Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V11(3), pp.365-381, 2006

EL OBJETO DE SABER DE LOS QUIMICOS. FORMULACION, MODIFICACION
Y ABANDONO DEL MODELO ICONICO INICIAL
(Chemists’ knowledge object. Formulation, modification and abandonment of iconic
model)

R. Gallego Badillo [rgallego@uni.pedagogica.edu.co]
R. Pérez Miranda [royman@uni.pedagogica.edu.co]
Departamento de Quimica. Universidad Pedagdgica Nacional.
Bogota, D. C. Colombia.
A. P. Gallego Torres [Adriana.P.Gallego@uv.es]
Universidad Distrital. Bogota D. C. Colombia.
L. N. Torres de Gallego
Grupo de Investigacion Representaciones y Conceptos Cientificos — Grupo IREC

Resumen

En este articulo se hace un examen de las diferentes posiciones que hoy se discuten
acerca del estatuto cientifico de la quimica. Se acude a la categoria de modelo cientifico, con
el fin de caracterizar la propuesta y desarrollo del que aqui se denomina icénico-tecnoldgico.
Se alude, ademas, a los momentos en que fue indispensable introducir los modelos analégicos
y los simbolicos para modificar y sustituir ese modelo inicial. Se establece, igualmente, de
qué manera el iconico-tecnolégico puede constituir un fundamento didactico para aproximar a
los estudiantes de educacion basica y media, a la quimica como una de las ciencias de la
naturaleza.

Palabras-clave: Modelo cientifico, versién historica, estatuto cientifico, objeto de
conocimiento, ciencia quimica, didactica de la modelacion.

Abstract

This article presents an analysis of different perspectives in regards to chemistry
scientific statute. The category of scientific model was considered to characterize the proposal
and development of technological-iconic model. It was necessary to have a look at the time in
which the introduction of analogical and symbolic models was indispensable to modify the
initial model. It also established the way in which the technological-iconic model can be a
didactic foundation to lead secondary students towards Chemistry as one of the natural
sciences.

Keywords: Scientific model, historical version, scientific statute, knowledge object,
Modeling Didactics.

Introduccion

En la actualidad, en las ciencias de la naturaleza se esta acudiendo a la categoria
epistemoldgica de modelo, para dar cuenta de la construccién histérica de dichas ciencias. En
didactica de las ciencias este hecho ha dado origen a un nuevo campo de investigacion,
denominado de la modelacion o de la aproximacion de los estudiantes al problema de la
construccion de modelos cientificos en el aula (Grosslight, Unger, Jay and Smith, 1991; Justi,
2002). En este contexto, hay criticas recientes al trabajo didactico y al enfoque centrado en las
ideas de R. N. Gieré (1990), dado el uso generalizado e indistinto de esta categoria en algunas
propuestas de modelacion, en las que no se tienen en cuenta la historia de cada una de las
ciencias de la naturaleza (Greca y Dos Santos, 2005).
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El origen de este articulo se encuentra en las reflexiones de cardcter historico,
epistemoldgico y didactico que se han venido adelantando en el Grupo IREC, particularmente
sobre la ensefianza de de la quimica y las criticas a los textos habituales de ensefianza para los
niveles de educacion media (Secundaria) y primeros semestres de los programas de formacion
inicial de profesores de quimica. En tales textos se dice que la quimica estudia la materia, su
composicion y los procesos mediante los cuales esa composicion cambia; definicion esta a
todas luces ingenua. En el mismo orden de ideas y por fuera de reconstrucciones historicas
admisibles, se entra a definir &tomo, molécula, para caer en un recuento de los diferentes
modelos atémicos, pasandose al semicuantico de N. Bohr y finalmente en el derivado de la
mecénica ondulatoria, con todos los errores conceptuales que son de esperarse (Gallego
Badillo, Pérez Miranda y Torres de Gallego, 1995; 1996; Pérez Miranda, Gallego Badillo,
Torres de Gallego y Cuellar Ferndndez, 2004; Gallego Badillo, Pérez Miranda, Uribe B,
Cuellar y Amador Rodriguez, 2004).

La introduccién de la modelacion en el problema de la ensefabilidad y de la ensefianza
de la quimica, exige una amplia discusion entre los especialistas sobre la categoria de modelo
en esta ciencia, para que desde revisiones o reconstrucciones historicas, se acuerde cuéles son
los modelos propuestos y desarrollados e, incluso, sustituidos por otros, en los que los
quimicos han sustentado y basado su sistema de produccion de saber y de nuevos materiales
(Hoffmann, 1997). Ello requiere de una discusién epistemoldgica sobre el estatuto cientifico
de la quimica que solo se inicia a partir de la década del 90, del sigo XX (Scerri, 2003). Si la
ensefianza de la quimica posee dificultades (Nelson, 2002), entonces una didactica basada en
la modelacion, tendra problemas mas complejos, como se ha demostrado en investigaciones
en la fisica, no solo con profesores en formacion, sino con docentes de esos profesores
(Galagovsky y Aduriz-Bravo, 2001; Oliva, Aragon, Bonat y Mateo, 2003; Islas y Pesa, 2003;
2004).

La construccion del estatuto cientifico de la quimica es histérica, por lo menos desde
R. Boyle. Este cientifico, partidario de las aproximaciones empiristas de F. Bacon (1980),
atribuy6 a esta problematica el sentido de todos sus aportes y luchas intelectuales; un proceso
que inicié y tuvo finalmente resultados positivos. Las preguntas que han animado a los
Integrantes del Grupo IREC han sido, ¢de qué manera aproximar a los estudiantes de
educacion basica y media (Secundaria) y a los matriculados en los programas de formacion
inicial de profesores de quimica, a una reconstruccion racional de dicha problematica?, ¢hasta
donde el planteamiento de un modelo iconico — tecnolégico, que tuvo vigencia hasta finales
del siglo XIX, puede contribuir a dicha aproximacion? y ¢cémo, a partir de este modelo,
elaboran una comprensién de la introduccion de los modelos analdgicos y simbolicos en el
abandono del iconico — tecnoldgico? El Grupo estd trabajando sistematicamente en esta
direccidn, tanto en la elaboracion de trabajos de grado dentro del programa de Licenciatura en
Quimica, como en la de las tesis de la Maestria en Docencia de la Quimica, del Departamento
de Quimica, de la Facultad de Ciencia y Tecnologia, de la Universidad Pedagdgica Nacional,
de Bogota, Colombia.

