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Los atomos

Elementos frente a atomos. Raices histéricas e
implicaciones didacticas

En el presente articulo se muestra la evolucion histdrica de conceptos funda-
mentales de la quimica moderna, en especial las nociones de elemento, dtomo
y cuerpo simple. El interés diddctico del relato ofrecido reside en su utilidad
para aclarar dichas nociones, comprobando, ademds, que no pocos problemas
del pasado podemos encontrarlos hoy dia en el aula.

Atoms versus elements: historical roots and pedagogical implications

This article explores the historical evolution of basic concepts of modern che-
mistry such as those of the element, atom, and simple substance. The pedago-
gical interest of the description offered here lies in its usefulness in clarifying
these concepts since, as will be shown, many of the problems of the past can
still be found today in the classroom.

La quimica actual muestra los conceptos de elemento y 4tomo en per-
fecta armonia, unidos por una relacion de correspondencia univoca:
cada elemento, un tipo de 4tomo concreto. Nada hace pensar que desde
su concepcion hasta tiempos recientes fueron considerados como con-
ceptos antagodnicos. La armonizacion no se produjo hasta principios del
siglo xIXy fue operada por la teoria atémica moderna.

En la quimica de hoy estos conceptos mantienen una posicion
central, ya que sustentan la nocion de cambio quimico. La literatura di-
dactica sefiala que su aprendizaje plantea dificultades (Llorens, 1991;
Caamario, 1998), siendo interesante comprobar que algunas de éstasy
muchos de los problemas que pueden ser encontrados en situacion de
aula ya surgieron en tiempos pasados.

A grandes rasgos, y en los limites admisibles de la simplificacion
de una historia de por si compleja, vamos a esbozar la evolucion de di-
chos conceptos hasta que adquieren su significado moderno.

Los primeros pensadores griegos trataron de explicar el mundo de los
fendmenos recurriendo a algun principio estable que ordenara las apa-
riencias. Esto les hizo considerar la naturaleza de las cosas y asi explicar
el cambio en el mundo natural. Como respuesta al problema planteado,
surgieron dos vias explicativas, representadas, en sus formas mas elabo-
radas, por los atomistas y por Aristoteles.

Los atomistas ofrecieron una original salida al problema del cam-
bio, recurriendo al concepto de dtomo y sentando las bases de un enfo-
que mecanico y cuantitativo. Para Leucipo (siglo v a.C.) y Democrito (si-
glo v-1v a.C.) los 4&tomos son particulas pequefiisimas e indivisibles que
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se mueven en el vacio. Son homogéneos, todos de la misma sustancia y
se distinguen por su tamafo y forma.

Los cuerpos se forman cuando los atomos se enlazan, lo que ocu-
rre si sus formas son complementarias, por ejemplo, unos ganchudos y
otros con huecos (la union propugnada se presenta ante nuestros ojos
mas como una mezcla que como una combinacién). La generacion y co-
rrupcion de las cosas se reduce, en esencia, a union y desunion de ato-
mos. Este enfoque mecanico armoniza con la idea de que algo perma-
nece en el cambio.

La gran variedad del mundo natural es facilmente explicada:

...[los atomistas] afirman que todos los demds cuerpos estdn compues-

tos de corpusculos indivisibles, que éstos son infinitos en nimero y en

formas, y que los cuerpos difieren unos de otros en virtud de la posicion

y ordenacién de sus componentes. (Aristoteles en Sambursky, 1990: 135.)

Pero la doctrina atomista llevaba en su seno el germen de una fatal di-
ficultad: puesto que los 4tomos son homogéneos y de la misma sustan-
cia (como s6lo por yuxtaposicidn surgen las diferencias cualitativas que
observamos en la naturaleza? La inmutabilidad absoluta del 4tomo era,
pues, el obstaculo principal para la creacion de una nueva entidad.

En coherencia con lo anterior, Leucipo y Democrito negaron la re-
alidad de las cualidades secundarias, afirmando que eran meras impre-
siones subjetivas:

El color existe por convencion, el dulzor por convencion, la amargura por

convencion; en realidad nada existe salvo los dtomos y el vacio. (Galeno

en Sambursky, 1990: 144.)

Aristoteles (siglo v a.C.) critico la doctrina atomista y defendid que los
cuerpos estaban formados por cuatro elementos diferentes (tierra,
agua, aire y fuego). Cada uno es portador de dos de las cuatro cualida-
des fundamentales (caliente, frio, seco y huimedo). Un elemento es,
pues, algo provisto de cualidades, que las comunica a la sustancia que
compone, seguin su proporcion en ella.

