Reflexiones
epistemoldgicas
sobre el concepto
de sustancia pura

\

Manuel Fernandez-Gonzalez i \

{
v
f

Universidad de Granada \

]
[l

i

|

'
\

El concepto de sustancia pura es centfal en la quimica, y muy particularmente
en ESO y bachillerato. La forma de pjes ntacion en manuales suele ser una
version empirica gue ptede provoca) contradicciones. Hemos contemplado

la situacion bajo el punto'de vista eqist mologico, recalcando el caracter

ideal del concepto de sustancia pura/freffte al caracter real del producto

de laboratorio. En relacion con su eriseqyiza se senala la conveniencia de
mantener la version empirica, pese-§ ser menos rigurosa que la teérica, si bien
alertando de esta circunstancia.
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n los inicios de cualquier curse de qui-

mica es habitual encontrarse con una

nocién fundamental: la de sustancia

pura, también llamada sustancia quimi-
ca o, simplemente, sustancia (Caamafio, 2003;
Sdnchez y Valcarcel, 2003). Se trata de un con-
cepto de apariencia intuitiva, pero esta impresion
es engafiosa. El significado con que suele presen-
tarse manifiesta ciertas incoherencias, extensibles
a otros cenceptos de su entorno.

Vamos a comenzar el estudio por los manua-
les, dada su innegable influencia en el 4mbito
escolar (Cafial y Criado, 2002). Analizaremos
cémo exponen en 1.° de bachillerato el concep-
to de sustancia pura, junto a otros antagéuicds
(mezcla) o fronterizos (sustancia de labora-
torio). La sustancia pura, como suele ocurrir,
tiene su base empirica en la realidad, pero
nuestra ensefianza habitual, muy libresca, no
s propicia a establecer esas conexiones (Millar
y Hunt, 2002).

Nos proponemos, ademds, clarificar su sig-
nificado recurriendo a esquemas del dmbito
epistemolégico. Concretamente, trataremos de
las relaciones teoria-realidad (Gaidioz y otros,
2004}, sujeto basico para entender el significado
de teorfas y modelos, y evitar el error frecuente de
confundir teoria con realidad. Nuestro trabajo
va a insistir en la separacién entre ambos niveles
para interpretar mejor el problema.,

Para el profesor es interesante conocer en pro-
fundidad el significade de estos conceptos, asf
como el enfoque a adoptar para exponerlos en el
aula. Hemos elegido el nivel de bachillerato, pues
frata con més detenimiento estos contenidos y
se dirige a alumnos ya iniciados en la rama de
ciencias,
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EL CONCEPTO Y EL PROBLEMA

Las materias en bruto que ofrece la naturaleza,
aunque ttiles al hombre para fines diversos no
pueden, por su complejidad, ser sustento de la
teoria quimica. Para ello es mas facil apoyarse
en las sustancias quimicas, que proceden de las
anteriores y representan un intento de desmenu-
zar la materia en sus bloques mas sencillos.

Bien puede comprenderse que en el arranque
de la disciplina estén situados dos conceptos
bésicos que se corresponden a dos ya citados: el
de sustancia pura y el de mezcla, presentados en
confraposicién uno a otro. El modelo atémico-
molecular fundamenta esta divisién insistiendo
en que las sustancias puras (simples o elementa-
les y compuestas), contrariamente a las mezclas,
estdn constituidas por particulas siempre iguales
entre si. Esta constancia es precisamente la que
posibilita la asignacién de una férmula quimica
a una sustancia pura.

En sentido estricto, la sustancia pura estd carac-
terizada por una absoluta homogeneidad qui-
mica entre sus partes, lo que a nivel macro se
traduce en una pureza del 100% y una composi-
cién porcentual de elementos (en %) invariable,
La férmula, a su vez, representa a una sustancia
100% pura.

Descendamos ahora a la realidad. ;Dénde estdn
las sustancias puras asi definidas? ;En el labo-
ratorio? Si esto es asi, cuando en un manual

=

Las sustancias puras estan

constituidas por particulas
siempre iguales entre si
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aparece, por ejemplo, la férmula ZnO, se estd
refiriendo al éxido de cinc del laboratorio. Pero
entonces, si vamos al laboratorio, tomamos el
frasco (Panreac, 2011) y leemos su etigueta,
podremos constatar que no estd constituido por
una sola sustancia (imagen 1). Todo lo contrario.
Su composicién es plural, incluso en las mejores
calidades.