De las reconstrucciones histéricas
T. S. Kuhn (1972) ensefié que todo analisis epistemoldgico exige necesariamente un

estudio documentado de las historias particulares de cada una de las ciencias. Luego, I.
Lakatos (1983), precisard que toda historia de las ciencias se halla epistemolégicamente
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posicionada. De esta manera, no hay “una historia” sino diferentes versiones de la misma.
Una serd la empiropositivista (Bacon, 1980; Comte, 1980), caracterizada por el
convencimiento de que esa historia se ha debido a la aplicacion de la légica inductiva, por lo
gue es asumida como una sucesion lineal de descubrimientos; descubrimientos realizados por
personajes geniales (Gallego Torres, 2002), independientemente de sus contextos culturales,
sociales, politicos y economicos (Restivo, 1992). Esta descontextualizacién, incluso, no suele
tener en cuenta el sistema educativo en el que se formaron esos genios; algo que podria ser
encomillado con la propuesta de S. Toulmin (1977), para quien el desarrollo de las ciencias ha
obedecido a una genealogia de maestros y discipulos. Un examen critico de libros sobre la
historia de la quimica, permite concluir que muchos de ellos siguen esa version lineal, como
es el caso de los que aqui se referencian, por ejemplo, Lockemann (1960), Leidler (1995),
Idhe (1984) y Schneer (1975).

Otra version sera aquella que se ubica en la posicion deductivista, iniciada por K.
Popper (1962) y que, con las criticas respectivas, fueron el fundamento de las propuestas de
T. S. Kuhn (1972) e I. Lakatos (1983). En esta posicion, la deductivista, las reconstrucciones
historicas se plantean en términos de sustitucién de teorias, cambios paradigmaticos y
abandono de programas de investigacion, por haberse hecho estos Ultimos regresivos. Se deja
sentado que toda reconstruccion no empiropositivista ha de admitir que la actividad cientifica
no ha seguido un camino de éxitos sucesivos, hasta el punto de que la comunidad ha tenido
que volver atrés, rectificar concepciones y metodologias (Stengers, 1991). Esta afirmacion
parece ser mucho mas evidente en el caso de la construccion del estatuto cientifico de la
quimica, al respecto de la cual intervinieron muchos personajes entre quienes hubo
concepciones dispares. No es posible una version lineal.

Aqui es indispensable relacionar algunas versiones, en particular la de W. B. Jensen
(1998a; 1998b; 1998c) quien hace una reconstruccion desde tres categorias, la molar, la
molecular y la cuantica. En relacion con la primera, se refiere a la construccion de modelos
macroscopicos; con la segunda a lo microscopico; y, en la tercera, se ocupa de las
interacciones entre las particulas. Con esta especificacion, el autor intenta explicar las tres
revoluciones cientificas, para utilizar la categoria kuhniana, que caracterizarian la historia de
la actividad cientifica de los quimicos. Estas categorias son compartidas por G. Nelson
(2002), en su analisis de los problemas didacticos que se presentan en la ensefianza de la
quimica.

Una hipotesis que habria que contrastar, seria aquella que afirmaria que el modelo
iconico — tecnoldgico que se pretende sustentar, podria constituir un admisible constructo
historico, epistemoldgico y didactico, para introducir a los estudiantes en el nivel molar,
orientarlos para una elaboracion al molecular y construir los esquemas que les posibiliten el
salto al nivel cuantico. En este delineamiento, se presenta una problematica de caracter
ideoldgico. Es asi, por cuanto se estaria frente a la decision de matricularse en los
lineamientos del International Journal for Philosophy of Chemistry, liderado por el profesor
J. Schumer o por E. Scerri y G. Nelson. Se cometeria un error de grandes proporciones: La
admision de la construccidn del estatuto epistemoldgico de la quimica, se limitaria, entonces,
a una eleccion entre los partidarios de una u otra tendencia. ¢Son aceptables otras
alternativas?

La categoria epistemoldgica de modelo

Las ensefianzas de T. S. Kuhn (1972) y de I. Lakatos (1983) condujeron a una critica
de sus propuestas epistemoldgicas, acordandose que eran validas para la fisica, en la que se
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habian originado. Sus elaboraciones en torno a la historia, llevaron a revisar las de sus propias
ciencias. La conclusién fue que la quimica y la biologia, por ejemplo, no habian seguido la
metodologia establecida por Newton en su Principia y en su Optica; conformada de manera
general, por definiciones, postulados, demostraciones y corolarios (Assis, 1998). Los textos
dominantes en quimica, por lo menos hasta finales del siglo XIX, no estan escritos siguiendo
esta metodologia. En este punto del andlisis, habria que preguntar si su ausencia es argumento
para negar el estatuto cientifico de la quimica. C. J. Schneer (1975), es del parecer de que,
para comprender a J. Dalton y a Gay — Lussac, se requiere de ciertos dominios matematicos,
mientras que las de Lavoisier son mucho mas accesibles.

El problema qued6 formulado. Se retomé la categoria epistemoldgica de modelo
cientifico. J. Tomasi (1999) sostiene que los modelos son usados en todas las disciplinas
cientificas. Anota que los modelos son por definicion incompletos con respecto a su referente
empirico. Los clasifica en materiales y abstractos, subclasificando estos ultimos en iconicos o
graficos, analdgicos y simbdlicos. Sostiene, que los colectivos de cientificos, frente a las
delimitaciones de sus problemas de saber y de investigacion suelen formular modelos de
modelos, lo que habla en favor de la estructura hipotético — deductiva de los modelos
cientificos. Se ha acordado que cada modelo no es la realidad en si o la cosa en si de la que
hablara I. Kant, sino una representacion (Del Re, 2000) de un espacio de saber que se hace
objeto de conocimiento y que existe como tal, en virtud de que para dicho espacio se ha
elaborado y propuesto un modelo (Scheler, 1926; Gallego Torres, 2006). Este hecho da base a
la idea de que los modelos son propuestos, aceptados, trabajados, modificados y sustituidos
por otros de mayor poder heuristico, para explicar su evolucion, modificacion, abandono y
sustitucion por otro.

