
¿Sustancias simples y 1 o elementos? Usos del término 
elemento químico en los libros de texto 

l. Planteamiento del problema 

Entre los profesores de Secundaria 
es bien conocida la confusión que suele 
existir en los estudiantes acerca de las 
nociones de compuesto químico y mez­
cla de sustancias y, en particular, se 
constata que identifican una combina­
ción química con una mezcla de las 
sustancias simples/elementos que las 
constituyen (Hierrezuelo y Montero, 
1989; Bullejos y Furió, 1989). Desde el 
punto de vista constructivista puede 
argumentarse que estos resultados dis­
centes son debidos a defectos metodoló­
gicos en el planteamiento de una 
enseñanza como transmisión de los 
conocimientos científicos elaborados, 
ya que no se permite que el propio 
estudiante se plantee en clase situacio­
nes problemáticas. También se ha 
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aventurado que el origen de estos obs­
táculos está en la polisemia con que 
algunos términos como sustancia o ele­
mento son utilizados atendiendo al 
contexto (Llorens, 1991). Conviene, a 
este respecto, clarificar que esta ambi­
güedad polisémica es bien manejada 
por los estudiantes en el 'horizonte' de 
su vida corriente pero no en el 'horizon­
te' de la Química daltoniana donde la 
enseñanza está tratando de 'sumergir­
los' (Eger 1992). De ahí que el profesor 
deba cuidar in extremis sus mensajes 
escritos con el fin de evitar aquello que 
pueda distorsionar los significados pre­
cisos que se asignan a conceptos cientí­
ficos como el de 'elemento químico' e 
incidir negativamente en su aprendiza­
je. Para ello debería tenerse siempre 
en cuenta el carácter evolutivo de estos 
conceptos y aceptar que su significado 
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es dependiente del contexto de indaga­
ción en el que se construye y utiliza 
(Azcona y Furió, 1993). 

En este sentido, el trabajo que se 
presenta trata de analizar los usos que 
se hacen actualmente del término 'ele­
mento químico' en los libros de texto de 
Química con el fin de ver su adecua­
ción tanto con el contexto teórico de la 
Química clásica como con respecto al 
contexto didáctico en el que se preten­
de conseguir un aprendizaje significati­
vo. Así mismo, se hacen propuestas 
para un uso más adecuado de este tér­
mino que pueda coadyuvar a un mejor 
aprendizaje de la Química en Secun­
daria. 

2. Emisión de hipótesis y funda­
mentación 

Partiendo de un análisis histórico de 
los significados ligados a los términos 
elemento, sustancia simple y compues­
to, y de los problemas epistemológicos 
que su aprendizaje plantea a los estu­
diantes, tratamos de fundamentar cuá­
les serían los usos adecuados del 
término elemento en el contexto de la 
Química daltoniana que se pretende 
enseñar a los estudiantes, así como la 
secuenciacion de contenidos adecuada. 

El objetivo esencial de la parte de la 
Física de Aristóteles ("De generatione et 
de corruptione') es explicar cualitativa­
mente y de forma unitaria la existencia 
de la gran diversidad de cambios quími­
cos en la Naturaleza por combinación y, 
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por tanto, conservación (lógicas) de 
unos pocos elementos (ideales, no rea­
les) que serían los últimos componen­
tes en que se resolverían en abstracto 
todos los materiales corpóreos existen­
tes. 

El surgimiento del empirismo, en el 
siglo XVII, pone en tela de juicio las 
connotaciones aristotélico-escolásticas 
al término elemento, lo "materializa" y 
elimina las características metafísicas 
que aquellas les asignában. Es cuando 
el término elemento es sustituido por 
el de "cuerpo simple" (véase "El quími­
co escéptico" de R. Boyle). Disminuye 
el carácter especulativo del concepto y 
cambia la dirección de los programas 
de investigación, orientándose hacia 
una definición operacional de 'sustan­
cia química' definida por el conjunto de 
sus propiedades características y la 
preocupación continuado por su des­
composición o no en lcuerpos simples' 
(la no transmutabílidad de estos ya 
había sido mostrada en los fracasos de 
los alquimistas). 

La concepción de elemento de Boyle­
Lavoisier, como antes la aristotélica, 
lleva implícita un problema epistemo­
lógico no siempre resuelto satisfacto­
riamente. En efecto, los elementos son 
sustancias simples, con unas propieda­
des determinadas, que constituyen los 
compuestos, y en éstos no se reconocen 
las propiedades de sus elementos/sus­
tancias-simples componentes. Pero, sin 
embargo, estos elementos/sustancias­
simples pueden ser recuperados a par­
tir del compuesto, es evidente que algo 
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permanece a través de los cambios 
observados. Entonces ¿qué es lo que 
permanece: las sustancias simples/ele­
mentos? Si es así ¿por qué no se reco­
nocen entonces sus propiedades en la 
combinación? Como señala H. Pfund 
(1981; citado en Llorens, 1991) la res­
puesta aristotélica a este problema es 
que las sustancias-simples/elementos 
continúan existiendo en la combina­
ción, pero dado que las propiedades de 
ésta no guardan ninguna relación con 
las de los elementos/sustancias-sim­
ples constituyentes, hay que admitir 
que éstos cambian sus propiedades al 
combinarse y adquieren nuevas propie­
dades que poseían en potencia. Esta 
idea bajo distintas formas pervivió 
hasta el establecimiento de la teoría 
atómica de Dalton. 

Más tarde, en el nacimiento de la 
Química como Ciencia Moderna, se 
recupera de nuevo el término elemento 
en el marco referencias de la teoría 
atómica de Dalton como conjunto de 
átomos iguales (en masa y en volumen) 
que se conservan en el cambio químico, 
sin perder de vista que desde el punto 
de vista empírico cambian las sustan­
cias. Con este concepto de elemento se 
explica la recuperación de sustancias 
simples a partir de los compuestos y 
viceversa, por qué desaparecen las sus­
tancias simples cuando a partir de 
ellas se obtiene un compuesto. 