Zinc Oxido PRS

Zn0

M.= 81,39 CAS:1314-13-2 EINECS: 215-222-5 NC: 2817
IMDG: 8111 ADR: 9/t |JATA: 8711 PAX: 917 CAD: 911
PALABRA DE ADVERTENCIA: Atenchon

D o

ESPECIFICACIONES:

Riqueza (Compl.)... — -
Insoluble en HSO0....... 005 %
Compuestos de S |en 8Q)) ... 0,08 B¢
Cloruro (Cf) . ,0,005 9%
B i ciomvivie .0.0005 %
.01 %

—...0.01 %

0,003 %

. 0.1 9%

20,01 %

..0.01 %

Imagen 1. Composicion del ZnO de laboratorio

LA PRESENTACION EN MANUALES
;Cémo solucionar el problema? Veamos lo que
hacen los manuales. El significado que suelen
asignar a la sustancia pura difiere del anterior.
Adoptan una definicién operativa basada en la
constancia de la composicidn y propiedades, Asi,
pueden incluir a las sustancias de laboratorio
como sustancias puras.

Hemos llevado a cabo un andlisis de diez manua-
les de 1° de bachillerato,' constatando que la
definicién que mds aparece (9 veces) es la ya
citada. Con frecuencia (6 veces) viene comple-
mentada por otra basada en la separacién
de mezclas: las sustancias puras aparecen como
término del proceso. 56lo en una ocasion se uti-
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liza la definicién tedrica, pero al lado de las de
caracter empirico.

;Y la cuestion de las impurezas? Pocos manua-
les la abordan. Por tanto, no desaparece la idea
de que la sustancia pura es siempre 100% pura.
Entre los que sf lo hacen, varios (3) advierten
que, debido a las impurezas, cualquier sustancia
pura es en realidad una mezcla, y otros (2), en la
misma linea, sefialan que las sustancias de labo-
ratorio nunca son totalmente puras.

Es evidente que la definicidn expuesta en los
manuales es menos rigurosa que la tedrica, por-
que la constancia citada (;hasta qué precision se
mantiene?) y la existencia de impurezas (jcudl
es su limite para que una sustancia sea conside-
rada como pura?) no parece, ademds, del todo
coherente con el nombre del término (sustancia
pura), ni con el empleo de una férmula para ella,
ni con las representaciones a nivel atdmico.

‘Hace miés de medio siglo Pauling (1949), en su

celebrada Quimica General, se refirid a estas
cuestiones. Apunté que el término sustancia
pura es dificil de definir exactamente y reco-
mendd seguir el uso aceptado, pues aun reco-
nociendo que le falta precision, se entiende bien
en la prictica. Seialé ademas que «el concepto
de sustancia [pura] es una idealizacién, ya que
todas las sustancias son mds o menos impuras».
Sin embargo es util porque «las propiedades

de diversas muestras de sustancias impuras
[...] son casi las mismas, si [las impurezas]
estdn presentes sélo en pequenas cantidades»
(Pauling, 1949, p. 20).

LA VISION EPISTEMOLOGICA

Desde el punto de vista epistemolégico debe
abordarse el problema subrayando la separacién
existente entre los dmbitos ideal y real. En este
esquema el concepto de sustancia purn en senti-
do estricto (identidad abscluta de todas sus par-
tes en atomos y estructura) se sitia en el dmbito
ideal, porque ninguna sustancia real, ni incluso
las clasificadas en el laboratorio como «purfsi-
mas», responden a una compaosicion Unica. Son
en realidad mezclas (imagen 1).

El concepto va asociado al de férmula quimica,
que es propio de la sustancia pura. En general, las
férmulas de todas las sustancias quimicas, inter-
pretadas a nivel macro, tienen este mismo sig-
nificado: designan una sustancia pura ideal. En
cambio, en una sustancia real, por ejemplo en el
oxido de cinc de laboratorio pueden encontrarse
desviaciones de lo que marca la formula ZnO.,
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En un frasco del producto, aunque la etiqueta
ponga ZnO, esta férmula, en rigor, no represen-
ta exactamente el contenido sino el componente
principal y casi absoluto de una mezcla.

