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Abstract (About words, concepts and order)
About words, about concepts and about order. Fun-
damental concepts in chemistry as matter, com-
pounds, elements, molecules and atoms and their
relationships are discussed.

Primeras reflexiones

La quimica es muy dificil. Lo sabemos. Ensefiar
quimica, por tanto es también dificil. Ensefiarla por
primera vez al nifio, al joven, al no especialista, es
mas dificil aun. También lo sabemos. Parte somos
nosotros, parte es la quimica, parte es la naturaleza.
Pero buena parte de la culpa es, quizi, de la fisica.
No de toda la fisica. No de la termodindmica, ni del
electromagnetismo. Mucho menos de la cuantica,
hoy vilipendiada, acorralada y a punto de ser expul-
sada de los estudios formales de varias carreras de
quimica. No. Me refiero a la cinematica. Es mas,
especificamente a la inercia.

A la inercia de repetir las mismas palabras, los
mismos conceptos. Y el mismo orden légico entre
ellas y ellos.

Veamos algunos casos. Es practica comiin defi-
nir a la quimica como la ciencia que estudia la
materia. Esta definicion es a todas luces exagerada.
De hecho, no define, no pone limites. Todo es mate-
ria. Luego de Einstein y de De Broglie, éalguien

De palabras, de conceptos
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puede sostener con argumentos sélidos que los rayos
X no son materia?

Ademas es falsa. No estudiamos a los neutrinos.
No estudiamos a los gorilas. No estudiamos las pira-
mides de Egipto. Ni a los hoyos negros. Ni a los
dinosaurios. Ni a los hongos alucinégenos. Ni a
los hombres. Y todo esto es materia. Por si fuera
poco, no somos los iinicos que estudiamos la materia.
También lo hacen los fisicos, los bidlogos, los gedlo-
gos, los historiadores, los sicologos, etcétera.

También sucede que ensefiamos el concepto de
materia siempre de una misma manera. Quizd —a
pesar del riesgo que conlleva toda generalizacion—,
dicha manera podria quedar representada por el
mapa conceptual de la figura 1.

Esta clasificacién parece tener su propia légica.
Permitaseme tratar de reproducir dicha logica. Hay
dos tipos de materia: la que estd pura y la que esta
mezclada. Hay dos tipos de mezclas: lashomogéneas
y las heterogéneas. De las sustancias puras, los com-
puestos estan hechos de elementos. De ahi que,
muchas veces, se acostumbre colocar los compuestos
enun nivel superior y mas abajo los elementos. Dado
que las moléculas y los atomos guardan entre sf la
misma relacién que la que hay entre compuestos y
elementos y, dado que las particulas mas pequefias
de los elementos son los atomos y las de los com-

Figura 1. Materia
se divide en
Mezclas Sustancias puras
pueden ser son
hechos de
Homogéneas Heterogéneas Compuestos Moléculas
formados por formadas por
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puestos son las moléculas, suena prudente resaltar
ese paralelismo poniéndolos en una columna adya-
cente. :

En esta presentacién, el grado de dificultad es
minimo. Son sélo definiciones de palabras y con-
ceptos y la relacién que guardan entre si. En princi-
pio, no deberia de haber ningiin problema con este
asunto.

Sin embargo, la realidad es otra, mucho mas
triste,

Los alumnos confunden compuesto con mezcla,
atomo con elemento, mezcla heterogénea con com-
puesto, sustancia con mezcla, compuesto con sustan-
cia, molécula con compuesto, etcétera. Terrible, por-
que si esto que s6lo se trata de definiciones y
conexiones no lo pueden entender los alumnos, équé
va a ser cuando se aborden temas con un grado de
abstraccién superior?

éQué pasa en este mundo? ¢Es posible que la
misma especie—el homo sapiens— de donde han sur-
gido los mas grandes genios, los mas grandes atletas,
las mas grandes sensibilidades, so6lo pueda engen-
drar, en la vispera del tercer milenio, millones y
millones de personas incapaces de comprender una
cuantas palabras?