En 1908, el químico francés Georges 
U rbain, propone la distinción formal 
entre cuerpo simple y elemento quími­
co (Enciclopedia Larousse, 1981). 
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De acuerdo con este breve análisis, 
el uso del término elemento, en el con­
texto de la Química daltoniana que se 
enseña, debería estar restringido al 
ámbito de las explicaciones atomistas. 
Por otra parte, deberían definirse pre­
viamente, a nivel empírico, los concep­
tos de sustancia-mezcla y sustancia 
simple-compuesto. Por el contrario, un 
desconocimiento histórico y filosófico 
de la formación y evolución de las cons­
trucciones científicas y, en el fondo, 
una visión aproblemática, acumulativa 
y estática de la naturaleza de la cien­
cia, junto con la escasa importancia 
que se concede a las concepciones de 
los estudiantes y los problemas episte­
mológicos a que se enfrentan durante 
el aprendizaje, se traducirá en un uso y 

secuencia didáctica inapropiados de los 
términos a que se hace referencia. 

En consecuencia, con lo dicho ante­
riormente, este trabajo trata de con­
trastar la siguiente hipótesis: 

"La mayoría de los textos de Quí­
mica, al introducir la teoría atómico­
molecular de la materia, lo hacen de 
una manera aproblemática, ahistórica 
y descontextualizada. En consecuencia, 
no diferenciarán entre el marco referen­
cial empírico (donde se deben definir 
previamente los conceptos de sustancia­
mezcla y sustancia simple-sustancia 
compuesta) y el referencial atomista 
que servirá de teoría interpretativa". 

Como consecuencias contrastables 
de esta hipótesis se pueden citar entre 
otras: 
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l. La omisión en los textos del concepto 
empírico de sustancia y su diferen­
ciación del de mezcla, con lo cual 
falta un prerrequisito (en términos 
de aprendizaje de Gagné) que permi­
ta la comprensión de conceptos 
subordinados tales como las nocio­
nes de sustancia simple, compuesto 
y reacción química, en el marco refe­
rencial empírico. 

2. La no diferenciación en el contexto 
de la teoría atómica de las nociones 
de sustancia y mezcla. 

3. La identificación del concepto empí­
rico de sustancia simple y el atomis­
ta de elemento químico. 

4. La extrapolación de las propiedades 
macroscópicas de las sustancias a sus 
átomos o moléculas constituyentes. 

5. No se explicitará cuál es el problema 
general que trata de resolver el con­
cepto de elemento: ¿Oué cambia y qué 
se conserva en los cambios químicos? 

6. No se harán comentarios históricos 
sobre la evolución del concepto de 
elemento o si se hacen estos serán 
anecdóticos o aproblemáticos. 

7. La omisión en los textos de las defi­
niciones operacionales de sustancia 
simple y sustancia compuesto y su 
definición sólo en el contexto de la 
teoría atómica. 

3. Diseños Experimentales 

3.1. Muestra 

Se ha seleccionado una muestra de 
18 libros de texto del ciclo superior de 
EGB, 37libros de 2º y 3º de BUP, 11 de 
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COU y 9 de Química General de Uni­
versidad. 

3.2. Protocolo para el análisis de los 
textos 

Se ha elaborado un protocolo con 15 
items que indican otros tantos conteni­
dos cuya existencia en los libros de 
texto se comprueba. Los items y sus 
criterios de valoración dicotómica se 
exponen en el Anexo L 

Para establecer la fiabilidad del pro­
tocolo se ha aplicado éste independien­
temente por dos de los autores de este 
trabajo en una muestra de 30 libros de 
texto de los diferentes niveles educati­
vos . La discrepancia entre la valora­
ción de los dos investigadores para 
cada uno de los items ha sido en todos 
los casos inferior al 6%, lo que prueba 
una aceptable fiabilidad del protocolo. 

4. Resultados 

En la figura 1 se muestra el % de 
libros de los 4 niveles educativos anali­
zados (EGB, BUP,COU y Universidad) 
que no expresan los contenidos selec­
cionados en el protocolo o expresan 
contenidos erróneos. 

Puesto que las editoriales suelen dis­
tribuir los contenidos de química impli­
cados en este estudio entre los tres 
cursos del ciclo superior de EGB y, den­
tro del bachillerato, entre los cursos 212 
y 32 de BUP, se ha estimado el % de edi­
toriales que no expresan los contenidos 
seleccionados en ninguno de los libros 
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correspondientes a los distintos cursos 
del ciclo superior de EGB o bachillerato, 
o expresan contenidos erróneos en al 

menos uno de los cursos. Estos resulta­
dos se exponen en la figura 2. 
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Fig. 1. Contenidos de química en libros de texto 
enseñanza secundaria y universidad 
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5. Discusión de los resultados 

5.1. Concepto empírico de sustancia 
(ítem 1) 

Un 57,1% de los libros de EGB no 
definen de forma procedimental el con­
cepto de sustancia. En cambio sólo un 
12,5% de editoriales no explicitan este 
concepto en ninguno de los libros 
correspondientes a los tres cursos del 
cilo superior de EGB. 

En BUP el porcentaje de libros que 
no explicitan este contenido es del 78%, 
siendo este porcentaje mayor en 3º que 
en 211. El % de editoriales cuyos libros 
no explicitan este contenido en ninguno 
de los dos cursos es del 70% lo que nos 
parece muy elevado, pues aunque estos 
contenidos hayan sido tratados en el 
ciclo superior de la EGB, tal como mues­
tran los elevados porcentajes de libros 
de este nivel que explicitan este conteni­
do, creemos que es de suficiente impor­
tancia para la construcción adecuada de 
los aprendizajes que se persiguen en el 
bachillerato, volver a explicitar el con­
cepto empírico de sustancia en estos 
niveles. 

En COU el45% de los libros no expli­
citan este contenido, mientras que en la 
Química General de Universidad sólo el 
22% de los textos no lo expresan. 