Por tanto, que todo modelo es una construccion imaginaria y por ende arbitraria, de un
conjunto de objetos o procesos, para estudiar sisteméaticamente el comportamiento, provocado
0 no, de las interacciones entre los elementos de esos objetos o fendmenos que, desde el
modelo se hace objeto de saber y de investigacion. Si ese objeto es formulado como un
sistema dinamico no lineal y complejo, tal modelo ha de ser asumido como incompleto
(Castro, 1992). E. F. Caldin (2002) sostiene que todo modelo es una analogia de los sistemas
gue se supone existen en la naturaleza; en este sentido, puntualiza que deben ser reajustados
de conformidad con las evidencias empiricas.

Los modelos icdnicos o graficos son aquellos en los que se acude a representaciones
pictoricas del objeto de conocimiento e investigacion. Para tal efecto, la comunidad de
especialistas recurre a pictogramas que de otra manera no permitiria el dominio de aquello
gue se hace objeto de saber con el fin de producir conocimiento demostrable en realizaciones
concretas, como es, en el caso de la quimica, el disefio y fabricacion de nuevos materiales
(Hoffmann, 1997). Su caracter hipotético — deductivo posibilitara su explotacion y desarrollo
conceptual y metodoldgico.

Los modelos analdgicos son aquellos que se construyen mediante el empleo de
artefactos o tecnofactos (Gallego Badillo, 1997) idealizados, para representar los elementos y
las interacciones del objeto de saber y de investigacion. Habria que pensar en la mesa de billar
del modelo cinético molecular de los gases, en la maquina ideal de S. Carnot y en el oscilador
armonico simple de la mecénica ondulatoria. Los modelos simbdlicos se fundamentan,
ademas, en la axiomatica de los sistemas matematicos (Lombardi, 1998). Los modelos
simbolicos son los que caracterizan la actividad historica de produccion de saber de las
comunidades de los fisicos. Los taxones sefialados constituyen tan solo una guia para los
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respectivos analisis historicos, ya que solo un examen especifico de la historia de cada
ciencia, estableceria cuénto tiene un modelo de iconico, de analdgico o de simbdlico.

Nuevas perspectivas epistemoldgicas

Un punto de partida es el que establece que la nueva ciencia, de caracter matematico e
instrumental, es creada por Galileo. Las hip6tesis matematicas acerca del comportamiento del
objeto de conocimiento, se contrastan experimentalmente en un constructo tecnologico
especialmente disefiado para tal efecto. Se inicia una relacion entre ciencia y tecnologia que
requerird de transformaciones conexas en la praxis de los ingenieros (Mason, 2001). Los
cientificos y los tecndlogos estableceran una relacion de apoyo conceptual y metodologico
que se fortalecera, hasta el punto de hablar de investigaciones cientifico — tecnoldgicas.

Esta perspectiva no fue tenida en cuenta por los epistemologos de comienzos del siglo
XX. Predomin6 entre ellos una mirada eminentemente platénica (Heisenberg, 1967). De
hecho, las transformaciones ocasionadas en las relaciones sociales, politicas y econémicas
que caracterizan el mundo de hoy, serian inexplicables si en el analisis del desarrollo historico
de las ciencias de la naturaleza, no se tuvieran en cuenta las interacciones entre ciencia y
tecnologia, establecidas inicialmente por Galileo.

En cuanto a la admisién de la propuesta del modelo iconico — tecnoldgico que
construyeron los quimicos y que cimentd su actividad de produccion de saber, hay que
recordar que G. Bachelard (1979) explicitdé que un concepto es tanto mas cientifico en la
medida en que se hace tecnoldgico, esto es, se perfecciona instrumentalmente. Afirma,
también, que todo objeto de conocimiento es un conjunto de problematicas formuladas desde
una concepcion tedrica inicial; por tanto, si es delimitado por esos conceptos, entonces, ese
objeto se inscribird en el mismo proceso de “tecnologizacion”. Para hablar de un modelo
iconico —tecnoldgico, se precisa de una diferente aproximacion epistemoldgica a los saberes
tecnologicos, de la originada en las posiciones empiropositivista, particularmente la
establecida por A. Comte (1980), quien afirmé que eran una aplicacién a los procesos de
produccion de las leyes descubiertas por los cientificos. Esa diferente aproximacion reconoce
que estos saberes estan conformados por modelos (Fouréz, 1994), en una relaciéon de apoyo
conceptual y metodoldgico con los modelos cientificos. Una propuesta de estructura para las
tecnologias, ademas de la categoria anterior, la de sistema y la de prototipo, ha de explicitar la
de disefio (Gallego Badillo, 1998; Carvajal, 2003).

Formulacion del primer modelo iconico en Quimica

Todo se inicié con un problema técnico, el de la bomba impelente-expelente de
Ctesibio de Alejandria, que se empled para achicar las minas; problema este que emerge
cuando la profundidad de tales excavaciones aumentd y se encontré que la bomba no podia
elevar el agua méas alla de 14 m. (Schneer, 1975). Galileo no elabora una solucion
satisfactoria. Hacia 1643, la produjeron E. Torricelli (1608 — 1647) y V. Viviani (1622 -
1703). Demostraron que el problema era de equilibrio mecénico. Para llegar a esta explicacion
lo atraparon en un constructo instrumental, que constituyd el instrumento para medir la
presion atmosférica, el barémetro. Establecieron la corporeidad del aire y concluyeron que se
podia hacer vacio; por lo que la tesis aristotélica de que la naturaleza le tenia horror al vacio,
se hizo insostenible. A esta informacién tuvo acceso Otto von Guericke (1602 — 1686), quien
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redisefio la bomba de Ctesibio y la convirtié en la bomba neumatica. Con ella 'y con la valvula
de su invencidn, llevé a cabo el famoso experimento de los hemisferios de Magdeburgo.

