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en la ensefianza de la quimica

Mononuclear molecules or atoms in chemistry teaching
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RESUMEN:

La quimica estd integrada por un sistema de précticas cientificas e industriales desarrolladas a lo largo de
siglos. Es pragmdtica, experimental y relacional. A partir de las ideas de W. Jensen, sus revoluciones quimicas
y su jerarquia de composicién/estructura de las sustancias, asi como de la caracterizacién nuclear de elemento
quimico establecida por la IUPAC, es pertinente considerar en la ensefianza de la quimica la sustitucién del
concepto de dtomo por el de molécula mononuclear.

ABSTRACT:

Chemistry has been integrated through a system of scientific and industrial practices developed over centuries.
It is pragmatic, experimental, and relational. Drawing on W. Jensen’s ideas, his chemical revolutions, and his
hierarchy of composition/structure of substances, as well as the IUPAC characterization of the chemical elements
as atomic nucleus, it is relevant to consider replacing the concept of atom with that of the mononuclear molecule

Chemisiry feaching in chemistry teaching.

A la memoria de Bill Jensen, profesor y amigo

El uso de orbitales en el lenguaje convencional en los cursos
de quimica para principiantes propicia que dichos cursos
estén basados en la fe, con resultados lamentables. En lu-
gar de ser uno de los cursos mds populares en los campus
(con sus impactantes experimentos de demostracion) y uno
de los mds relevantes (ya que todo estd hecho de dtomos,
y la quimica es la ciencia de la teoria atémica de los ele-
mentos y compuestos, y las cosas que se forman a partir de
ellos), en lugar de considerarse emocionantes y pertinentes,
los cursos de quimica para principiantes son ampliamente
temidos.

Pueden ocurrir cosas lamentables cuando uno se des-
via del relato histérico de una ciencia inductiva (p. 4).11

Henry A. Bent

Introduccion

Aqui se presentard una posicién marginal alrededor del apren-
dizaje de la quimica. Una que rescata la historia y la filosofia,
y con ello la particularidad de nuestra disciplina. Asi, lo que
hoy conocemos como quimica es resultado de una multitud de
herencias sociales que, concretadas en oficios, influyeron en la

vida cotidiana de todas las culturas. No deja de ser sorpren-
dente que prdcticas tan diferentes como la del herrero -y la
metalurgia—, el curandero -y la farmacia-, el alfarero -y la ce-
rdmica—, el panadero —y la bioquimica- hayan podido estar re-
unidas y terminar por fundirse en un campo comin, la quimica,
donde se estudia, se practica y se transmite cémo transformar
las sustancias. En pequefias y en muy grandes cantidades. Por
ello, una posicién para facilitar el aprendizaje de las précticas
quimicas, fanto académicas como industriales, incluyendo te-
mas relacionados con la estructura atémica y molecular de las
sustancias, y como se indica en el epigrafe, apela a hacerlo a
partir de su historia y filosofia.24

Por prdcticas se entiende la serie de actividades coordina-
das y compartidas (procedimientos, propésitos, creencias) que
se disciplinan mediante el cambio de normas o procedimientos
“correctos” en el inferior de una determinada comunidad, que
es la que identifica y corrige los “errores””! Asi, una prdctica
tiene una estructura estable con capacidad de reproducirse a
través de diferentes procesos de aprendizaije, algunos de ellos
experimentales.l”! Las prdcticas de la quimica tienen su propio
método: andlisis y sintesis, muchas veces en una combinacién
dialéctica.®9 Més aln, a través de sus prdcticas las comuni-
dades quimicas han establecido el cardcter relacional de las
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sustancias, por ejemplo en la diversa y compleja cantidad de
reacciones dcido-base actuales, conceptualizadas a través de
diferentes modelos, ') siendo el de Lewis el de mayor alcance.”
Dependiendo de con que otra sustancia reaccione y en el me-
dio en que lo haga, una sustancia considerada generalmente
écida puede reaccionar como una bésica." El comportamien-
to de las sustancias no es absoluto y por ello usamos modelos,
que como todos los modelos son parciales respecto a lo que
se modela. Finalmente se defenderd la idea de uno de los mds
destacados divulgadores de la quimica actuales:

Las moléculas son las unidades de significado més peque-
fias en quimica. Es a través de las moléculas, no de los dto-
mos, que se pueden contar historias en el mundo submicros-
cépico. Ellas son las palabras; los dtomos, sélo las letras.
Por supuesto, a veces una sola letra constituye una palabra,
pero la mayoria de las palabras son agregados distintos de
varias lefras dispuestas en un orden particular. '

La mayoria de las sustancias con las que han trabajado
y trabajan hoy en dia las comunidades de précticas quimicas
son moleculares. Es decir, en el senfido mds simple, son agre-
gados de elementos quimicos enlazados. Y con Greenwood y
Earnshaw,™! hay que recordar que la propiedad quimica mas
importante de los elementos es la valencia, su capacidad de
combinacién, su capacidad de enlazarse con ofros elementos.

Atomos y moléculas a lo largo de la historia de las prc-
ticas quimicas

La quimica consiste en crear formas de materia inéditas.
Estas nuevas formas de materia, desde plésticos y defergen-
tes hasta anticonceptivos y medicamentos contra el cdncer,
han tenido un impacto extraordinario en la vida de todos.
En un plano més filoséfico, la quimica busca una compren-
sién més profunda de nuestro lugar en el gran esquema de
las cosas, al deleitarnos con la complejidad molecular del
mundo que nos rodea y sus sutiles relaciones con nosotros
mismos y con ofros organismos vivos. 1%l
Nina Hall

La quimica, como hoy la conocemos, es el resultado del tra-
bajo de un grupo de individuos que terminaron compartiendo
précticas experimentales, robustas y estabilizadas, un lenguaje
comdn, modelos para explicar reacciones y una entidad ca-
racteristica: el dtomo. Se puede identificar su inicio cuando el
holandés H. Boeerhaave publicé el libro Elementa Chimiae, en
1732, y con ello consolidd, por primera vez, la ensefianza de
la quimica en la Universidad de Leiden.® Entre ofros de los in-
dividuos “fundadores” se pueden identificar a J. Black (primera
reaccién cuantitativa), A. Lavoisier (lenguaie, explicacién de la
combustién, principio de conservacién), A. Volta, (pila) J. Dalton
(Gtomos) y J.J. Berzelius. Este Gltimo reuni6, en 1818, la mayor
cantidad de pesos atémicos que se fenia en ese tiempo. Hay
que reconocer que en aquel momento habia una importante

¢ la imporfancia de entender las reacciones quimicas a partir del
modelo de Lewis se ejemplifica detenidamente en la obra de M.R.
Leach y en el libro ‘Quimica General’ de J.A. Chamizo."!

b Este es el inicio descrifo por J.C. Powers.l”] Al menos ofro autor
ubica su origen didéctico en el texto ‘Alchemia’ de A. Libavius
publicado en 1597 Aunque como su mismo nombre lo indica
el texto de Livabius se referia a la alquimia, el autor comparte la
ideq, en su capitulo VI, de que la quimica se inventd y el importan-
te papel que jugé en ello Boerhaave.
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confusién entre dtomos y moléculas que no se resolvié hasta
el Congreso de Karlsruhe, en 1860. Una vez que la quimica
no es Unicamente feoria, su surgimiento fue acompafado por
la produccién industrial patentada de écido sulfirico mediante
el proceso de las cdmaras de plomo (Roebuck y Garbett] y la
produccién a gran escala de carbonato de sodio patentada
por N. LeBlanc. La quimica es una ciencia y una industria en la
que se transforman sustancias.™!

Hay una gran cantidad de libros y articulos relacionados
con la historia y filosofia alrededor de los dtomos y las molécu-
las, algunos de ellos publicados en esta revista,°% sin embar-
go, la aproximacién de W. B. Jensen, 7739 concebida para en-
sefiar las prdcticas quimicas y asumida posteriormente, parcial
o tofalmente, por diversos colegas con las mismas infenciones
pedagdgicas, es valiosamente provocativa.r' Uno de ellos,
experfo en estrategias diddcticas para enfrentar las ideas pre-
vias de los jévenes* indicé:

Los estudiantes de quimica que luego llegan a convertirse
en estudiantes de quimica exitosos v, finalmente, en los pro-
fesionales de la quimica, cierfamente aprenden a usar la
palabra “Gtomo” sin creer que hay dtomos en el metano o
el cloruro de sodio (p. 52).P1