5.2. Diferencia empírica entre mezcla y 
sustancia (item 2). 

El 56% de los libros del ciclo supe­
rior de EGB no tratan la diferenciación 
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empírica entre las nociones de mezcla 
y sustancia, y en el conjunto de los tres 
cursos que abarca el ciclo, el 50% de las 
propuestas curriculares investigadas 
no explicitan este contenido en ningu­
no de los cursos. 

En los libros de BUP el porcentaje 
negativo es del 87% y el 80% de las 
propuestas editoriales no consideran 
este contenido en ninguno de los libros 
de 2' y 3º de BUP. 

En COU el porcentaje negativo es 
aún más alto, el 91%, mientras que en 
los textos universitarios el 78% de ellos 
explicitan la diferencia empírica entre 
mezcla y sustancia y sólo un 22% no lo 
hacen. 

5.3. Definiciones atomistas de sustan­
cia y mezcla (items 3 y 4). 

Estos contenidos apenas son trata­
dos en los libros de EGB. Sólo el 11% 
de los libros consultados dan una defi­
nición atomista de sustancia y el 6% de 
mezcla, mientras que en el conjunto de 
los 3 cursos, el 75% y el 88% respecti­
vamente de las editoriales no tratan 
estos conceptos en ningún curso del 
ciclo superior. 

Mayor es aún la ausencia de estos 
contenidos en los libros de BUP, pues el 
90% de los libros y el 80% de las edito­
riales no los tratan en ninguno de los 
cursos de este nivel. 

En COU ningún libro de los consul­
tados explicita el concepto atomista de 
sustancia y mezcla, y en los textos uni­
versitarios sólo hemos encontrado un 
libro que hiciera alusión a ellos. 
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5.4. Concepto empírico de reacción quí­
mica (item 5). 

En EGB sólo el 33% de los libros 
tratan adecuadamente este concepto, 
mientras que otro 33% lo hace de una 
manera deficitario y el otro 33% ni lo 
mencionan. Ahora bien, todas las pro­
puestas curriculares tratan el concepto 
en alguno de los tres cursos del ciclo, 
aunque sólo el 62,5% lo haga de una 
manera adecuada. 

En BUP es ligeramente superior el 
porcentaje de libros que tratan el con­
cepto (59%) aunque sólo el16% lo haga 
adecuadamente. No obstante, todavía 
el 20% de las editoriales no mencionan 
este contenido en nin uno de los libros 
correspondientes a 22 y 3º de BUP. 

En COU los porcentajes son simila­
res a BUP, aunque el 36% de los libros 
no explicitan este contenido. En los 
textos universitarios el porcentaje de 
libros que tratan adecuadamente el 
concepto es del 44%, el 33% lo mencio­
nan de una manera poco explícita y el 
22% no lo mencionan. 

5.5. Concepción atomista de reacción 
química (item 6). 

Este concepto fundamental en la teo­
ría atómico-molecular no es tratado ex­
plícitamente por el 61% de los libros de 
EGB y un 17% de libros sólo contienen 
algunos dibujos que podrían ilustrar un 
proceso químico como recombinación de 
átomos, pero sin hacer ninguna alusión 
escrita a este concepto. Por editoriales, 
el 25% de las mismas no tratan el con-
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cepto en ningún libro del ciclo y otro 
38% sólo contienen en algún libro di bu­
jos que hagan alusión a este contenido. 

En BUP el 48% de los libros no tra­
tan el contenido y el 24% sólo contie­
nen algún dibujo ilustrativo. Por 
editoriales es mayor el porcentaje de 
aquellas que tratan adecuadamente el 
concepto en alguno de los libros de 2" o 
31 (50%) aunque el 25% no lo haga en 
ningún curso y el otro 25% sólo conten­
ga algún dibujo. 

En COU, sólo el 27,3 de libros tra­
tan adecuadamente el concepto, el 46% 
incluyen algún dibujo que haría alu­
sión al mismo y el 27% no lo tratan de 
ninguna manera. 

En cuanto a los textos de Universi­
dad, el 67% no explícita de ninguna 
manera el concepto. 

5. 6. Definición empírica de sustancia 
simple y compuesto (item 7). 

El 50% de los textos de EGB no defi­
nen empíricamente estas nociones, 
aunque el 75% de las editoriales lo tra­
tan en alguno de los cursos del ciclo 
superior. 

En BUP el porcentaje negativo es del 
78% (por editoriales el 60% de las mis­
mas no definen los conceptos en ningún 
libro del bachillerato), en COU es del 
36% y en Universidad sólo delll %. 

5. 7. Definición atomista de sustancia 
simple y compuesto (item 8). 

Este es quizás uno de los contenidos 
que más suelen tratar los libros de tex-
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to, pues todos ellos suelen mencionar las 
hipótesis de Dalton en las que se defi­
nen atomísticamente sustancia simple y 
compuesto. Todas las propuestas curri­
culares de EGB la consideran en alguno 
de los tres cursos del ciclo y en BUP el 
85% de las editoriales, aunque hay que 
tener en cuenta que el 70% de los libros 
de 3º de BUP no tratan este contenido, 
ni el 46% de los de COU ni el 45% de los 
de Universidad. El que este contenido 
sea tan escasamente considerado en los 
textos de los cursos superiores segura­
mente se debe a que se considera sufi­
cientemente tratado en los cursos 
anteriores, aunque los resultados de la 
investigación didáctica (Furió, Bullejos y 
De Manuel, 1993) muestran que todavía 
los alumnos que comienzan COU no 
diferencian adecuadamente a nivel ato­
místico entre sustancia simple y sustan­
cia compuesto lo que, a nuestro juicio, 
hace necesario que esta diferenciación 
sea tratada en 31 de BUP y en COU. 