Los elementos permanecen como entidades teoricas y, en ningtn
caso, se plantea el problema del aislamiento real de alguno de ellos.
Mds que sustancias materiales, la tierra, el agua y el aire, representan
claramente los tres estados de la materia. Y el fuego viene a ser como el
principio de combustion.

Su estructura ontoldgica es la minima: estan constituidos por la
materia prima, que hace de sustrato de dos cualidades fundamentales,
excluidas las antagonicas.
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Este esquema le permite explicar el cambio de las cosas sin recu-
rrir, como los atomistas, a las nociones de union y desunion, y mante-
niendo en los cambios un substrato inmutable: la materia prima. La
transformacion se efectia cuando alguna forma cualitativa abandona
la materia prima y es sustituida por otra.

Un cuerpo compuesto, un mixto, esta formado por los cuatro ele-
mentos en proporcién que varia segin el cuerpo. Pero la union de
elementos no es una mera agregacién mecanica como pensaba Empé-
docles, el mixto es una nueva entidad, homogénea y con nuevas cuali-
dades (lo que estd mas proximo a la idea de combinacion quimica).

;Como, entonces, si los componentes del mixto tienen que desa-
parecer asumidos en él, pueden aparecer cuando se descompone? Aris-
toteles utiliza su doctrina de la potencia y el acto: los componentes del
mixto existen en él en potencia, pero tras la descomposicion vuelven a
existir en acto.

La teoria de los cuatro elementos perdura hasta casi la mitad del siglo
xvil. El desarrollo de la alquimia durante la Edad Media y de la iatroqui-
mica en la Moderna hizo surgir una tradicion empirica que logré gran-
des avances en la manipulacion de la materia y consiguid identificar un
apreciable nimero de sustancias puras.

Boyle

Uno de los impulsores del desarrollo de la quimica como ciencia es
R. Boyle. Imbuido del espiritu empirista de Bacon, publica en 1661 The
Sceptical Chymist, donde realiza una aguda critica a la teoria de los
cuatro elementos. En su lugar, la quimica debe construirse basdndose
en aquellas sustancias que, por analisis, no pueden separarse en otras.
Pero su escepticismo le lleva a cuestionarse que esto sea posible: nada
prueba que al descomponer una sustancia por el fuego los cuerpos que
resultan sean simples, pues éste, tras desunir las particulas, puede ha-
berlas unido de modo distinto.

iComo se entiende, entonces, que sea sefialado como el creador
del concepto moderno de elemento? Tras los destacados estudios de M.
Boas hace varias décadas parece claro que esta lejos de serlo. En efecto,
tras el fragmento habitualmente citado el autor escribe:

Ahora bien, lo que ahora pongo en tela de juicio es que haya tales cuerpos

que se encuentren constantemente en todos y cada uno de aquellos que se

consideran cuerpos compuestos de elementos. (Boyle en Solis, 1985: 114.)

Mas admisible es que, gracias a las sugerencias de Boyle, el elemento se

61 l Alambique Didactica de las Ciencias Experimentales @ n. 21 @ julio 1999



Quimica de los elementos

hizo tema de investigacion experimental, y se trataron de identificar
aquellas sustancias que no podian dividirse en otras mas simples.

Dentro de la filosofia mecanicista*del siglo xvii, Boyle terminé de-
cantandose por un atomismo dinamico de base epicureista. Sin embar-
go, las explicaciones mecanico-corpusculares en quimica nunca llega-
ron muy lejos y, lo que es mas grave, el atomismo mecanicista no con-
tribuyo a promover el marco tedrico identificado con la revolucion de
Lavoisier (Solis, 1985: 107). El de Boyle, en particular, representaba la
negacion del nivel quimico, que quedaba reducido a procesos puramen-
te fisico-mecanicos (el corpularismo que va a producir frutos en quimi-
ca serd justamente el que no duda en atribuir cualidades a las particu-
las, idea que ya comenzaba a abrirse camino en aquellos tiempos).

Lavoisier

A medida que se desarrolla la quimica de laboratorio y, con ella,
las técnicas de analisis, toma cuerpo la idea de elemento como algo que
puede materializarse y termina siendo asimilado al cuerpo simple. Aun-
que el concepto de cuerpo simple comienza a gestarse en el siglo xvii, su
definicion operativa es obra de Lavoisier. En el Discurso Preliminar del
Traité élémentaire de Chimie (1789) sugiere atenerse a los resultados
experimentales y evitar las especulaciones sobre la estructura de la ma-
teria:

Todo lo que puede decirse sobre el nimero y naturaleza de los elementos

se reduce, en mi opinidn, a puras discusiones metafisicas: sélo se intenta

resolver problemas indeterminados susceptibles de infinitas soluciones,

ninguna de las cuales, con toda probabilidad, serd acorde con la natura-

leza. (Lavoisier, 1982: 11.)