Para el historiador y profesor de quimica de la Universidad
de Cinncinati, William B. Jensen, las précticas quimicas actuales
son el resultado de un proceso histérico en el que él identificd
tres grandes periodos que constfituyen otros tantos niveles, que
de manera implicita se manifiestan en los curriculos actuales.
Marc$ el inicio de cada periodo con ofras tantas revoluciones
quimicas, arbitrariamente acotadas a periodos de veinte afios.
De acuerdo con las ideas de T. Kuhn,P4 a partir de cada revo-
lucién reconocié el establecimiento de una forma particular de
entender los fenédmenos quimicos, la llamada “quimica normal”.
Estas tres revoluciones y su manera de entender el mundo son:

*  Primera revolucién quimica (1770-1790). Nivel molar.
*  Segunda revolucién quimica (1855-1875). Nivel molecular.
*  Tercera revolucién quimica (1904-1924). Nivel eléctrico.

Ademds identificé tres grandes dimensiones a través de las
cuales se inferpretan las prdcticas quimicas: estructura, energia
y tiempo, asociadas a las reacciones quimicas. Todo lo anterior
se resume en la Tabla 1, en lo que Jensen llamé la estructura
l6gica de la quimica.

Asi, la mayoria de las précticas quimicas que se discuten
en el bachillerato y en los primeros cursos universitarios pueden
abordarse desde un entramado de tres dimensiones (molar,
molecular y eléctrico) y tres niveles del discurso (composicién/
estructura, energia y tiempo). Una idea fundamental en la ense-
fianza de la quimica y que se desprende de dicho enframado
es la jerarquia que se establece entre las sustancias (nivel mo-
lar), las moléculas (nivel molecular) y los electrones y nicleos
con sus respectivos protones y neutrones (nivel eléctrico). Es
decir, él asume que los dtomos en las moléculas han perdido
su identidad. Y hay que recordar, como indican los epigrafes
de las diferentes secciones del presente texto, que lo que nos
importa a los quimicos son las moléculas, porque es con lo que
principalmente trabajamos. Nunca, salvo cuando utilizamos go-
ses nobles, accedimos a los Gtomos. Otra idea importante es el
concepto de elemento quimico como una clase de nicleo que
tiene un nimero atémico particular, una vez que:

Todos los quimicos estarian de acuerdo en que el elemento
cobre estd presente no sélo en el metal cobre, sino también
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en el dicloruro de cobre; en un &tomo de cobre gaseoso,
neutro y aislado; en un ion Cu%; y en un nicleo desnudo
Cu®* encontrado en el nicleo de una estrella a muy altas
temperaturas. !

Esta identificacién del elemento quimico con el nicleo até-
mico, es decir con el nimero atémico, es la misma que acepta
la IUPAC y que ha sido discutida por varios profesores de quimi-
ca y publicada en revistas especializadas en educacion.?2353¢)
Lo que sobrevive en las reacciones quimicas son los nicleos, no
los dtomos. De acuerdo con lo anterior Jensen propone que:

*  Deberiamos abandonar el uso de términos como diatémi-
co, poliatémico, etc., y en su lugar hablar de moléculas
dinucleares y polinucleares. Asimismo, deberiamos hablar
de la caracterizacion de la composicién y la estructura mo-
lecular en términos del tipo, nimero y disposicién de los
nicleos que los componen, en lugar de los &tomos que los
componen.

*  Deberiamos incluir los &tomos neutros aislados bajo la ca-
tegoria de moléculas mononucleares. En ofras palabras, el
término “molécula” deberia disociarse del requisito de fina-
les del siglo XIX de que debia ser necesariamente polinu-
cleary, en su lugar, deberia utilizarse como término general
para cualquier unidad neutra, cinéticamente independiente
y submicroscépica.?®!