5.8. Identificación del concepto empíri­
co de sustancia simple y el atomis­
ta de elemento (items 9 y 10). 

En este aspecto -clave desde nuestro 
punto de vista para comprender la dife­
rencia entre un compuesto y una mezcla 
de sustancias simples- es donde se 
muestra más claramente que no se se 
diferencia entre el marco referencial 
empírico y el atomista en la mayoría de 
los libros de texto de todos los niveles. 
El 78% de los libros de EGB, el 76% de 
los de BUP, el 100% de los de COU y el 
67% de los de Universidad, utilizan el 
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término elemento como smommo de 
sustancia simple al mismo t iempo que 
como clase de átomos, dando lugar, co­
mo argumentábamos anteriormente, a 
confundir una sustancia compuesto (de 
varios elementos/clases de átomos) con 
una mezcla de sustancias simples/ele­
mentos. 

Como exponente de lo que acabamos 
decir se muestran a continuación (Cua­
dro I) los contenidos explicitados por 
algunos libros de texto, que considera­
mos representativos de la muestra ana­
lizada y que muestran la identificación 
entre el concepto empírico de sustancia 
simple y el atomista de elemento. 

Por otra parte, el100% de los libros 
de EGB, el 94% de los de BUP, el 91% 
de los de COU y el 89% de los de Uni­
versidad, no hacen ver las limitaciones 
de la identificación entre sustancia sim­
ple y elemento, lo que confirma que esta 
identificación no es meramente linguis­
tica y responde más bien a una indife­
renciación entre el marco empírico y el 
atomista que le sirve de teoría interpre­
tativa. 

5.9. Diferenciación entre compuesto y 
mezcla de sustancias simples (items 
11, 13 y 14). 

La confusión que suelen mostrar los 
estudiantes entre un compuesto y una 
mezcla de sustancias simples/elementos 
es multicausallo que implica que su di­
ferenciación deba abordarse desde di­
versos puntos de vista. En este sentido 
la explicitación, a nivel empírico, de las 
diferencias entre un compuesto y las sus-
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CUADRO l. EJEMPLOS DE CONTENIDOS EN LIBROS DE TEXTO QUE UTILIZAN ELEMENTO 
COMO SUSTANCIA Y COMO CLASE DE A TOMOS 

Nivel y 
Curso 

7'E.G.B. 

Contenidos del libro 

La mayor parte de las sustancias puras son compuestas (en quími­
, ca se llaman compuestos), es decir pueden llegar a descomponerse 
1 en otras sustancias puras llamadas elementos químicos o simple­

mente elementos. 

Un compuesto químico es una sustancia pura formada por dos o 
más elementos que aparecen siempre en una proporción fija, al 
contrario que en las mezclas y disoluciones. Ejemplos: El agua 
pura es un compuesto químico, ya que se puede llegar a descampo­

! ner en dos elementos: oxígeno e hidrógeno. El cloruro de sodio es un 

Significado del término elemento 

Sustancia con un conjunto de propiedades características. 

; En la primera parte del párrafo el término elemento es usado como 
i sinónimo de clase de átomos, mientras que en los ejemplos que se 
' ponen a continuación es utilizado como sinónimo de sustancia. 
1 

Esta confusión entre ambos niveles de interpretación científica 
,

1

, puede dar origen a que los estudiantes persistan en su idea de que 
un compuesto es una mezcla de sustancias elemento. 

l compuesto porque se puede descomponer en dos elementos llama­
dos sodw y cloro 

--- ! Actualmente se conoce~zo6 sust~~~i~s-simples ¡;de;entos quími- Sustancia que posee un conjunto de propiedades características. 

2ºB.U.P. 

-·· 

3ºB.U.P. 

Química 
C.O.U. 

Química 
General 

Universidad 

cos ... Atendiendo a sus propiedades se clasifican en: 
-Metales, si son sólidos a temperatura ambiente (excepto el mercu­
rio), si son conductores del calor y electricidad ... 
-No metales, si son gases, líquidos ... no conducen el calor y la elec­
tricidad. 

Los óxidos son compuestos formados por un elemento cualquiera y 
oxígeno. Si el elemento que se combina con el oxígeno es un metal, 
el compuesto se denomina óxido rnetálico. 

Clase de átomos. Sin embargo al definir anteriormente un elemen­
! to como una sustancia y además ejemplicar los metales como ele-

1 

mentas/sustancias, ahora cabe pensar que un óxido metálico es un 
sistema constituido por dos sustancias/elementos, el metal y el oxí­
geno. -, 

Existe una dependencia total entre la estructura electrónica de un Clase de átomos. 
elemento y su posición en el sistema periódico. 
La electronegatividad mide la capacidad de un elemento para 
atraer hacia sí los electrones que lo enlazan con otro elemento. 

Algunas de las propiedades físicas de los elementos también varían j Sustancia con un conjunto de propiedades características. 
regularmente con el número atómico. El punto de fusión, el punto 
de ebullición y la conductividad sufren variaciones regulares, al 
igual que la densidad. 

Lavoisier, Proust y Ritcher ... comprobaron que la proporción en lci~~e de átomos. Sin embargo los alumnos pueden estar pensando 
masa de los elementos químicos presentes en cada compuesto es 1 ~n las masas de las sustancias/elementos que forman el compues-
inuariable. 1 to. 

Los elementos son sustancias puras que no pueden descomponerse 
en otras más sencillas mediante procedimientos químicos norma· 
les: hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, plata, hierro, cobre, etc. son ele­
mentos ya que no se pueden descomponer en otras sustancias más 
sencillas. 

Los compuestos son sustancias puras formadas por dos o más ele­
mentos, que pueden descomponerse en éstos por métodos químicos. 

La molécula de ácido sulfúrico, H2SO 41 está formada por tres ele­
mentos distintos: hidrógeno, azufre y oxígeno, pero además la fór­
mula indica la relación en que intervienen cada uno de los átomos 
en la molécula. 