{Son los cerebros de nuestros alumnos? ¢Es el
sistemna educativo? éSomos los maestros? (Es el do-
lar? ¢Es la contaminacién? ¢Es la forma de presentar
el tema segiin el mapa conceptual mostrado?

Sélo por simplicidad, revisemos primeramente
esta forma de presentar el tema.

Primero. {Hay dos tipos de materia? Eso es
absurdo. Hay dos tipos de carga, la positiva y la
negativa. Pero no hay dos tipos de materia. La ma-
teria es La Materia. Lo que hay es una inmensa
variedad de materiales. En la imposibilidad de abar-
car esa infinidad de materiales, el hombre ha creado
el concepto de materia. El concepto de materia es a
los materiales, mas o menos, lo que el concepto de
infinito es a los nimeros.

Segundo. éSon de la misma jerarquia las mezclas
y las sustancias puras? ¢Son las mezclas sustancias
impuras como sugiere el esquema? Algo estd chueco
aqui. Los materiales que contienen mds de una sus-
tancia son mezclas. En este sentido, un material
formado por una sola sustancia decimos que esta
puro. Sustancia, al menos en el sentido quimico,
tendra que ser la palabra que usemos para designar
los materiales puros.

La materia entonces se manifiesta o estd presen-
te en todos los materiales que existen en el Universo.

‘Todos los materiales son mezclas de sustancias. La
pureza es tan sélo un indice de en qué proporcién se
encuentra cada sustancia en determinado material.
En algunos materiales, una de las sustancias estd en
una proporcién tan grande que, para fines practicos,
decimos que esta pura.

Tercero. ¢Qué hacen en el mismo nivel las mez-
clas homogeéneas, las heterogéneas, los compuestos
y las moléculas? Ademads, icuales son las moléculas
de la silice? O, peor tantito: ¢cual es la particula
minima de la sustancia cloruro de sodio? Es decir,
écudl es la particula mas pequefia que conserva las
propiedades de la sustancia cloruro de sodio? {Un
ion sodio? ¢Un ion cloruro? ¢Una molécula NaCl?

Es duro, quiza, pero hay que aceptarlo: hay
muchas sustancias en este universo que no tienen
algo asi como “una particula minima de sustancia”.
No tienen moléculas, pues. De hecho, la minima
porcion representativa del cloruro de sodio es su
celda unitaria. Pero la idea central en el concepto
de celda unitaria es opuesta a la del concepto de
molécula. La celda unitaria es parte de un continuo.
En cambio, la molécula es una particula aislada,
discreta.

Ni modo. A pesar de la moleculitis que ha impe-
rado en la ensefianza de la quimica, a pesar de que
todo lo queremos explicar en términos de moléculas,
hay que reconocer un hecho, reitero: no todas las
sustancias son moleculares.

Cuarto. {Qué hacen los elementos abajo de los
compuestos? No es cierto que los compuestos con-
tengan elementos. Algunas sustancias, bajo ciertas
condiciones, reaccionan para producir otras sustan-
cias, de las cudles ya no se puede obtener sustancias
mas simples. Las primeras son sustancias compues-
tas, las segundas son sustancias simples o elementa-
les. Pero ambas son sustancias. Mas importante que
si unas se pueden descomponer en las otras es el
hecho de que ambas son sustancias.

No es cierto que las particulas minimas de los
elementos sean siempre atomos. Las particulas mi-
nimas de sustancias elementales como el hidrégeno,
el oxigeno, el fosforo, el azufre, etcétera, son mo-
léculas.! De hecho, las sustancias elementales cuyas

! Por supuesto que, en condiciones muy drasticas, las mo-
léculas de estos elementos se pueden romper para formar
particulas mas pequefias (los atomos) que son especies muy
{nestables y, por lo tanto, sumamanete reactivas (radicales
libres). La realidad es que el oxfgeno y el nitrégeno del aire
que respiramos no estdn formados por aomos sino por
moléculas.
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particulas minimas son atomos son una diminuta
minoria: los gases nobles.

