una clase parti-
cular de ntcleos atémicos, todos ellos con
igual namero atémico (Z), lo cual implica las
formas isotdpicas de los elementos.

Esta primera indagacion, no suficiente, pone
de manifiesto que la informacién acumulada
por los alumnos en sus procesos mentales, es
esquematica y rudimentaria, y permite la per-
cepcion de algunas situaciones didécticas en
la ensefianza y el aprendizaje de la quimica,
en particular el aprendizaje de conceptos cien-
tificos adquiridos por los alumnos, principal-
mente durante el proceso de instrucciéon. Du-
rante el proceso de aprendizaje de la quimica,
segtn consulta al grupo de alumnos, éstos han
interactuado con el conocimiento quimico en
los grados décimo y onceavo de bachillerato,
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de modo prioritario con los temas “tabla pe-
riddica”, “oxido-reduccion”, “balanceo de e-
cuaciones” y “enlace quimico”.

De acuerdo con estas primeras ideas, parece
ser que los alumnos, en su experiencia de a-
prendizaje, han interactuado con conceptos
de un alto nivel de abstraccidon, sin conectar-
los a referentes concretos o abstractos, esto
es, con las sustancias y sus comportamientos
quimicos y fisicos, o con los referentes de los
modelos conceptuales molecular y eléctrico
de las sustancias, moléculas y estructura mo-
lecular como interacciones entre ntcleos y e-
lectrones. Tres niveles conceptuales de la qui-
mica: molar, molecular y eléctrico, uno u otro,
o dos de ellos, estdn implicitos en las pala-
bras-concepto enunciadas por los alumnos,
pero éstos no son conscientes de ellos y de
sus relaciones, dado que no han interactuado

con experiencias de aprendizaje, como pare-
ce ser, relacionadas con el conocimiento de
las clases de sustancias, su diferenciacion en
contexto y con la estructura molecular. La no
diferenciacion de referentes concretos y abs-
tractos se manifiesta en el siguiente texto des-
criptivo sobre los elementos, elaborado por un
alumno:

Todolo que nos rodea esta compuesto por
elementos, estos elementos estan en la na-
turaleza, cada elemento tiene caracteristi-
cas como namero atémico, masa, volumen,
densidad, e [electrén], p [protén], N [neu-
trén], punto de ebullicién, punto de fusién,
niveles de energia, grupo, etc.,los elemen-
tos estdn en dos grandes grupos los meté-
licos y los no metalicos.?

Este enunciado descriptivo, en forma de es-
quema, se presenta en la figura 1.

Elemento

nimero densidad electrones

atémico

masa
atémica

protones

nivelesde
energia

neutrones puntode

fusion

puntode
ebulliciéon

grupo

Figura 1. Ideas de un alumno acerca del concepto elemento

En nuestra interpretacioén, los conceptos
enunciados para categorizar diferentes carac-
teristicas, son presentados en un solo nivel y
referidos sélo al elemento; no hay delimita-
cién entre ellos, ni relaciones de subordinacién
o jerarquizacion. Este alumno no moviliza su
conocimiento de modo vertical de un concep-
to a otro, lo cual es manifestacion de la no
estructuracion de relaciones de generalidad
entre ellos. De modo implicito, el concepto
elemento se identifica con el de sustancia sim-
ple y con el de molécula mononuclear (d&tomo),
y no es claro que propiedades como el punto

3 El texto es original, tal como lo escribe el alumno.
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de fusién, el punto de ebullicién y la densi-
dad sean atributos de la sustancia simple,
mientras niveles de energia es una cualidad es-
tructural del 4&tomo mecano-cuédntico; o que
el grupo es una caracteristica del sistema de
clasificacién de los elementos y como tal debe
concebirse conectado con un periodo; o que
electrones, protones y neutrones son particu-
las no individuales, las cuales interacttian por
medio de interacciones electromagnéticas y
nucleares para conformar respectivamente
estructuras del micromundo, en primer lu-
gar, atomos, y en segundo lugar, nticleos até-
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micos. Una situacion similar se manifiesta en
la descripcion que hace sobre el concepto ele-
mento un segundo alumno:

Lo que se Que los elementos pueden
tener diferentes isdtopos y alotopos Los
isotopos son los que tienen un relativo
diferente numero atomico y los alotopos
los que tienen diferente masa atomica
los cuales forman el elemento; el que sea
de mayor porcentaje por el se da
nombreque el elemento mas electrone-
gativo es el fluor con un 40 Que hay no
metales, metales y halogenos y que se-
gan su distribucién electromagnetica se
clasifican en los grupos, periodos y se
identifican sus ntimeros cuanticos.
Tambien que el numero de Abogadro se
relaciona con el C12.*

Para este caso, el alumno se refiere principal-
mente a caracteristicas eléctricas del &tomo y,
ademas de las incongruencias, como la des-
cripcién estd vinculada a ideas del modelo
atémico sin conexiones con el mundo de las
sustancias, los conceptos “isétopos” y “alo-
topos” (léase alotropos) aparecen no diferen-
ciados para el elemento y la sustancia simple
respectivamente. Los conceptos enunciados
corresponden a diferentes grados de abstrac-
cién y a diferentes grados de relacién con el
objeto, las sustancias y sus comportamientos,
pero esto no es diferenciado, y cada concepto
es nombrado a través de si mismo y no por
medio de otros conceptos o en relacién con
un objeto, evento o propiedad. Estas relacio-
nes conceptuales de coordinacion estan co-
nectadas a la memoria mecanica, al recuerdo
de las palabras aisladas que se utilizan para la
definicién del concepto y no a su significado.