Las sustancias puras pueden ser elementos o compuestos. Un ele­
mento es una sustancia pura que no puede convertirse en una 
forma de materia más simple por ninguna reacción química. El 
hidrógeno y el oxígeno son elementos; también lo son el hierro y el 
azufre. 

Los compuestos binarios son compuestos que contienen dos ciernen­
tos. Las proporciones de los dos elementos pueden variar ... Un 
compuesto es una sustancia de composición definida en la que 
están combinados químicamente dos o más elementos. 

Sustancia simple que posee un conjunto de propiedades caracterís-
1 ticas. 

1 

! En la primera frase como clase de átomos. En la segunda frase 
! como sustancia. Al decir que el compuesto está formado por dos o 

1 

más elementos y haber definido anteriormente éstos como sustan­
cias, induce a pensar que el compuesto está formado por dos o más 

1 
sustancias (elementos) y podría tratarse de una mezcla. 

Clase de átomos, pero al haber asimilado antes elemento asustan­
cia, induce a pensar que en el ácido sulfúrico están las tres sustan­
cias: hidrógeno, azufre y oxígeno. 

Sustancia que posee un conjunto de propiedades características. 

Clase de átomos. La anterior identificación entre elemento y sus­
tancia da pie a pensar que el compuesto es un sistema constituido 
por dos o más sustancias. 
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tancias simples que pueden obtenerse a 
partir de él o de las que puede obtenerse 
por síntesis (item 11 del protocolo), co­
bra relevancia didáctica. Una de estas 
referencias empíricas que permiten sol­
ventar la aludida confusión, es la com­
probación de que las propiedades del 
compuesto son diferentes de las de las.~ 

sustancias simples. Pues bien, el 72% de 
los libros de EGB, el 87% de los de BUP, 
el 73% de los de COU y el 44% de los de 
Universidad, no hacen ninguna referen­
cia a este hecho. No obstante, hay que 
considerar que al menos el 62,5% de las 
editoriales lo mencionan en alguno de 
los libros del ciclo superior de EGB y el 
50% en alguno de los libros de los dos 
cursos de bachillerato. 

En cuanto al planteamiento y trata­
miento didáctico del problema episte­
mológico de la no conservación de las 
propiedades de las sustancias simples 
en el compuesto (item 13 del protocolo), 
que consideramos Importante para ayu­
dar a los estudiantes a superar la iden­
tificación entre compuesto y mezcla de 
sustancias simples, sólo uno de los 75 
libros consultados, de todos lo niveles, 
contiene alguna referencia-al mismo. 

Por otra parte, teniendo en cuenta 
que las mismas dificultades que se dan 
en los estudiantes para construir dife­
renciadamente los conceptos de sus­
tancia simple y elemento, se han dado 
en la historia de la ciencia, sería útil 
desde un punto de vista didáctico, ha­
cer comentarios históricos sobre la evo­
lución del concepto de elemento en el 
contexto de las controversias que se 

36 

dieron y los problemas que se trataban 
de resolver (item 14 del protocolo). En 
este sentido, tampoco ninguno de los 
75 libros analizados contiene comenta­
rios que no sean meramente anecdóti­
cos y con referencia exclusiva a los 
personajes que intervienen. 

5.1 O. Diferenciación entre las propieda­
des macroscópicas de los sistemas 
y sus partículas constituyentes 
(ítem 12). 

La confusión entre el referente empí­
rico y el atomista puede llegar hasta el 
extremo de identificar las propiedades 
macroscópicas de una sustancia con los 
átomos/moléculas de las que se supone 
están constituidas (item 12 del protoco­
lo). Esta identificación, que suele darse 
entre los escolares (Hierrezuelo y Mon­
tero, 1991), también se manifiesta en 
algunos libros de texto (Llorens, 1991), 
aunque es obvio que en poca extensión. 
Concretamente el 33% de los libros de 
EGB, el 32% de los de BUP, el 27% de 
los de COU y el 11% de los de Univer­
sidad, manifiestan explícitamente que 
"la molécula es la parte más prequeña 
de una sustancia que conserva las pro­
piedades de la misma' o que "el átomo es 
la parte más pequeña de una sustancia 
simple (o elemental) que conserva las 
propiedades de esta". La situación pue­
de considerarse más grave si se tiene en 
cuenta que el 63% de las editoriales con­
tienen esta identificación en al menos 
uno de los tres libros del ciclo superior 
de EGB y el 50% en al menos uno de los 
dos libros de BUP. 
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5.11. Introducción contextualizada de 
los conceptos de sustancia simple 
y compuesto (item 15). 

Uno de los aspectos que pueden tener 
incidencia en el aprendizaje significativo 
de los conceptos científicos es la intro­
ducción contextualizada de los mismos, 
respondiendo a problemas que se plan­
tean y a los que se trata de dar solución, 
de acuerdo con la visión actual de la na­
turaleza de la ciencia. En el caso concre­
to de los conceptos que nos ocupan, 
deberían definirse previamente a nivel 
empírico los conceptos de sustancia sim­
ple-compuesto. En este sentido se ha 
incluido el ¡tem 15 en el protocolo para 
el análisis de los textos . Este análisis 
muestra que un 56% de los libros de 
EGB y el 97% de los de BUP o no intro­
ducen, previamente al concepto atomis­
ta de sustancia simple y compuesto, la 
definición empírica, o lo hacen a poste­
riori. En los libros de COU y de Univer­
sidad, la presentación de los contenidos 
es más contextualizada, aunque todavía 
el 36% de los libros de COU y el 11% de 
los de Universidad lo hacen descontex­
tualizadamente. 