Es mas, lamayoria de los elementos (los metales)
presentan una estructura mds parecida a la de las
sustancias i6nicas que a la de las sustancias molecu-
lares. Los metales son sustancias no moleculares
donde la idea de particula minima, representativa de
la sustancia, no es aplicable.

Mas importante que la distincién entre com-
puestos y elementos es la distincién entre sustancias
moleculares y sustancias no moleculares. Esta dltima
es una diferencia fundamental. La otra no.

Ultimas reflexiones

¢Quién “invent6” a los gases nobles y quién “inven-
t6” al mercurio? Si no existieran los gases nobles
cuyas particulas minimas si son dtomos, la denomi-
nacién “sustancias moleculares” seria estrictamente
correcta en todos los casos. Por culpa de los gases
nobles tendriamos que decir: “sustancias molecu-
lares y atémicas”. Una posibilidad seria hablar, no
de atomos y moléculas, sino simplemente de par-
ticulas. Entonces, todas las sustancias se podrian
clasificar como “sustancias particulares” y “sustancias
no particulares”. Lamentablemente, la palabra “par-
ticular” tiene multiples significados en el habla cotidia-
na. Una clasificacién asi podria entenderse como “sus-
tancias especiales” y “sustancias no especiales”, una
idea muy diferente a la que se quiere comunicar.

Si el mercurio no existiera podriamos generali-
zar y entonces decir que todas las sustancias no
moleculares son so6lidas en las condiciones de la
superficie terrestre. O quiza lo que se necesitaria es
que la Tierra estuviera un poquito mas lejos del Sol.
De esa manera, la temperatura ambiental seria me-
nor y hasta el necio mercurio se solidificaria. Pero,
icuidado! No acerquemos la Tierra al Sol, ni siquiera
un poquito, porque entonces varios de nuestros soli-
dos no moleculares se nos empezarian a fundir.

En fin, mientras se nos ocurre c6mo desaparecer
a los gases nobles y al mercurio de este universo o
cambiar la distancia de la Tierra al Sol, permitaseme
proponer otro mapa conceptual (figura 2). Al menos
para que se discuta.

Intencionalmente no aparece ninguna refe-
rencia a las sustancias simples (los elementos) ni a las
sustancias compuestas {los compuestos) porque las
propiedades de las sustancias (que es a final de
cuentas lo que queremos ensefiar) no dependen de si
son simples o son compuestas. Dependen, mas bien,
de si el tipo de estructura es molecular o reticular. Lo

que se ve no se juzga. Existen elementos tanto gaseo-
sos, como liquidos, como sélidos. Y lo mismo, exis-
ten compuestos en todos los estados de agregacién.
Ser 0 no elemento no hace la diferencia.

En cambio, ser, 0 no, una sustancia molecular si
hace diferencia. Todas las sustancias moleculares,
independientemente de si son compuestos o no, se
pueden desagregar facilmente en sus “particulas mi-
nimas”. De hecho, en las condiciones de la superficie
terrestre, muchas de ellas ya lo estin y, por eso, se
encuentran en estado gaseoso. Otras —aunque fuer-
temente asociadas—, debido a la gran velocidad de
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sus “particulas minimas”, se arrastran unas a otras
dando lugar al estado liquido. Y otras, las lentas y
grandotas, estdn atrapadas en el estado sélido. Ob-
viamente, las sustancias moleculares en estado soli-
do, estan formando una red cristalina pero sus pro-
piedades estan determinadas por su caracter
molecular, por ejemplo, el azicar: calentamos un
poquito (menos de 300 °C) y se deshace la tal red
cristalina.