Las ideas de los alumnos cuando interacttian
con una coleccion de materiales con el pro-
posito de clasificar sustancias, manifiestan un
comportamiento diferente a cuando se trata
de expresar su comprensiéon mediante lengua-
je escrito. Cuando se relacionan con mues-

4  Es textual tal como lo escribe el alumno.
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tras de la coleccién (cobre metalico —Cu(s)—,
clavo de hierro, magnesio metalico —Mg(s)—,
carb6n mineral, cerilla, aire), la actividad cla-
sificatoria esta centrada en seleccionar crite-
rios perceptiiales correspondientes a los sig-
nos superficiales de las muestras: color, brillo,
dureza o polvo. En ningin momento los alum-
nos ponen en acciéon los conceptos sustancia
simple o compuesta, elemento o mezcla; no to-
man la iniciativa de realizar una clasificacion
con criterios diferentes a los anotados. Es ne-
cesario que la docente sugiera esos conceptos
para realizar nuevos ordenamiento. A raiz de
esta sugerencia, los materiales son clasifica-
dos por los alumnos como elementos, pero
no diferencian cudles son sustancias simples
y cuales son mezcla de sustancias. El aire, una
mezcla homogénea, es asumida como oxige-
no; el carbén mineral, una mezcla de hidro-
carburos, es tomado como carbono; la cerilla,
una mezcla, es adoptada como fésforo; el cla-
vo, una aleacion, es clasificada como elemen-
to; el hierro, el cobre y el magnesio metalicos
son asumidos como elementos. En otras pala-
bras, el elemento es concebido como lo per-
ceptible inmediato, sin el conocimiento apren-
dido durante la instruccién en cursos de qui-
mica y sin una atencién légica al simbolismo
expresado en los rétulos de las muestras. Todo
ello manifiesta el realismo ingenuo, evidente,
cuando se relacionan los participantes con el
problema de resolver la clasificacién de mate-
riales

Asi, los estudiantes estdn comprometidos de
modo principal con la percepcion visual. Es
necesaria la mediacién de la profesora y desa-
rrollar actividades planeadas en la perspecti-
va de la teoria de aprendizaje significativo,
para que ellos trasciendan a una percepcion
fundamentada en el conocimiento quimico,
acepten el desaprendizaje y tomen concien-
cia para construir nuevos significados en un
proceso de aula relativamente largo. La dife-
rencia de solucion ante dos situaciones dis-
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tintas y afines, y el dominio de lo perceptual
inmediato en el segundo caso, son indicati-
vos de como se aprende de modo mecénico
una serie de palabras y la ausencia de signifi-
cados adecuados para los conceptos sustancia
simple, elemento, sustancia compuesta y mezcla,
asi como el no aprendizaje del significado del
simbolo quimico, al no considerarlo en nin-
gln momento para optar por alguna decision.

CONCLUSIONES

El realismo abstracto del significado de ele-
mento quimico como la sustancia bésica, se ha
construido en los altimos doscientos anos; se
ha hecho mas abstracto, superracional, y el
ntmero atémico se ha creado como la cuali-
dad esencial de la organizacion de los elemen-
tos quimicos. La sustancias simples de Boyle
y Lavoisier, equivalentes de los elementos y
productos de la descomposicion quimica, fue-
ron superadas por la diferencia intuitiva y ra-
cional de Mendeléiev entre &tomo y molécu-
la, y entre elemento y sustancia simple, y por
los progresos posteriores de la racionalidad
de la fenomenologia cientifica. Esta ha dado
lugar a precisar la teoria de la simplicidad, a
un desplazamiento de los cuatro elementos
de Empédocles y Aristoteles, planteados como
punto inicial, y a una comprensién del pro-
greso de la racionalidad del atomismo de
Demdcrito, diferenciado de aquel otro en que
no reconoce la distincién de propiedades
de la unidad fundamental (elemento) de las
del todo (sustancia simple), denotandose en
la época contemporanea, de modo argumen-
tado, la diferencia de los conceptos elemento
quimico o sustancia bdsica, sustancia simple, sus-
tancia compuesta y dtomo.

La ausencia de una epistemologia de la quimica
en la formacién de profesores de quimica, en
los quimicos, y en los textos de quimica, al pre-
sentar los diferentes conceptos y modelos, en
particular la epistemologia del concepto ele-
mento quimico, perpetta las ideas del realis-
mo ingenuo, en detrimento de la construc-
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cién de la racionalidad del conocimiento quimico
en contextos de ensefianza y aprendizaje. Se
abandona, de este modo, a los alumnos, a es-
tablecer conceptos inadecuados y relaciones
confusas y arbitrarias, que poco ayudan al a-
prendizaje significativo del conocimiento qui-
mico, y se constituyen en fuertes obstaculos
mentales para el aprendizaje.

El conocimiento expuesto por los alumnos es
transmitido a éstos mediante el discurso del
profesor y por los textos escolares, y el grado
de significatividad y diferenciacion de los con-
ceptos depende de los significados verbales
presentados por el docente durante la inter-
vencion en el aula y de cémo han interactuado
con éste y con otros medios didacticos.

El concepto elemento quimico no susceptible
de experiencia directa y los conceptos sustan-
cia simple y compuesta y de mezcla, conceptos
cientificos de naturaleza operatoria y tedrica,
requieren de disefiar adecuadamente activi-
dades de aula tedricas y practicas, para en-
cauzar el aprendizaje significativo de los alum-
nos. Se trata de si los estudiantes, cuando
interacttian con ellos, tienen los prerrequisitos
para su adquisicién, con qué grado de profun-
dizacién son trabajados en el aula, con cual
grado de diferenciacién y de relaciones con-
ceptuales entre ellos, y principalmente como
se distinguen, a la luz del progreso epistemo-
16gico, los conceptos elemento quimico, sustan-
cia simple y dtomo.
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