R. Boyle (1627 — 1691), en 1656, mientras construia un laboratorio en Oxford leyo los
resultados del experimento de VVon Guericke, posiblemente en el contexto de su interés por
hacer de la quimica una rama de la filosofia natural (Schneer, 1975). Con R. Hooke (1635 -
1703), quien a su vez, redisefid la bomba de Von Guericke, auxiliados por la campana
neumatica y otros artefactos apropiados, llevaron a cabo todos las investigaciones que dieron
origen a la denominada quimica neumatica (Idhe, 1984). Como consecuencia de estos
trabajos, R. Boyle, en 1661, en su libro Chymista scepticus, publicado en 1661, propone una
primera definicion del concepto de elemento, al hablar de “ciertos cuerpos primitivos y
simples en los que no hay mezclas” (Schneer, 1975). Con Boyle y Hooke, la quimica inicia su
constitucién como una ciencia instrumental, vale decir, técnica.

Son los fluidos elasticos (gases) como objeto de saber y de investigacién, los que se
hallan en la base de lo que sera el modelo iconico que iniciara la fundamentacion del estatuto
cientifico de de la quimica. Una version historica ubica ese estatuto inicial en el modelo del
flogisto, cuya elaboracion definitiva se debe a G. E. Sthal (1660 — 1734); que es reconocido
como el primer modelo quimico propiamente dicho (Izquierdo, 1988). A. L. Lavoisier (1743
— 1794) demostrara conceptual y metodolégicamente que tal modelo es cientificamente
insostenible. Lo sustituird por el de la oxidacion o del oxigeno, que producira una revolucion
en el pensar y en el hacer de los quimicos. Lavoisier introduce una analogia, ya que representa
la reaccion quimica y la ley de la conservacion de los pesos, con la balanza en equilibrio
mecanico; ley esta que sugerida en su Traité élémentaire de chimie, de 1789 (Ihde, 1984).

Ademas, define instrumentalmente sustancia simple (Bensaude- Vincent, 1991a). Si
bien habla de elemento, en él persiste aun la nocion de cuerpo simple. Esa tecnificacion la
Ileva a cabo con la introduccion de la balanza como instrumento cientifico, que hace constituir
en juez de las discrepancias tedricas (Bansaude - Vincent, 1991b). El concepto de elemento
quimico quedara delimitado definitivamente con la formulacion de la ley periddica, por parte
de D. Mendeleiev (1834 — 1907) en su Ensayo de un sistema de los elementos fundado en el
peso atomico, de 1869.

Lavoisier es el creador de la quimica instrumental (Mason, 2001), vale decir,
relacionada con los saberes de los técnicos. Esto dara paso a la formulacion de las leyes
ponderales que tienen también una historia. Entre 1792 y 1794, en su Anfangsgrindig der
Stochiometrie, J. B. Richter (1762 — 1807) enuncia la ley de los equivalentes. J. L. Proust
(1755 — 1826) entre 1802 y 1808, en diferentes articulos en el Journal de Physique, propone
la de las proporciones constantes o definidas. Ya Lavoisier ha enunciado la de la conservacion
de los pesos en las reacciones quimicas. Esta aritmética sera fundamento de todo el desarrollo
posterior del trabajo de los quimicos, puesto que con el perfeccionamiento técnico, el
conocimiento acerca de la composicion de los materiales les permitird avanzar por un camino
fructifero. Estas leyes seran complementadas con la de los volimenes de combinacion de J. L.
Gay-Lussac (1778 — 1850), contenida en sus Mémoires, de 1808; ley esta con la que Dalton
no estuvo de acuerdo, en virtud de que contradecia su modelo (Ihde, 1984).

Si se admitiera que las leyes ponderales pasaron a constituir un “ndcleo firme”, para
utilizar la propuesta lakatosiana, habria que sostener que los quimicos contaron con un
programa de investigacion progresivo, que aporto resultados positivos a la intencionalidad de
dar cuenta de y de imitar la naturaleza, en cuanto a la fabricacion de moléculas. EI modelo
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iconico de Dalton se sustento en leyes universales que, de hecho, son epistemoldgicamente
diferente de las establecidas para la fisica, desde Galileo y Newton (Hanson, 1977). Esta leyes
de los quimicos poseen un estatuto cientifico equivalente, al de la ley de periodicidad (Scerri,
1997).

Es en el comportamiento de los gases como objeto de estudio, en el que J. Dalton
(1766 — 1844), encuentra el recurso para proponer el primer modelo iconico del atomo. Lo
elabora y da a conocer, primero, en 1808 y definitivamente en 1827, en su New System of
Chemical Pilosophy; modelo que expone en los capitulos Acerca de la constitucion de los
cuerpos y en Acerca de la composicion quimica. En estos capitulos asume los &tomos como
esferas duras, que representa graficamente con circulos, introduciendo puntos o rayas para
diferenciar las distintas sustancia simples y las compuestas conocidas en la época
(Lockemann, 1960). Es desde dicho modelo que sustenta su ley de la proporciones multiples,
enunciada inicialmente en 1803 (Schneer, 1975). Parece que Dalton se apartd
significativamente de las ideas de Newton, de las de R. J. Boscovich (1711 — 1787) y de las
de Bernouilli, por lo que los fisicos de la época recibieron con sorna su modelo (Schneer,
1975).

El modelo de Dalton explicé todas las leyes ponderales (Schneer, 1975; Cranston,
1925). No obstante, dada la proliferacion de pareceres distintos entre los quimicos, no fue
tenido en cuenta entre 1820 y 1860, segun se afirma, porque estos especialistas del primer
cuarto del siglo XIX eran poco dados a teorizar y preferian el concepto de equivalente,
directamente medible, al de atomo (Mason, 1991). Sin embargo, hay quienes afirman que uno
de los primeros cientificos en admitir el modelo de Dalton y las leyes de las proporciones
definidas y multiples, fue J. J. Berzelius (1779 — 1848) (Lockemann, 1960). Desde esta
supuesta admision se ocupa de determinar pesos atdmicos. Elabora una primera tabla en 1818,
que perfecciona en 1826, con base en la ley de la constancia del calor atbmico, debida a P. L.
Dulong (1785 — 1833) y a A. T. Petit (1791 — 1820). J. S. Stas (1813 — 1891) propuso en
1850, que se tomara como referencia el peso atdbmico 16 del oxigeno, para la determinacion y
elaboracion de las tablas de pesos atdmicos. Estos pesos son quimicos, en razon de que
obedecen a pesos relativos (Bachelard, 1976).