En las sustancias reticulares, en cambio, la ener-
gia que se necesita para deshacer la red es sumamen-
te grande. Parte porque las fuerzas de atraccién al
interior de la red son de gran magnitud, parte porque
las posibles particulas minimas son inestables. La
particula minima de la sustancia oro seria el radical
libre Au. Las particulas minimas de la sustancia
cloruro de sodio serian los iones Nat y CI~. La
particula minima de la sustancia diamante seria el
tetrarradical libre :C:

Por supuesto que cuando algin factor ayuda a
estabilizar a las posibles particulas minimas, es mas
facil deshacer la red cristalina. El agua es capaz de
estabilizar a los iones Na* y Cl-del cloruro de sodio.
Por eso, las sustancias i6nicas generalmente se di-
suelven en agua. Al mismo tiempo, el agua no es
capaz de estabilizar a los radicales libres Au y :C:.
Por eso, ni el oro ni el diamante se disuelven en agua.

Notese también que no se hace ninguna refe-
rencia al “tipo de enlace”. Otra vez, las propiedades
de la sustancia dependen, més bien, de si la estruc-
tura es molecular o reticular y no del supuesto “tipo
de enlace”. Esto queda claramente ilustrado con los
ejemplos escogidos para las sustancias reticulares:
oro, sal y diamante. El primero es una sustancia
metalica (un metal), la segunda, una sustancia i6nica
y el tercero, una sustancia covalente. Y no pasa nada.
Estin guardados en la misma gaveta porque su prin-
cipal caracteristica, tener una estructura basada en
una red cristalina, les es coman.

Todo es relativo. Las excepciones también. Son
relativas a la generalizacion que se escoja. En el
esquema compuestos covalentes-compuestos iénicos,
el carbonato de calcio es una espantosa excepcién
porque debiendo disolverse en el agua, no lo hace.
En la clasificaci6n sustancias moleculares-sustancias
reticulares, la explicacion es muy simple: la red
cristalina es mds estable que los iones en solucién,
por lo tanto, el carbonato de calcio no es soluble en
agua. Punto. El oro y el diamante no son solubles por
la misma razén. La red es mas estable que los radi-
cales libres en solucién. La disolucion del azicar en

el agua se explica de la misma manera que la de la
sal. Las particulas en solucion son mas estables que
la red cristalina.

Ultimisima reflexién

La otra gran enfermedad (ademas de la moleculitis)
que aqueja a los cursos de quimica es la elementitis.
Hay una extraiia fascinaci6n por los elementos. De-
dicamos una gran cantidad de tiempo a explicar las
propiedades de los fantisticos elementos. O, mejor
dicho, de los fantasticos atomos de los elementos.
Literalmente fantasticos. Porque la mayoria de los
elementos se encuentran combinados formando sus-
tancias compuestas. Y de los que ocurren como
elementos, la mayoria no esta estructurada con base
en itomos sino en redes cristalinas.

Una consecuencia de la elementitis es la creencia
de que es muy importante enfatizar la diferencia
entre elementos y compuestos. Supongo que, como
la cantidad de sustancias compuestas es enorme
comparada con la de sustancias elementales, estas
tiltimas fueron desapareciendo del mapa y, asi, todas
las sustancias, fueran simples o compuestas, se deno-
minaron compuestos. La palabra compuesto se convirtié
en sin6nimo de la palabra sustancia.

Desde el punto de vista de la gramatica, el error
es un absurdo. El adjetivo comgpuesto califica al sustan-
tivo sustancia del mismo modo que el adjetivo azul
califica al sustantivo sustancia. Imaginemos, tan s6lo
un instante, lo que seria si usaramos la palabra azul
en vez de la palabra camisa.

Por eso, nos cuesta tanto trabajo presentar la
quimica al nedfito (bueno, entre otras cosas). Porque
con la fiebre que acompana a la moleculitis y a la
elementitis, extraviamos (o desvirtuamos o perverti-
mos) una palabra crucial para la quimica.

En efecto, la quimica estudia la materia pero no
todo lo de la materia. Solamente un cachito: lo que
tiene que ver con la transformacién de unas sustan-
cias en otras.

{Cémo podemos definir la quimica y explicar
sus fundamentos si Ia palabra sustancia, la importan-
te, esta ausente, escondida o disfrazada, en nuestros
cursos? B
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