Lo que si es cierto es que dentro del d4mbito
real las sustancias de laboratorio son las que
més se aproximan al ideal de sustancia pura
(cuadro 1) porque, al contener impurezas en
grado muy reducido, el producto se comporta
como sustancia pura en la mayor parte de sus
aplicaciones. Asi por ejemplo, el agua destilada
(pureza <100%) tiene como modelo al agua qui-
micamente pura, entidad ideal constituida sélo
por moléculas H,O. Es evidente que la sustancia
de laboratorio, siendo una entidad real, roza lo
ideal. Por eso podemos calificarla de entidad
cuasi-ideal (Ferndndez-Gonzalez, 2013).

es modelo de la

es permite

entidad ideal férmula agua H,0

Cuadro 1. Sustancia pura y sustancia de laboratorio

g e gj.
. agua
entidad real mezcla dastiada
(férmula?
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¢COMO ABORDAR LA ENSENANZA
DEL CONCEPTO?

Seglin hemos expuesto, el significado tedrico de
sustancia pura es retocado en aras de un utilita-
rismo en la préctica cientifica y una simplifica-
cién en su ensenianza. El resultado es que dicho
significado se altera para hacerlo coincidir con el
de sustancia de laboratorio, que por su cardcter
empirico es mds ficil de asumir. Al hacer esto, el
antagonisme con el concepto de nezcla se atentia,
pues hay que admitir que una «sustancia pura» de
laboratorio es en realidad una mezcla, o, si se pre-
fiere, una «sustancia pura con impurezass.

Nos encontramos pues con dos esquernas: uno,
mds riguroso, basado en el cardcter ideal de
la sustancia pura, v otro, mds operativo, que la
asimila con la sustancia de laboratorio. ;Cudl es
mas idoneo para nuestra ensenanza? La transpo-
sicion didactica (Chevallard, 1997) juega a favor
de seguir €l esquema operativo habitual. Asi se
simplifica la ensefianza, pues la ahora «sustancia
pura» se convierte en entidad real, se la hace
antagonista de mezcla, se le permite tener una
formula y puede ser ejemplificada por cualquier
sustancia quimica. Todo ello a costa de una pér-
dida de precisidn respecto al término tedrico. Las
incoherencias vienen por aqui. Para evitarlas, en el
esquema empirico debe inculcarse que se admite
una cierta permisividad con relacién a la pureza,
para asi desterrar la idea de sustancia pura 100%.

Alambique Didictica de las Ciencias Experimentales « nim. 82 «

octubre 2015

De cualquier modo queda abierta la opcidn de
profundizar posteriormente en el significado
de sustancia pura. En tal caso es recomendable
hacerlo a través de un esquema de base epistemo-
logica que plantee al alumno la existencia de dos
ambitos, el ideal y el real, con la sustancia pura en el
primero y la sustancia de laboratorio en el segundo.

SECUENCIA DE CUESTIONES
PARA LA EVALUACION

Las cuestiones que siguen pueden ser utilizadas
para evaluar la adquisicién de conocimientos
sobre el concepto de sustaricia pura y otros afines,
Nos situamos en el nivel de 1.° de bachillerato.
Los conceptos implicados, mas concretamente,
son sustancia pura y mezcla, al que se afade
ademds el de sustancia de Inboratorio, en relacién
estrecha con el primero.

Estan organizadas en forma de secuencia para per-
mitir, ademas, su uso como herramienta de apren-
dizaje, La secuencia, al estilo de un programa-guia,
trata de conducir al alumno de forma constructi-
vista al significado de estos conceptos. Las cues-
tiones se han agrupado en bloques que van siendo
entregados por el profesor a los grupos para evitar
interferencias o anticipaciones de las respuestas.

Pasamos pues a presentar la secuencia, Comienza
con una aproximacién al concepto de sustancia
pura, segin el manual (Actividad 1), contrapo-
niéndola con el concepto de mezcla, para con-
cluir que las sustancias puras estin formadas por
particulas iguales (Actividad 2). A continuacion
se introduce el concepto de sustancia de labora-
forio y se explora si es considerado como sustan-
cia pura o como mezcla (Actividad 3). Enseguida
se busca una situacién de conflicto (Actividad 4)
respecto a la probable respuesta anterior.

De las respuestas dadas en la actividad 3 y
en la actividad 4, tras mostrar la ctiqueta,
se puede deducir la idea previa de sustancia
pura que tiene el alumno. Una opcién muy
mayoritaria es que en la actividad 3 asimile la
sustancia de laboratorio a una sustancia pura,
y luego en la actividad 4 la cambie a mezcla.
Entonces el significado que trasluce es el
que se deriva del sentido literal de la palabra
«pura» (que coincide con la versién teérica del
término), unido a la idea de que todo lo del labo-
ratorio es puro.

Actividad 1
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Se presenta seguidamente la versién empirica
del término con su cardcter practico, que hace
coincidir la sustancia pura con la sustancia de
laboratorio (Actividad 5).