El problema del lenguaje especializado

La constitucion de una nueva ciencia requiere, ademas de la delimitacion de un objeto
inicial de saber y de investigacion, desde un modelo que precise las interacciones o los
fendmenos que se hacen constituir como problemética, de una comunidad definida de
especialistas, de formas de divulgacion de los resultados de los trabajos y discusiones, es
indispensable el consenso comunitario en torno al lenguaje conceptual y metodoldgico con el
que se elabora el modelo cientifico. Para la época en la que se inscribe esta presentacién ello
no sucedia entre los quimicos. De ahi que se afirme que, ain en 1860, cada uno de estos
especialistas tenia sus propias maneras de denominar y un repertorio particular para
representar las formulas quimicas (Schneer, 1975). De ser asi, entonces proponer la existencia
de una comunidad de especialistas resulta poco sostenible. Anotese de paso, que la primera
revista de importancia en quimica, fue la francesa Annales de Chimie, fundada en 1789.

Lavoisier es quien intenta crear ese lenguaje en su Méthode de nomenclatura
chimique, de 1787, apoyado en el libro Ldgica, del filésofo E. B. de Condillac (1715 — 1780)
(Bensaude- Vincent, 1991b). Sin embargo, la nomenclatura que en ese tiempo, en principio
recibio cierta aceptacion, fue la de J. J. Berzelius (1779 — 1848), contenida en su Essay on the
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Cause of Chemical Proportions, and Some Circunstances Relating to Them, Together with a
Short and Easy Method of Expressing Them, de 1813. J. Dalton fue del parecer de que era,
sencillamente, horrorosa (Ihde, 1984). No obstante, con ella Berzelius expresd por primera
vez la composicion de los compuestos quimicos y dio pie para que se representara
sistematicamente la reaccion en los términos de reactantes y productos. A pesar de la
autoridad de Berzelius, la carencia un lenguaje cientifico consensuado se puso de manifiesto y
fue uno de los temas centrales en el Congreso de Karlsruhe, celebrado en 1860.

En este orden de ideas, es factible sostener que paulatinamente las elaboraciones de los
quimicos se hicieron cada vez mas instrumentales; algo que se alcanzd con el inicio y
desarrollo de la quimica cuantitativa inaugurada por Lavoisier. El desarrollo posterior hay que
atribuirselo a M. H. Klaproth (1743 — 1817), reconocido por J. J. Berzelius, como el mas
grande quimico analitico de la época, en Europa. Los métodos de anélisis ya establecidos,
seran modificados y perfeccionados por R. W. Bunsen (1811 — 1889) y R. Kirchhoff (1824 -
1887) quienes fundan el analisis espectral. Estos desarrollos les permitiran a los quimicos
apoyarse en otras instrumentaciones. En 1729, P. Bouguer (1698 — 1758) inicia la
colorimetria, cuyos desarrollos posteriores se deben a J. H. Lambert (1728 — 1777) y a A.
Beer (1825 — 1863), este ultimo ya en el siglo XIX.

Una hipdtesis: la paulatina modificacion del modelo iconico

Se esté frente al problema ya enunciado de que, entre 1820 y 1860, los quimicos, a los
que resulta problematico agrupar dentro de una comunidad cientifica, solo les queda como
recurso hipotético la idea de que el modelo iconico de Dalton, fue el fundamento para las
sucesivas modificaciones que se operaron en el pensar y en el quehacer sistematico de
quienes, a la postre construyeron el estatuto cientifico de la quimica. Las discrepancias son
explicables, mientras que los fisicos se ocupan de la cinematica y la dinamica de los cuerpos
en movimiento, los quimicos se hallan intentando construir una mirada acerca de la
constitucién tltima de los materiales, acerca de la cual las propuestas no eran evidenciables ni
demostrables por observacion directa. Como anécdota, hay que recordar que Newton dedicé
parte de su vida a la alquimia.

Admitida la hipotesis, las modificaciones empiezan con el concepto de molécula,
como consecuencia de la explicacion de la ley de los volimenes de combinacion dada por A.
Avogadro (1776 — 1856) con la hipétesis que Ileva su nombre, y que enuncié en 1811. A. J.
Ihde (1984) destaca el error conceptual contenido en algunos textos de ensefianza de quimica,
cuando afirman que Avogadro utilizo las leyes de Boyle — Mariotte (1620 — 1684) y la de J.
Charles (1746 - 1823) y Gay-Lussac, para deducir una hipotesis para cuya formulacién se
auxilio con representaciones pictoricas. La hipétesis solo se aceptd en la década de los sesenta
(Mason, 2001), con la determinacion del numero de moléculas llevado a cabo por J.
Loschmidt (1821 — 1895), en 1866. S. Cannizzaro (1826 — 1910) sostuvo en el Congreso de
Karlsruhe, que esta hipdtesis debia ser abandonada, ya que introducia confusiones en el
pensamiento quimico (Schneer, 1975). Sin embargo, con su libro, publicado en 1858, Sunto di
un corso di filosofia chimica, que distribuyd en el Congreso de Karlsruhe, en 1860,
contribuyo a la difusion y aceptacion entre los quimicos de las nuevas ideas sobre los &tomos
y las moléculas.

A. Laurent (1807 — 1853), con base en la hipotesis de Avogadro, definié los conceptos

de peso molecular y de peso atémico. El concepto de molécula asi formulado y poco a poco
admitido entre los quimicos, empez06 a constituirse en el eje representacional del objeto de
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saber de los quimicos. Seguidamente se pasé a darle connotacion instrumental. EI primer
método para la determinacion experimental de los pesos moleculares fue sugerido en 1811
por Gay-Lussac. Desde un punto de vista procedimental inverso trabajé J. B. Dumas (1800 —
1884), en 1827,y en 1878, V. Meyer (1848 — 1897) ide0 la modificacion que lleva su nombre
y que es, hasta cierto punto, el método que se suele ensefiar en los cursos universitarios de
guimica. A mediados del siglo XIX, se propusieron las primeras representaciones de las
formulas moleculares.