Desde la publicacién de sus tres articulos en el Journal of
Chemical Education el concepto de revolucién quimica ha sido

ampliado y cuestionado, precisdndose asi las condiciones que
permiten identificar el proceso de cambio en las précticas qui-
micas, como el uso de nuevos instrumentos, la incorporacién de
nuevas entidades o el surgimiento de diferentes subdisciplinas.
Més adn, reconociendo que a pesar del cambio hay précticas
que subsisten, el término que mejor caracteriza los procesos de
cambio es el de transformacién. La transformacién incorpora
la novedad en la persistencia. Transformamos lo que ya estd,
lo que tenemos, y después de hacerlo siempre queda algo de
lo que teniamos, un minimo terreno comdn que en el caso de
la quimica se refiere a su método: andlisis y sintesis.””] La qui-
mica surge en Europa en el periodo que va de 1732 a 1818 y
desde entonces ha tenido cuatro transformaciones. La primera
de ellas se identifica con el surgimiento de la quimica orgdni-
ca, tanto académica como industrial, y el establecimiento de la
molécula como una entidad distintiva. La segunda, identificada
como revolucién del nimero atémico, va acompafiada por la
aceptacion y el uso en las practicas quimicas de las particulas
subatémicas, y por la precisién en la identificacién del elemen-
to quimico. La tercera, conocida como revolucién instrumental
por diversos autores, marca el surgimiento de importantes sub-
disciplinas como la quimica cudntica y la biologia molecular,
con lo que los orbitales y los espines aparecen en los libros de
texto. La industria de los pldsticos se vuelve mundial. Finalmen-
te, durante la cuarta transformacién se atestigua el surgimiento
y consolidacién de al menos cinco subdisciplinas importantes
que llevan el conocimiento quimico hasta sus propios limites,
incorporando nuevas entidades que se agregan a las anterio-
res, Tabla 2.

Tabla 1. Estructura légica de la quimica.

Dimensién de composicion y
estructura

Revoluciones
quimicas

Dimensién de energia

Dimensién de tiempo

Composicién relativa de
sustancias simples, compuestos,
disoluciones y mezclas.
Designacién empirica de
alomorfos (estado, color, forma
cristalina, etcétera).

Primera.
Nivel molar

Férmulas absolutas y
estructurales. Racionalizacién
de los alomorfos como variacién
de su composicién absoluta
(polimeros) o estructural
(isémeros).

Segunda.
Nivel molecular

Férmulas electrénicas (Lewis y
configuraciones electrénicas).
Variaciones en composicién
electrénica o nuclear (iones o
isétopos) o estructural (estados
excitados).

Tercera.
Nivel eléctrico

Entropias y calores de
formacién.

Calorimetria.

Energia libre y constantes de
equilibrio.

Interpretacién molecular de
la en-tropia. Interpretacién
de los calores de formacién
en términos de calores de
atomizacién y de energias
promedio de enlace.

Célculo de energias a partir
de estructuras electrénicas.
Interpretacién de los espectros.
Calculo de los calores de
atomizacidn, etcétera.

Leyes experimentales de
velocidad.

Pardmetros experimentales de
Arrhenius y entropias y calores
de activacién.

Mecanismos de reaccién
moleculares. Interpretacién
molecular de entropias

de activacién y complejos
activados.

Mecanismos de reaccién
iénicos y fotoquimicos.

Efectos isotépicos, cdlculo de
energias de activacién. indices
electrénicos de reactividad.

Tabla 2. Transformaciones de las practicas quimicas.

Trans- Nuevas Nuevas Nombre
formaciones subdisciplinas entidades alternativo
. Quimica ; Revolucién
Primera . Molécula RO
Orgdnica silenciosal®®
Fisicoquimica Electrén, nicleo atémico, Revolucién del nimero
Segunda L Iy iy S L 19)
Quimicofisica isétopo, ién, radical libre atémico
Quimica instrumental, quimica . , S
Tercera . strumental, 9 Orbital, espin Revolucién instrumental 140411
cudntica, biologia molecular
QL{IH’TICG orgcnom’e'rgllca, Regimen
quimica verde, quimica . Y el
Cuarta Nanoparticula, suprdmolécula histérico

supramolécular, nanoquimica,
femtoquimica

organometdlico?
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En la Figura 1 se ejemplifica lo previamente discuti-
do por Jensen, agregando una “rama” adicional a sus
diagramas jerdrquicos de composicidn/estructura, que
corresponde al trabajo desarrollado, durante la cuarta
transformacién quimica, alrededor de las supramoléculas.

estan

formadas pueden
por ser

MOLECULAS

electrones

nicleos através
de enlaces
intramoleculares

forman

i
£
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formados ser

por
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(Se02) (Grafito) (Diamante)
Figura 1. Estructura jerérquica de composicion/estructura de las moléculas.
Las moléculas son el centro de las pracicas quimicas.