6. Conclusiones 

Los resultados parecen confirmar la 
hipótesis que se trataba de contrastar 
en este trabajo en cuanto que la mayo­
ría de los textos no diferencian adecua­
damente entre el marco referencias 
empírico y el atomista que le sirve de 
teoría interpretativa. 
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7. Una propuesta didáctica para 
el aprendizaje de la teoría ató­
mica de la materia 

De acuerdo con lo expuesto en la fun­
damentación de la hipótesis, hacemos 
una propuesta de secuenciación didácti­
ca para el aprendizaje inicial de la teo­
ría atómica en la enseñanza secundaria 
que resumimos a continuación: 

En primer lugar se trataría de intro­
ducir la noción experimental de sustan­
cia como sistema que posee un conjunto 
de propiedades características, tales 
como P.F. , P.E., densidad, solubilidad, 
etc., que son constantes (P.E. y P.F. cons­
tantes en el cambio de estado), diferen­
ciándolo de las mezclas que son 
sistemas cuyas propiedades característi­
cas son variables (dependen de la pro­
porción de las sustancias mezcladas) y 
además no son constantes (P.E. y P.F. 
variables en el cambio de estado). El 
problema en torno al cual se articularía 
el aprendizaje de esta noción sería: 
¿Cómo reconocemos qué sistemas son 
sustancias y cuáles son mezclas? El 
aprendizaje incluiría procedimientos 
tales como: la determinación de pro­
piedades características (medidas de 
temperaturas de fusión y ebullición, 
densidad, etc. de sustancias y mezclas), 
preparación de mezclas y separación de 
sustancias mezcladas. 

Una vez construidos los conceptos 
empíricos de sustancia y mezcla se 
interpretan con la teoría atómico-mole­
cular: la sustancia es un sistema cuyas 
partículas características (moléculas, 
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etc.) son todas iguales y las mezclas 
están constituidas por partículas carac­
terísticas diferentes. El aprendizaje se 
articularía en tomo al siguiente proble­
ma: ¿Por qué las sustancias poseen pro­
piedades características diferentes? 
¿Por qué en los cambios de estado se 
separan las sustancias mezcladas? La 
teoría atómico-molecular nos permite 
explicar las diferentes propiedades 
características de las sustancias debido 
a las diferentes interacciones que se 
dan entre sus partículas características. 
Igualmente, la teoría atómico-molecular 
explica, mediante la diversidad de par­
tículas, por qué sus propiedades no son 
constantes y pueden separarse las sus­
tancias mezcladas. 

A continuación se construye el con­
cepto empírico de reacción química 
como proceso en el que desaparecen 
unas sustancias y aparecen otras nue­
vas sustancias. El problema en tomo al 
cual se articularía el aprendizaje es el 
siguiente: ¿Se conservan las sustancias 
en todos los cambios? Los alumnos 
deberían investigar diferentes procesos, 
analizando las sustancias presentes al 
principio y al final, mediante la deter­
minación de sus propiedades carac­
terísticas, formulando hipótesis acerca 
de los cambios que se han podido pro­
ducir y contrastándolas mediante expe­
riencias controladas. De esta manera 
los alumnos aprenderían operaciones 
que podrían efectuar, ante determina­
dos procesos, para indagar si ha habido 
conservación o variación de sustancias. 
Habría que poner especial atención a los 
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problemas de aprendizaje que se suelen 
presentar en este aspecto, tales como la 
confusión entre cambio de estado y reac­
ción química. Interesa estudiar procesos 
que permitan la clasificación de las sus­
tancias en simples y compuestos así 
como el planteamiento de nuevos pro­
blemas que conducirán a la construc­
ción de la teoría atómica del cambio 
químico. Así pues se recomienda el estu­
dio de procesos tales como: descomposi­
ción térmica de una sustancia, reacción 
entre dos sustancias con cambios apa­
rentes de propiedades, reacción entre 
dos sustancias sin cambios aparentes 
de propiedades, electrolisis ... En el 
estudio de estos procesos, especialmente 
en las descomposiciones térmicas o elec­
trolfticas, hay que insistir en que las 
propiedades de las sustancias que se 
obtienen por descomposición son dife­
rentes de las propiedades del compuesto 
de partida y que por consiguiente esas 
sustancias no existían anteriormente en 
el compuesto, constituyendo una mez­
cla. De la misma manera hay que poner 
de manifiesto que cuando se obtiene por 
síntesis a partir de dos sustancias, otra 
sustancia (tal como el. caso de la síntesis 
del agua a partir del hidrógeno y oxíge­
no), las propiedades de la nueva sustan­
cia son diferentes a las de la sustancia 
de partida y que éstas no se encuentran 
contenidas en la nueva sustancia; hay 
que insistir en que las sustancias de 
partida han desaparecido y se ha for­
mado una nueva sustancia. 

Otro aspecto que puede ponerse de 
manifiesto en el estudio de los diversos 
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procesos experimentales es el de la con­
servación de la masa, cuidando espe­
cialmente de aquellos casos en los que 
hay desaparición de materia corpórea 
por formación de gases o a la inversa, 
aparición de materia corpórea al desa­
parecer una sustancia gaseosa (oxi­
dación de metales). 

El conocimiento directo de procesos 
de cambio químico en el que unas sus­
t ancias desaparecen y se forman otras 
proporciona una base experiencias sufi­
ciente con la cual se permite a los alum­
nos comprender la clasificación de las 
sustancias en simples y compuestos. 
Conviene introducir criterios empíricos 
de clasificación tales como que las sus­
tancias compuesto son aquellas que 
pueden dar lugar a la formación de 
otras sustancias nuevas cuando se las 
somete a un calentamiento o al paso de 
la corriente eléctrica (procesos conocidos 
como de descomposición), mientras que 
las sustancias simples no experimentan 
estos cambios sustanciales frente al 
aumento de temperatura y paso de la 
corriente eléctrica. Estos criterios pue­
den ampliarse más adelante, cuando se 
haya introducido el concepto de elemen­
to, admitiendo que una sustancia que 
no experimenta cambios sustanciales 
frente al aumento de temperatura y/o 
paso de la corriente eléctrica, podría ser 
un compuesto si mediante otros proce­
sos de cambio químico se encuentra que 
en su composición intervienen varios 
elementos. Conviene insistir en que a 
simple vista no hay diferencias entre las 
sustancias simples y los compuestos y 
que para diferenciar unas y otras hay 
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que recurrir a su comportamiento frente 
a procesos químicos tales como aumento 
de temperatura (descomposición térmi­
ca) y/o paso de corriente eléctrica. 