Al problema de la explicacion de cémo se enlazan los atomos para formar moléculas,
contribuird C. H. Wichelhaus (1842 — 1927). Propone el concepto de valencia para designar la
atomicidad. E. Frankland (1825 — 1899) lo retoma y lo fortalece desde las leyes ponderales.
A. Kekulé (1829 — 1896) en 1857, acude al modelo de la tetravalencia del carbono sugerido
por W. H. Wollaston (1766 — 1828), para defender la existencia de cadenas carbonadas,
propuestas en 1852 por F. Rochleder (1819 — 1874). Para sustentar la tetravalencia del
carbono, J. Loschmidt acude a los conceptos de doble y de triple enlace. En 1865, Kekulé da a
conocer su formula para el benceno.

Bdtlerov, A. (1828 — 1886) introduce el concepto de estructura. Al respecto, hay que
destacar que la propuesta de las cadenas carbonadas fue hecha al mismo tiempo por A. S.
Couper (1831 — 1892). De quien procede la idea de representar las moléculas empleando
lineas de enlace de valencia entre los &tomos de carbono, representacion utilizada por Kekulé
para dar una idea grafica de la estructura molecular. Couper se disputa con Butlerov la
creacion de la quimica estructural. Kekulé va méas alla, puesto que supuso que las cuatro
valencias del carbono podrian estar orientadas en el sentido de los cuatro vértices de un
tetraedro regular, idea procedente de Wollaston, en 1808. Ello nunca significo que el atomo
de carbono pudiera ser semejante a un tetraedro como sélido geométrico (Bachelard, 1976).
Subréyense los aportes de L. Pasteur (1822 — 1895) sobre la isomeria, en 1827. Con base en
ellos, J. H. van’t Hoff (1852 — 1911), publica su Chemistry in space, que marca el paso
definitivo de la quimica estequiométrica a la estereoquimica.

Dalton no admitié que los atomos de las sustancia simples se unieran para formar
moléculas, ya que desde su concepcion de la naturaleza eléctrica de los mismos, sostenia que
poseian la misma carga y, por tanto, atomos iguales tenian necesariamente que rechazarse
(Mason, 2001). Sin embargo, a partir de la década de los sesenta del siglo XI1X, su modelo
iconico fue modificado por las nuevas elaboraciones. Los conceptos de molécula, estructura
molecular y estereoquimica se extenderan al campo de la quimica inorgéanica. En 1890, A.
Hantzsch (1857 — 1935) y A. Werner (1866 — 1919) lanzaron la hipdtesis de que las tres
valencias del nitrgeno eran radiales, de manera que el &tomo de este elemento ocupara uno
de los vertices de un tetraedro y las tres valencias los otros tres vértices. Werner aplicé la
estereoquimica a los compuestos inorganicos, y en 1893 desarroll6 su modelo octaédrico con
numero de coordinacion 6 para los compuestos cobalticos amoniacales. Con este modelo de la
coordinacion formulé una nueva sistematica y nomenclatura de los compuestos complejos
(Lockemann, 1960).

El caracter hipotético deductivo del modelo iconico. Su caracter tecnolégico
Con base en los desarrollos conceptuales e instrumentales logrados, los quimicos de la
época se encuentran en condiciones de disefiar moléculas, esto es, no proceden por ensayo y

error. H. Kolbe (1818 — 1884) se ocupa de darle una nueva praxis al concepto de sintesis, para
significar la obtencion artificial de compuestos carbonados. La concepcidn de estructura que
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Kolbe trabaja, le permite, en 1859, pronosticar la existencia de los alcoholes secundarios y
terciarios, desconocidos para la época e identificados en 1862 por C. Friedel (1832 — 1898) y
en 1864, por Butlerov. En 1828, F. Wohler (1800 — 1882) sintetizara la urea, demostrando que
las ideas de su profesor Berzelius estaban equivocadas, en cuanto a que solo los organismos
vivos estaban capacitados para producir compuestos de origen bioldgico. Admitase, que esta
primera sintesis estuvo centrada en la reproduccion en el laboratorio de compuestos existentes
en la naturaleza.

Los éxitos de las sintesis continuaran. En 1861, Butlerov produce artificialmente una
mezcla de azucares. En 1866, O. Loew (1844 — 1941) sintetiza la formosa y en 1889, la
maltosa. Esta labor tiene un punto culminante en 1890, cuando E. Fischer (1852 — 1919) y J.
Tafel (1862 — 1918) sistematizan la sintesis de los azlcares naturales. Ademas, en 1897,
Fischer logra la sintesis de la cafeina y de la teobromina. El salto siguiente en la afirmacion
del modelo iconico, es el de ir mas alla de la naturaleza misma. Asi, en 1879, C. Fahlberg
(1850 — 1910) e I. Remsen (1846 — 1927) sintetizan la sacarina, compuesto con un poder
edulcorante quinientas veces superior al del azucar de cafia. Con posterioridad a 1906, L. H.
Baekeland (1863 — 1944) produce la bakelita. Estos trabajos cientificos le confirieron
confiabilidad al modelo; es decir, las sintesis de estos compuestos contrastaron positivamente
el modelo iconico y lo hicieron tecnoldgico.

Introduccion de modelos analdgicos y simbdlicos

Dos factores inciden en la introduccion definitiva de los modelos analdgico y
simbolico en el discurso de la comunidad de especialistas en quimica. En primer lugar, la
sintesis de compuestos naturales y de aquellos no existentes en la naturaleza. Este logro
cientifico serd crucial para el impulso de la industria basada en el disefio y fabricacién de
moléculas a gran escala, lo que daréd nacimiento a la ingenieria quimica. Emergeran, entonces,
las preguntas en torno a la estabilidad de las sustancias y a la dindmica de las reacciones, en el
contexto de cdmo aumentar la cantidad en masa de los productos, exigida por la relacion
costo beneficio. A. W. Hofmann (1818 — 1892), por ejemplo, quien hizo de la anilina y sus
derivados la materia prima de la industria de los colorantes, en 1867 fundd la Deutschen
Chemischen Gesellschaft; su discipulo, W. H. Perkin (1838 — 1907), es considerado el
verdadero fundador de la industria de los colorantes de anilina en Londres. Su hijo, del mismo
nombre (1862 — 1909), logrd la sintesis de la nicotina (Lockemann, 1960).