Sigue por tltimo un blogque de trasfondo episte-
moldgico, donde se confrontan las concepciones
tedrica y empirica de sustancia pura (Actividad
6), se recalea la inexistencia de la sustancia pura
en el &mbito real (Actividad 7) y se insiste en el
caricter ideal del concepto tedrico de sustancia
pura, junto a otros de la ciencia (Actividad 8).

Segln lo que dice nuestro libro de texto, ;qué es una sustancia pura? (Indicar qué paginas se han consultado).

Actividad 2

La figura es una representacién a nivel atémico-

molecular de diferentes sustancias (sélo se dibujan
cuatro unidades en cada caso). Senalar en cada una
si se trata de una sustancia pura (simple o compues-
ta) o de una mezcla.

Actividad 3

| )

8@0‘“)'

(a (b}

Tenemaos una sustancia de laboratorio, concretamente cinc metalico:
a) ¢Es una sustancia pura o una mezcla? (Justificar la respuesta.)
b) Representar su estructura como en la figura anterior (pero dibujando més de 2 unidades).

Actividad 4

Veamos ahora la etiqueta del frasco de cinc del laboratorio

(Panreac, 2011);

a) ¢Seguimos manteniendo la respuesta dada en la actividad 3a?
b) Siendo su riqueza del 96%, si tuviéramas que representar (no
hay que dibujarlo) 100 unidades (atomos, unidades-férmula, hs
o maléculas) ¢cuéntas serian de cinc y cuantas de impurezas? [

%y 'Qv"ioé

Zinc metal, polvo PRS

Zn

IMOG: 430 ADR: 4.3/1 IATA: 4,301 PAX: 418 CAD: 420
PALABRA DE ADVERTENCIA: Paligro

H228-H260-H410
ESPECIFICACIONES:

Faguara (Compl | U8 %
Insolubls an HCI - 0,05 %
Carmpussics d= N (=n N 0,01 %
0.00001 %

ca 0,05 %
Fe 0,008 %
0.01%
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Actividad 5

Pese a lo que hemos visto, los quimicos prefieren llamar sustancias puras a los productos de laboratorio. ;Qué

cualidad/es de las que siguen podemos tomar para construir la nueva definicién (empirica) de sustancia pura?:

a) Es una sustancia de pureza 100%.

b) Es una sustancia de pureza algo menor del 100%.

¢) Es una sustancia que tiene unas propiedades caracteristicas (PF, densidad...) determinadas.

d) Es una sustancia cuyas Ultimas particulas constituyentes (dtomos, moléculas, o unidades-férmula) son
todas iguales entre si.

Actividad 6

En varios manuales de 1.° de bachillerato podemos ver las definiciones de sustancia pura gue siguen. Sefalar

cudl/es tienen caracter predominantemente tedrico y cual/es empirico:

a) «Sustancias guimicas [0 sustancias puras] son un tipo de materia con unas propiedades caracteristicas bien
definidas.» (SM, p. 191)

b) «Las sustandias puras [...] tienen composicién definida y constante. Por ejemplo, el agua esté formada por hidré-
geno y oxigena en una composicion fija: 2 dtomas de hidrégenc por 1 dtomo de oxigeno.» (Anaya, p. 200)

¢) «Sustancias puras. Aplicando las adecuadas técnicas de separacién es posible separar los diversos compo-
nentes de una mezcla, cada uno de los cuales es una sustancia pura.» (Vicens Vives, p. 120)

Actividad 7

De los enunciados siguientes sefalad alguno gue apunte a que una sustancia pura, en sentido estricto, no

existe en la practica:

a) «[Una] sustancia pura [...] se representa por una tnica formula guimica.» (Santillana, p. 10)

b) «Sustancia pura es aquella que no puede separarse en otras mas simples mediante procedimientos fisicos
y cuya composicion y propiedades son constantes.» (Guadiel, p. 200)

¢) «Las sustancias empleadas en las industrias o en los laboratorios quimicos nunca son totalmente puras.»
(Vicens Vives, p. 190)

Actividad 8

De las siguientes entidades, tomadas del libro de fisica y quimica, unas son ideales o tedricas (es decir, no
existen en la realidad) y otras son reales. Sefalar unas y otras:

a) Un gas cuyas moléculas no se atraen entre s,

b) Una piedra sumergida que recibe un empuje.

¢) Un péndulo cuya masa se considera puntual.

d) Una sustancia pura al 100%.
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