Por otra parte, el conocimiento de 
procesos químicos tales como los reco­
mendados anteriormente pueden con­
ducir al planteamiento de los siguientes 
problemas: ¿Por qué sustancias tan di­
ferentes como el agua y el clorato de po­
tasio pueden dar origen a la formación 
de una misma sustancia, el oxígeno, tal 
como sucede cuando se hace pasar 
corriente eléctrica por el agua o se ca­
lienta el clorato de potasio? ¿Por qué 
una misma sustancia, el agua, puede 
dar lugar a dos sustancias con propieda­
des tan distintas como el hidrógeno y el 
oxígeno? ¿Por qué desaparecen oxígeno 
e hidrógeno y se forma agua con unas 
propiedades tan diferentes a las sustan­
cias de partida? o problemas más gene­
rales como ¿por qué unas sustancias 
desaparecen y se forman otras nuevas? 
¿Por qué en las sustancias nuevas no se 
reconocen las propiedades de las anti­
guas? ¿Por qué se conserva siempre la 
masa en todos los procesos químicos? 
¿Qué pasa con las moléculas de las sus­
tancias cuando estas desaparecen en las 
reacciones químicas? ¿cómo se forman 
las moléculas de las nuevas sustancias? 
Para dar respuesta a estos problemas, 
el profesor propone como teoría inter­
pretativa la teoría atómica. Se introdu­
cen los postulados de esta teoría, 
formulándolos en tértninos muy sim­
ples: Existen diversas clases de átomos. 
Cada clase de átomos se conoce como 
elemento. Las partículas características 

39 



(moléculas ... ) de las sustancias simples 
están formadas por un sólo elemento, es 
decir, por átomos de una sola clase. Las 
partículas características de los com­
puestos están constituidas por dos o 
más elementos, es decir, por o dos o más 
clases de átomos diferentes. En los pro­
cesos químicos los átomos que constitu­
yen las sustancias iniciales se separan y 
se vuelven a unir recombinándose de 
una manera diferente para dar lugar a 
nuevas partículas características de las 
nuevas sustancias. Con estos postula­
dos puede darse respuesta satisfactoria 
a todas las preguntas formuladas. 

Al introducir la teoría atómica es 
preciso diferenciar entre sustancia 
simple y elemento. La sustancia simple 
es un sistema que posee un conjunto de 
propiedades características, tales como 
puntos de fusión, ebullición, densidad, 
etc. , mientras que el elemento es una 
clase de átomos de los que suponemos, 
según la teoría atómica, que están 
compuestas las sustancias. lzs elemen­
tos no poseen propiedades característi­
cas como las sustancias. Una sustancia 
simple está constituida por partículas 
características (moléculas de uno, dos o 
más átomos) constituidas por átomos 
de un mismo elemento. Existen sustan­
cias simples diferentes (con diferentes 
propiedades) constituidas por el mismo 
elemento, tal es el caso del dioxígeno 
0 2) o el ozono (03) . E stas sustancias 
están constituidas por el mismo ele­
mento: el oxígeno (0). En los cambios 
químicos se conservan los elementos, 
esto es los átomos, pero no se conser-
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van las sustancias simples. Estas desa­
parecen al desaparecer sus partículas 
características cuando los átomos se 
separan y se vuelven a recombinar con 
otros elementos para formar nuevas 
partículas características de nuevas 
sustancias. 

Pero una teoría plantea nuevos pro­
blemas a los que es preciso dar respues­
ta y cuya resolución desarrollará la 
teoría. A partir de aquí, dependiendo del 
curso, pueden estudiarse problemas 
tales como el de las masas atómicas y 
las fórmulas de las sustancias, estudiar 
diversos tipos de cambios químicos como 
las combustiones, reacciones ácido-base, 
etc. También puede deducirse a partir 
de la teoría consecuencias contrastables 
como la proporcionalidad de las masas 
con que reaccionan las sustancias. 
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ANEXO l. PROTOCOLO PARA EL ANALISIS DE LIBROS DE TEXTO 

Contenido 

l. ¿Define (el texto) explícitamente, de forma procedimental (empírica), el con­
cepto de sustancia? 

2. ¿Diferencia explícita o implícitamente de forma procedimental (empírica) una 
sustancia de una mezcla a través de la existencia o no de propiedades caracterís­
ticas fijas e independientes de la muestra y de la homogeneidad/heterogeneidad 
del sistema en el cambio de estado? 

3. ¿Define explícitamente el concepto de sustancia desde el punto de vista ato­
mista? 

4. ¿Diferencia explícitamente entre sustancia y mezcla en el contexto de la teoría 
atómica? 

5. ¿Define explícitamente de forma procedimental (empírica) el concepto de reac­
ción química? 

6. ¿Define explícitamente el concepto de reacción química desde el punto de vllita 
atomista? 

7. ¿Diferencia explícitamente, de forma procedimiental (empírica) una sustancia 
simple de un compuesto? 

8. ¿Diferencia explícitamente entre sustancia-simple y sustancia-compuesto en el 
contexto de la teoría atómica? 

9. ¿Identifica el concepto empírico de sustancia simple y el atomista de elemento 
químico (clase de átomos)? 

10. ¿Hacen ver las limitaciones de la identificación entre sustancia simple y ele­
mento químico? 

11. ¿Hacen referencia explícita a que las propiedades de un compuesto son dife­
rentes de las propiedades de las sustancias simples a partir de las cuales puede 
obtenerse el compuesto o en las que puede resolvet•e éste por descomposición? 

12. ¿Extrapolan las propiedades macroscópicas de las sustancias a sus molécu­
las? 