Las respuestas se elaboraran en el interior de la termodindmica clasica. R. Boyle, con
la colaboracion de R. Hooke, realizaron todos los experimentos atinentes a la relacion de
proporcionalidad inversa entre la presion y el volumen, para una cantidad fija de aire, a
temperatura constante. Parece que su acuerdo con la aproximacion empirista de F. Bacon
(Schneer, 1975), le impidié formular matematicamente la ley; formulacion que se le atribuye
a E. Mariotte (1620 — 1684). En 1738, D. Bernouilli (1700 — 1782), propuso el primer modelo
cinético corpuscular para explicar el comportamiento PV de los fluidos elasticos. Se apoyé en
la analogia de la mesa de billar idealizada. W. Thomson, Lord Kelvin (1824 — 1907) y de R.
E. Clausius (1822 — 1888), este ultimo quien en 1850, en un articulo publicado en Annalen
der Physik, titulado Uber die bewegende Kraft der Warme, formulara matematicamente la
primera y la segunda ley, con la creacion en esta ultima del concepto de entropia. Se reitera
que se trata de un modelo analégico, por cuanto en la base de su estructura conceptual y
metodologica se encuentra la maquina ideal de S. Carnot (1796 — 1832), cuya matematizacion
se atribuye a su condiscipulo, B. P. E. Clapeyron (1769 — 1864) (Ihde, 1984).
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La introduccion de la termodinamica clasica no ocurrio de manera puntual. Esta
afirmacion se desprende de la consideracion de que, desde antes, C. F. Wenzel (1740 - 1793)
y C. L. Bertholet (1748 - 1822), se ocuparon del problema de las relaciones entre la masa
quimica y la accion quimica; problema que sera delimitado en 1867, por M. Guldberg (1836 —
1902) y P. Waage (1833 — 1900), con la ley de la accion de masas. Ley que fué la propuesta
inicial de un modelo para la cinética de las reacciones, con la que introdujeron el concepto de
equilibrio quimico, desde una mirada dindmica. Este modelo sera desarrollado con mayores
alcances, por J. H. van’t Hoff (1852 - 1911), en su libro Estudios de dindmica quimica,
publicado en 1884; con anterioridad, en 1867, M. P. E. Berthelot (1827 — 1907), enuncio el
principio de que las reacciones quimicas ocurren siempre en la direccion del mayor
desprendimiento de calor, principio que no es valido a altas temperaturas. J. W. Gibbs (1839 —
1903), entre 1874 y 1878, desarroll6 Termodinamica del equilibrio y el de las de las fases. En
1885, H. Le Chatelier (1850 — 1936), enunci0 el principio que lleva su nombre. Los quimicos
contaron con una funcion de trabajo o energia libre de Gibbs, para predecir las relaciones de
equilibrio y las cantidades de energia implicadas en las reacciones.

Gibbs es el iniciador de la termodinamica estadistica, sobre la base de los trabajos de
J. C. Maxwell (1831 — 1879) y de L. Boltzmann (1844 — 1906), dados a conocer en un primer
articulo de 1860, por Maxwell y en otro articulo de Boltzmann, de 1872. La importancia
histérica de la mecéanica estadistica, radica en que sus creadores parten del modelo
corpuscular de la materia (Schneer, 1975) para la axiomatizacion matematica, Hasta ese
momento, la existencia de los atomos es todavia puesta en duda por la mayoria de los
integrantes de la comunidad cientifica, menos por los quimico, exceptuando a G. Oswald
(1853 — 1932), el gran quimico catalitico aleméan. La discusidn quedara zanjada con dos de los
tres articulos que publicard A. Einstein (1879 — 1955), en 1905, en el VVol. XVII, de la revista
Annalen der Physik.

En segundo lugar, la introduccién de modelos simbolicos, de conformidad con lo que
sobre ellos se ha establecido (Lombardi, 1986), dejara para la historia la idea de &omo como
esferas duras y desde tales modelos se construird una nueva version sobre el enlace quimico.
Los hechos que contribuyeron fueron las leyes de la electroquimica por M. Faraday (1791 -
1867), quien sostuvo que la idea de atomo era meramente metafisica (Schneer, 1975) y el
descubrimiento, en 1896, de la radiactividad por H. Becquerel (1852 - 1908). Con base en
estos hechos, la escuela de J. J. Thomson (1856 — 1940), con E. Rutherford (1871 — 1937), H.
Geiger (1882 — 1945) y N. Bohr, producira otros modelos atomicos; el primero en 1906, el
segundo en 1911 vy el tercero en 1913. Estos seran a su vez, reformulados en los términos de
la mecénica cuéntica, la de matrices de W. K. Heisenberg (1882 — 1945) y la ondulatoria de E.
Schrodinger (1887 — 1961), de 1925 y 1926, respectivamente.

No obstante lo anunciado, la reconstruccion historica muestra adn, para esta época, el
predominio de las representaciones iconicas. Asi, a partir del concepto de valencia de
Wichelhaus (1842 — 1927), en 1899, R. Abegg (1869 — 1910) crea el concepto de electro
afinidad, concepto que desarrolld, entre 1901 y 1904 en su modelo para la electro valencia. En
éste, postuld que la valencia maxima de cada elemento es de 8, suma de las valencias
positivas y negativas en cada caso. En cuanto a la reelaboracion de lo admitido sobre el enlace
quimico, en 1916 fueron publicados dos articulos cruciales. EI primero debido a W. L. Kossel
(1853 — 1927), en el que sostuvo que los enlaces se formaban por transferencia de electrones.
Su importancia radico en que hizo énfasis en la estructura electronica de los gases nobles y
propuso la tendencia de los demas elementos a adquirir esta configuracion.