Més de una década después de ensefiar quimica a nivel
universitario partiendo de lo aqui indicado, Jensen encontrd
que la utilizacién explicita de la energia y el tiempo como
dimensiones conceptuales o categorias, aunque légicamente
viables, era muy abstracta para los niveles iniciales y se
requeria una aproximacién menos compleja. Dicha aproxima-
cién, empezaba con las preguntas que un practicante de la
quimica se puede hacer ante una sustancia:

sDe qué estd hecha?

2Cémo estd constituida espacialmente?

A qué ofra u ofras sustancias puede cambiar?
2Qué tan rdpido cambia?

2Qué tan completo es el cambio?

O~

Estas cinco preguntas estdn presentes, de una manera u
ofra, en casi todos los temas de un curso infroductorio de quf-
mica.

Particularmente para el tema del presente texto precisé:

De forma similar, ofro hallazgo inicial fue que los tres ni-
veles (molar molecular y eléctrico) necesitaban también
una mayor elaboracién para acomodarse al conjunto de
temas que se encuentran en los texfos convencionales. En
este caso, infroduje el concepto jerarquia fisica u organi-
zativa, segin el cual las entidades en un nivel dado de
la jerarquia sirven como los componentes de las entida-
des de un nivel superior. Asi, los nucleones (protones y
neutrones) son los componentes de los nicleos atémicos;
nicleos y electrones son los componentes de los dtomos;
los &tomos son los componentes de las moléculas; las mo-
léculas son los componentes de las fases; las fases son
los componentes de los materiales; y los materiales son
los componentes de los objetos macroscépicos cotidianos.

Desde luego, los niveles mencionados son sélo un pe-
quefio segmento de la jerarquia fisica completa de las
ciencias modernas. En el nivel inferior, los nucleones estan

www.analesdequimica.es

hechos de quarks, y los quarks se componen de partes
adn mds pequefias, efc., mientras que en el nivel superior,
los objetos macroscépicos individuales son los componen-
tes de las economias, y los ecosistemas, y todos ellos a su
vez son los componentes de los planetas, los planetas son
los componentes de los sistemas solares, los sistemas sola-
res son los componentes de las galaxias, etc. Esos niveles,
por encima y por debajo de nuestra jerarquia, son objeto
de estudio de ofras ciencias y, por supuesto, la quimica se
solapa con muchas de ellas a medida que se aproxima a
uno de los extremos de la jerarquia, en los cursos tradicio-
nales de quimica, sobre todo con la fisica nuclear en el
extremo inferior y con la ciencia de los materiales en el
extremo superior.*

Es importante insistir en que la propuesta de Jensen cues-
tiona frontalmente la manera comin de ensefiar quimica en los
cursos preuniversitarios e universitarios, pero que no por ello
son menos actuales o importantes. Por ejemplo, y de acuerdo
con sus ideas, el profesor estadounidense H.A Bent en su ins-
pirador libro Molecules and the Chemical Bond indica que el
calcio metdlico estd formado por nicleos de Ca*2 en un arre-
glo cibico centrado en el cuerpo, no por &tomos de calcio.l
En el prélogo de dicho libro el mismo Jensen indicé:

Siempre he dicho a mis alumnos que el uso adecuado de
los modelos de enlace no reside en usar siempre el mode-
lo més complejo y sofisticado disponible, sino en apren-
der a elegir la aproximacién correcta para la situacién
especifica. Por muy accesibles y automatizados que se
vuelvan los cdlculos de mecdnica cudntica computariza-
da, estoy convencido de que los quimicos, y en especial
los estudiantes preuniversitarios y de los primeros cursos
de la universidad, tendrdn la necesidad psicolégica de un
modelo cualitativo simple y, sobre todo, fdcilmente visua-
lizable que puedan llevar consigo y con el que puedan
experimentar en sus momentos de ocio creativo. [

La investigacién educativa ha demostrado la enorme difi-
cultad de que los jévenes aprendan a inferpretar el mundo a
través de modelos, y que la quimica es diferente de la fisicq,
asunto que pocos curriculos abordan con profundidad, pro-
vocando a profesores y alumnos a que reciten las verdades
adecuadas en el menor tiempo posible.[434%]