Y unas lineas mas abajo, fiel a este espiritu, Lavoisier define el elemento
de manera rigurosamente experimental:
...Si... unimos al nombre de elementos o principios de los cuerpos la idea
del ultimo término al que se llega por via analitica, entonces todas las
sustancias que hasta ahora no hemos podido descomponer por cualquier
medio serdn para nosotros otros tantos elementos.

En este fragmento esta claro que elemento y cuerpo simple son sindni-
mos. Y que ambos estan definidos de manera empirica en funcion de los
resultados del analisis. Por ello, son independientes cualquier concep-
cion, atomica o no, que se tenga de la materia. El elemento ha adquiri-
do desde ahora un nuevo significado.

Otro hecho destacable es que el nimero de elementos o cuerpos
simples se multiplica. En el Traité aparecen clasificados 33. Esta plurali-
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dad puede incrementarse (o disminuir), precisa Lavoisier, ya que, segun
admite, alguno, en el futuro, podria revelarse como compuesto (es el
caso de la cal, que figura entre los 33).

Hemos visto que el atomismo renace con fuerza en el siglo xvii dentro
del marco de la filosofia mecanicista, imponiéndose por su claridad a
los desgastados conceptos peripatéticos. Pero la doctrina atomica es
utilizada, sobre todo, para dar cuenta de los fenomenos fisicos (por
ejemplo, el comportamiento de los gases) y en el intento de asentar los
fendmenos quimicos sobre bases mas solidas'y prestigiadas: las fisicas.

A principios del xix Dalton proporciona la primera teoria general
que va a guiar los pasos de la quimica moderna: la teoria atémica. A
partir de ella, &tomos y elementos, aunque conceptualmente diferen-
tes, van a residir en la misma entidad tedrica. Se produce, entonces, una
vinculacién indisoluble entre dos conceptos que han seguido caminos
distintos, e incluso antagonicos, a lo largo de la historia: cada elemento
es asociado a un tipo de atomo (Holton, 1988: cap. 20). Asi pues, es el
nimero de elementos conocidos el que limita el numero de dtomos po-
sibles, lo cual marca una sustancial diferencia con la creencia tradicio-
nal en una variedad infinita de 4tomos. Dalton, concretamente, incluye
36 elementos en su A New System of Chemical Philosophy (1808-10).

Por lo demas, los 4tomos de Dalton tienen las caracteristicas tra-
dicionales, pero ya ha desaparecido la multiplicidad de formas. Ahora,
la propiedad esencial que los diferencia es su distinto peso, susceptible
de ser determinado experimentalmente mediante calculos indirectos.
La teoria atémica moderna pierde asi el caracter altamente especulati-
vo del atomismo antiguo, al estar los d&tomos vinculados a un término
empirico como es el peso atémico.

La quimica del siglo xix aunque realizé importantes avances en el descu-
brimiento de nuevos elementos y su clasificacion, apenas se preocup6 de
definirlos. Ahora el gran protagonista es el a&tomo, que esta en el centro
de debates interminables, porque la filosofia positivista, que irrumpe
con gran fuerza en ese periodo, rechazo las nociones de atomo y peso
atomico y prefirio hablar en su lugar de cuerpo simple y equivalente.

La confusion entre elemento y cuerpo simple, fruto de la defini-
cién de Lavoisier, prosiguio hasta bien avanzado el siglo. El mismo Dal-
ton, como la mayor parte de sus contemporéneos, la compartia.

Va a ser Mendeleyev el encargado de precisar para la posteridad el
concepto de elemento. La puesta a punto de su ley periodica, publicada
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en 1869, le lleva a distinguir los términos elemento y cuerpo simple. Las

relaciones periddicas, esencia de la ley, pertenecen sélo a los elementos:
...hoy se confunden a menudo las expresiones de «cuerpo simple» y «ele-
mento». Cada una de ellas tiene sin embargo un significado claramente
distinto, que es importante precisar para evitar confusiones en los tér-
minos de la filosofia quimica. Un cuerpo simple es cualquier cosa mate-
rial, metal o metaloide, dotada de propiedades fisicas y quimicas. A la
expresion «cuerpo simple» le corresponde la idea de molécula... Por el
contrario, es necesario reservar el nombre de «elementos» para caracte-
rizar las particulas materiales que forman los cuerpos simples y com-
puestos y que determinan la manera en que éstos se comportan bajo el
punto de vista de la fisica y la quimica. La palabra «elemento» requiere la
idea de dtomo. (Mendeleyev, en Bensaude y Stengers, 1997: 118.)