375



Investigagdes em Ensino de Ciéncias - V11(3), pp.365-381, 2006

El otro articulo fue el de G. N. Lewis (1875 — 1946), en él sostuvo que el enlace se
debia al compartimiento de electrones. Su punto de partida fue el trabajo de Abegg vy la
determinacion de la relacion e/m del electrdn, llevada a cabo y publicada en 1897, por J. J.
Thomson (1856 - 1940) y R. Millikan (1868 — 1953). La propuesta de Lewis fue recibida con
gran escepticismo por la comunidad cientifica (Ihde, 1984), ya que sugeria la imagen de unos
electrones estaticos y situados espacialmente, modelo que los fisicos de la época no solo no
admitieron, sino que hicieron burla de él (Leidler, 1995). Al basarse Lewis en la importancia
de los ocho electrones, formulé la denominada regla del octeto, que presenté inicialmente en
1902 a sus estudiantes en el conocido modelo icénico de cubos. En 1919 fue acogida con
entusiasmo por I. Langmuir (1881 — 1957), quien la extendid y aplicd, para representar las
férmulas de un amplio nimero de compuestos. Fue este cientifico quien sugiri6 el concepto
de covalencia. Por otro lado, en 1921, C. R. Bury (1890 — 1968), a partir de evidencias
quimicas dedujo que los electrones se arreglaban en capas sucesivas de adentro hacia fuera, de
2, 8, 18 y 32 electrones. En 1921, N. Bohr (1885 — 1962)) dio crédito al esquema de Bury,
retomado por N. V. Sidgwick (1873- 1952), en su libro Teoria electronica de la valencia, de
1927, para introducir el concepto de enlace covalente coordinado.

La regla del octeto de Lewis - Langmuir, se constituy6 en el mejor modelo iconico
para representar la estructura de los compuestos, en términos de puntos y cruces, para
significar pares de electrones libres o compartidos. Esta se transformé en rayas y flechas para
dar cuenta de los enlaces de coordinacidon. El concepto de enlace covalente polar, dio pie para
indicar los desplazamientos de la “nube electronica” y explicitar el caracter bipolar de una
molécula. El concepto de “nube electronica provino de la mecéanica ondulatoria. Estas
representaciones iconicas son basicas en las reflexiones de los quimicos, cuando se ocupan de
ese otro componente de su objeto de saber y de investigacion, la fabricacion de nuevos
materiales.

Agréguese a lo descrito, que es este el periodo en el que se introducen en quimica los
modelos simbdlicos, derivados de la mecénica ondulatoria. En efecto, W. Heitler y F.
London, en 1927, formulan el modelo del enlace de valencia y J. E. Lennard — Jones, en 1929,
el del orbital molecular, conocido por su sigla del inglés, como LCAQO, combinacion lineal de
orbitales atomicos. Por fuera de una reconstruccion histérica admisible, estas formulaciones
daréan pie para una version problematica de la constitucion histdrica del estatuto cientifico de
la quimica basada en la fisica, que con errores conceptuales, contienen los textos de
ensefianza para la educacion basica, media y para los primeros semestres de los programas de
formacion inicial de profesores de quimica.

A manera de conclusién

¢Qué wversion de quimica se ensefia? ¢Desde que aproximacion historico
epistemoldgica?, ¢es una ciencia cuyo estatuto epistemoldgico acude a la construccion de la
fisica? y, ¢qué version de quimica socializar, entre los estudiantes de educacion basica y
media?, ¢de qué se han ocupado y se ocupan los quimicos?, ;qué tiene que ver esa ocupacion
con las investigaciones cientifico — tecnoldgicas actuales? Se ha propuesto en el presente
articulo una mirada en torno a lo que aqui se ha denominado la construccién historica del
modelo iconico de Dalton, el que con todas las discusiones sobre su admision, fue
paulatinamente modificado, se hizo tecnolégico y se abandoné en los comienzos del siglo
XX. No obstante, hasta 1921 por lo menos, los quimicos acudieron a dicho modelo iconico
para representar el enlace entre los dtomos. Esas representaciones son aun base para el
objetivo fundamental de esta comunidad de especialistas: El disefio y fabricacién de nuevos
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materiales (Hoffmann 1997), que es, por su puesto, una de las tantas aproximaciones, tan
discutible como se quiera.

Si bien no se ha puntualizado que los modelos quimicos se diferencian de los de la
fisica, en el sentido de la concepcidn de teoria que, siguiendo a Euclides introdujo Newton, es
decir, una estructura conformada por definiciones, postulados, demostraciones y corolarios
(Assis, 1998), fundamento del estatuto cientifico de esta ciencia, no es equiparable al de la
guimica. Por lo demas, hay que resaltar de manera critica que algunos “historiadores” quieran
resolver ese estatuto cientifico de la quimica, acudiendo a la idea de que la construccion
definitiva de esta como ciencia, se debe a los desarrollos de la mecénica cuantica, como es el
caso de la corriente epistemoldgica francesa, liderada por G. Bachelard (1976). Recuérdese
aqui el camino sin salida que constituyo el intento de fundamentar la afinidad desde Newton
(Stengers, 1991). El problema continua ya que sélo es en el siglo XXI, que los quimicos han
comenzado a preguntarse por el estatuto epistemoldgico de su ciencia, algo que ha de tener
consecuencias en la conversion de sus modelos en contenidos curriculares, sobre todo para la
educacion basica y media (Scerri, 2001). En este contexto, las estrategias didacticas basada en
la modelacion o de construccion de modelos cientificos en el aula, es factible que tenga
consecuencias positivas, dentro de una mirada totalmente diferente a la que se ha venido
sugiriendo (Nelson, 2002); en ella se hace indispensable recurrir a versiones historicas, con
referencias especificas que den cuenta de esa construccion.

Ese recurrir a la historia, fundamento de cualquier aproximacion epistemoldgica, ha
indispensablemente que tener repercusiones curriculares, didacticas y pedagogicas. Para
quienes han estudiado la propuesta de R. N. Gieré (1990), han de haber concluido que su
concepcion particular de modelo cientifico se basa especificamente en la fisica y en la
mecanica clasica, desde cuya concepcién se ha llevado a cabo un extrapolacion a la ensefianza
de las otras ciencias de la naturaleza, en el problema didactico de la modelacion, por lo que se
comparten en este articulo los sefialamientos criticos hechos por I. M. Grecay F. M. T. Dos
Santos (2005).
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