Al dividir la historia de las précticas quimicas en diferentes
periodos, lldmense revoluciones o transformaciones, se facilita
de manera importante la comprensién de los conceptos fun-
damentales, por parte de sus aprendices-alumnos. Y, de este
modo, se reconoce que las entidades de las précticas quimicas
se han ido acumulando a lo largo de los afios y que sostenien-
do su nombre han ido mutando de significado. Asi, es posible
identificar claramente que la historia de la quimica, como hoy
la conocemos, es también la historia de las moléculas mono-
nucleares, o de los 4tomos en sus miltiples transformaciones.
Todo ello a pesar de las importantes complicaciones que tuvo
su aceptacién, incluyendo la negacién de la existencia de los
&tomos por algunos quimicos prestigiosos del siglo XIX, entre
los que se contaba uno galardonado con el premio Nobel.
46471 No fue hasta las investigaciones de J. Perrin a principios
del siglo XX, es decir més de un siglo después de que Dalton
postulara la existencia del dtomo, que la comunidad de préc-
ficas quimicas undnimemente se declaré atémica. Aceptar
crudamente la existencia de los dtomos es dificil. Al menos
un galardonado con el premio Nobel de Quimica tuvo que
aceptarlo para ganarlo: “sin embargo, Arrhenius logré que le
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concedieran un Premio Nobel, pero lo hizo sélo después de
que Ostwald anunciara su conversién al atomismo” (p. 33).1481
Muchos de nuestros alumnos lo aceptan como un dogma, sin
comprenderlo y los curricula podrian remediarlo.c

Conclusiones

Tras cien afios de Premios Nobel de Quimica, sabemos
mds que nunca sobre el mundo molecular. Nuestros
conocimientos crecen rapidamente, pero las preguntas
a las que deben responder los futuros quimicos apenas
disminuyen. Nuestra seleccién entre los emocionantes
descubrimientos se centra en la vida de las moléculas, asi
como en las moléculas de la vida.”

Estamos en el mundo, rodeados de agregados nucleares,
que cuando son neutros los llamamos moléculas. Précticamen-
te nunca en nuestras vidas accedemos a dtomos aislados. La
quimica trata de sustancias, que en decenas de millones son
moleculares. Con Ball recordemos: “Las moléculas son las uni-
dades de significado més pequefias en quimica. Es a través
de las moléculas, no de los dtomos, que se pueden contar
historias en el mundo submicroscépico”.) Lamentablemente
no lo hacemos asi. La ensefianza de la estructura atémica
y molecular en diferentes niveles educativos ha demostrado
ser una “retérica de conclusiones” que intentando relacionar
fenémenos macroscédpicos con particulas microscdpicas gene-
ralmente fracasa. % 51

Después de muchos afios de asumirse como una ciencia
reducida a la fisica, actualmente se puede interpretar a la
quimica como un sistema de précticas cientificas e industriales
desarrolladas a lo largo de varios siglos. Esas practicas parti-
culares utilizan entidades propias, como las moléculas mono
y polinucleares o las supramoléculas, por las que obtuvo el
Premio Nobel de Quimica, en 2016, J.P. Sauvage autor del
libro La elegancia de las moléculas. Las précticas quimicas,
a través de sus moléculas, también consideran la estética. Por
ello, la quimica, pragmdtica, experimental y relacional debe
asumirse como tal. Contra las ideas simples y dogmdticas re-
petidas una y otra vez, @ hay que atreverse a pensar de ofra
manera. Algunos lo han hecho y asi lo han ensefiado, ¥ otros
no han podido ignorarloy lo que proponen, criticando a Jen-
sen, no necesariamente es mejor.’>5254 Sin duda en la ense-
Aianza es muy importante tener términos precisos y Gtiles para
la mayor cantidad de temas que se aborden con ellos. Con su
amplio estudio sobre las reacciones dcido-base, su propuesta
de periodizar el desarrollo de la quimica a través de revolucio-
nes,””?%'y su destacada labor como historiador de la quimica,
incluyendo la atémica,*%! para ensefar quimica, William B.
Jensen es un ejemplo a seguir.
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