Asi pues, el cuerpo simple es la sustancia que puede ser obtenida en el
laboratorio y el elemento es lo que tienen en comun el cuerpo simple'y
sus correspondientes compuestos. Por ejemplo, el elemento oxigeno es
lo comun al gas oxigeno, al ozono y a todos los compuestos oxigenados.
Es, ademas, lo que subsiste en las reacciones quimicas de cualquiera de
ellos. Por otra parte, mientras que cualquier cuerpo, simple o compues-
to, viene dado por su peso molecular, los pesos atdmicos son propios de
los elementos.

El cuerpo simple deja de utilizarse como principio explicativo, to-
mando su lugar el elemento, que se convierte en fundamento de la in-
terpretacion tedrica de todo tipo de sustancias y reacciones. La quimica
del cuerpo simple que habia inaugurado Lavoisier, deja asi paso a la
quimica de los elementos de Mendeleyev.

Aunque la definicion de elemento dada por Mendeleyev permanece vi-
gente, el descubrimiento de la division del atomo y la existencia de iso-
topos modificaron la relacion biunivoca elemento-atomo. Donde Dal-
ton habia establecido la relacion: un elemento -> un tipo de 4tomo (de
igual peso), el siglo xx matiza: un elemento -> varios tipos de 4tomo (de
igual niimero atomico, Z).

Pero donde el nuevo modelo de 4tomo juega sus bazas mas impor-
tantes es en la interpretacion del cambio quimico, es decir, el surgi-
miento de un compuesto con nuevas cualidades.

La explicacion, en esencia, es la siguiente: los atomos, cuando in-
teraccionan, dan lugar a la formacién de enlaces quimicos entre ellos.
Al hacerlo, sufren una modificacién profunda de los 4tomos, pero re-
versible, de tal modo que, si ahora se rompen los enlaces, vuelven a apa-
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recer en su forma original. De este modo, puede entonces comprenderse
que, aun conservandose los 4tomos, no se conserven sus propiedades en
el compuesto. Y si éste se descompone, se formen los elementos origi-
nales.

Vemos, pues, que la teoria electronica del atomo focaliza su aten-
cion en el enlace y, en consecuencia, relaciona las propiedades de las
sustancias con el tipo de enlace, en lugar de hacerlo con los dtomos ais-
lados (Hierrezuelo y Montero, 1991: 236).

En las lineas anteriores se ha puesto de relieve la génesisy el desarrollo de
nociones quimicas fundamentales, fuente de abundantes errores de
aprendizaje, como elemento, 4tomo, cuerpo simple, compuestoy mezcla.

Un punto de interés epistemoldgico manifestado a lo largo del re-
lato historico es la separacion de estos conceptos en dos niveles: teori-
co (4tomo y elemento) y empirico (cuerpo simple, compuesto y mezcla).
Paralelamente, en el proceso de ensefianza es conveniente marcar con
claridad las diferencias entre ambos niveles. En caso contrario, veremos
traslaciones de propiedades macroscopicas al nivel atomico, o reforza-
miento de la asimilacion cuerpo simple-elemento, entre otros errores
conceptuales.

Repetidamente se ha sefialado la utilidad de la historia de la cien-
cia para conocer las dificultades y preconcepciones de los estudiantes,
ya que, con cierta frecuencia, suelen ser semejantes a las que marcaron
una tendencia en épocas pasadas (Saltiel y Viennot, 1989). Asi, precon-
cepciones tan extendidas entre el alumnado como la confusion de cuer-
po simple y compuesto, y, sobre todo, de compuesto y mezcla (Briggs y
Hoddings, 1986) han estado presente en la ciencia durante siglos 'y Si-
glos. Las dificultades se atentian cuando estas nociones son explicadas
segun la teoria atomica, tal y como ocurri6 en la Historia.

La citada asimilacion de las nociones de compuesto y mezcla sub-
yace al problema del cambio quimico. La investigacion didactica sefala
como idea previa que obstaculiza el aprendizaje de la quimica desde los
niveles mas elementales, el creer que cada sustancia individual se con-
serva como tal en el compuesto (Carbonell y Furio, 1987).

Tan persistente como la anterior, incluso reflejada en libros de
texto, es la confusion entre los conceptos de elemento y cuerpo simple
(Bullejos y otros, 1995), como, seglin vimos, sucedié durante un dilata-
do periodo histérico.

Por Gltimo, la Historia nos ha mostrado la evolucion de términos
que estan en la base del edificio conceptual de la quimica. Los argu-
mentos esgrimidos y los problemas resueltos pueden servirnos para cla-
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