Criterio de valoración dicotómica 

Se considera positiva la respuesta cuando se haga alguna referencia explícita a la sustancia como material que tiene un conjunto de propiedades características que Jo definen (cri­
terio preferente S1) y es homogéneo al cambio de estado (no se descompone en materiales diferentes) (criterio secundario S2), antes de las definiciones de sustancia simple (o de la 
de elemento químico) y de reacción química. IR cuando se define la sustancia después del concepto de sustancia simple-compuesto y/o reacción química). 

····-···-- ·------- --·· ······-·--- -- ..... ······-··----------- ···--···--· ... ---------.- ······----.. ·-·-·····-·--·-- -·-·--··· 

Se considerará positiva la respuesta cuando se haga alguna referencia explícita o implícita a que una sustancia es un sistema con propiedades características fijas e independien­
tes de la muestra y homogéneo al cambio de estado, mientras que la mezcla es un sistema cuyas propiedades características no son fijas (las temperaturas no permanecen cons­
tantes mientras dura la ebullición y la fusión) y dependen de la muestra (densidad variable según la proporción de componentes ... ) (criterio preferente S1), siendo heterogéneo en 
el cambio de estado (se descompone en materiales diferentes que aljuntarlo.s dan de nuevo el sistema primitivo) (criterio secundario S,l . 
........ _______________ ····---------·-·······. --------- ------------· ------ ------------- ··- --------------···· .......... ·- --·-·······-·····-···--------... .. 

Se considerará positiva la respuesta cuando expliciten, de cualquier manera (textualmente, S1, o mediante dibujos, S,), que las partículas del sistema (molécúlas) serán iguales. 

Se considerará positiva la respuesta cuando expliciten, de cualquier manera (textualmente, S 1, o mediante dibujos, S2), que en una mezcla, hay dos o más clases de partículas dife­
rentes (con la excepción de las sustancias iónicas que están constituidas por dos clases de iones de carga opuesta). 

Se considerará positiva la respuesta cuando se haga alguna referencia explícita, antes de la definición de sustancias simple (o elemento químico) y compuesto, a que un cambio (pro­
ceso) es una reacción química cuando desaparecen unas sustancias y aparecen otras nuevas (criterio preferente S11 lo cual se verifica empíricamente por la comprobación del cambio 
de propiedades características de los sistemas materiales implicados en el proceso (criterio secundario S2). (R cuando se define la reacción química después de definir los conceptos de 
sustancia simple-compuesto). 

Se considerará positiva la respuesta cuando explicita textualmente (criterio preferente S1) o mediante dibujos (criterio secundario S,l que en un cambio químico (reacción quími­
ca) las partículas constituyentes caracteristicas del sistema inicial cambian y se transforman en otras con una composición y estrUctura atómica diferente. 

Se considerará positiva con sólo hacer mención de que la sustancia simple (o el elemento químico) no se pueden resolver en otros y la compuesta si. 

Se considerará positiva cuando se explicite que una sustancia-simple es un sistema constituido por átomos de una sola clase1 mientras que una sustancia-compuesto es un sistema 
constituido por átomos de dos o más clases. 

Se considerará positiva cuando se hace referencia explicita a que sustancia simple y elemento son sinónimos y/o además se hace uso del término elemento como clase de átomos. 

Se considerará positiva con sólo hacer una única mención de estas limitaciones) como por ejemplo carácter más inclusor del concepto de elemento) subsunción del concepto de sus­
tancia simple dentro del de elemento, posibilidad de que un mismo elemento pueda dar sustancias simples diferentes (por ser distintas las agregaciones atómicas que conforman la 
sustancia), etc ... 

Se considerará positiva cuando se haga mención explícita a este hecho en general (criterio preferente S1) o en algún ejemplo concreto (criterio secundario S2l. 

Se considerará positiva cuando se haga mención a que las moléculas o átomos son la parte más pequeña de una sustancia que conserva las propiedades de ésta (aún cuando se 
explicite que las propiedades son sólo las propiedades químicas). 

13. ¿Plantea y da solución en el contexto de la teoría atómica al problema episte- Se considerará positiva cuando haya enunciados declarativos referidos a problemas concretos que resolverá el concepto de elemento o se hacen propo.siciones indagativas al propo-
mológico de la no conservación de las propiedades de las sustancias simples (y ner el concepto de elemento. Ejemplos: l. Del agua se obtiene oxígeno, del clorato de potasio se obtiene oxígeno ¿cómo de dos sustancias tan distintas como el agua y el clorato de 
por tanto la ausencia de éstas) cuando se forma un compuesto (síntesis química) potasio pueden obtenerse una misma sustancia como el oxígeno? 2. Del agua se obtiene oxígeno e hidrógeno, dos sustancies con propiedades completamente diferentes a las del 
o la no conservación de las propiedades del compuesto cuando éste se descompo- agua. El agua no es una mezcla de hidrógeno y oxígeno. ¿Cómo es posible que se obtenga hidrógeno y oxígeno a partir del agua? 
ne en sustancias simples (análisis químico)? (Planteamiento del problema gene-~ 
ral: ¿Qué cambia y qué se conserva en un cambio químico?.) 
---- ------------------ ---------- ------- - ------------------- --------- ---- -----------------------------------·-----------------------------------------------------------------
14. ¿Se hacen comentarios históricos sobre la evolución del concepto de ciernen- Se considerará positiva cuando haya comentarios no anecdóticos, sino problemáticos, indicando contra qué se construye el concepto de elemento. Por ejemplo, el concepto empíri-
to? co de cuerpo simple se construye contra el concepto Aristotélico de elemento, etc ... 
-------------------------------------- - ---------·-·- ------------ ---- - --------------- ------------------------------------ - ---- ----- ------ - ----------------

15. ¿Se introduce el concepto de sustancia simple-compuesto en el contexto empí- Se considerará positiva cuando efectivamente se define el concepto de sustancia simple-compuesto en el contexto empírico) antes de introducir el concepto atomista 
rico, antes de introducir el concepto atomista de elemento? 
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