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ABSTRACT (From scientific knowledge construction to teaching. Several explanations about benzene structure)
Reviewing the historical development to represent a compound, in this case benzene, displays the

different theories that struggled to give the best explanations, showing a dynamic vision for the scientific

knowledge construction. The elemental composition and the establishment of the empirical

formula, the recognition of isomers, the chemical reactivity, the availability of new technological

devices and chemical bond theories (the structural theory, atomic theories, valence bond theory

and molecular orbital theory) are the main factors that influenced knowledge about the structure

of benzene. This work can be useful in teachers’ training and perhaps enlightens on some students

learning difficulties. This also is a useful model for future research that teachers can develop with

their students including the meta-scientific knowledge actively in the classroom.
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JQué aporta la historia de la quimica

a su ensenanza?

Resulta promisorio que los saberes metacientificos como la
epistemologia, la historia y la filosofia de la ciencia hayan co-
menzado a captar el interés de los docentes de quimica dado
que los diversos modos de construccion del conocimiento dis-
ciplinar no suelen ser discutidos en la formacion de profesores
(Quintanilla y otros, 2007). Existen motivos conceptual-
cientificos y epistemologico-metacientificos (Lombardi, 2009)
que revelan el cardcter cambiante y perfectible de la ciencia
como actividad humana (Erduran, 2001), que justifican su
inclusion en las clases de quimica.

No obstante, los profesores suelen detenerse principalmente
en el aspecto motivacional-psicologico para convertir las cla-
ses en un espacio mas estimulante y emplean los libros de
texto, como recurso central para introducir la historia en el
aula. Pero dado que, en su amplia mayoria dichos textos des-
atienden el desarrollo de la ciencia, emplean una retérica de
conclusiones (Niaz, 2005), y combinan diferentes programas
de investigacion en sus explicaciones, no siempre de manera
explicita usando modelos hibridos (Justi y Gilbert, 1999), no
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se favorece una visiéon contextualizada que considere simulti-
neamente las dimensiones temporoespaciales, politicas y so-
cioculturales, resultando contraproducente al reforzar los es-
tereotipos de sentido comun sobre la ciencia y el trabajo de
los cientificos (de Rezende y Silva, 2007). Es por ello que la
incorporacién de los saberes metacientificos a las clases debe
necesariamente responder a criterios didacticos que refle-
xionen sobre los contenidos, su surgimiento, su validacion
y su inclusion en la ensefianza a lo largo del tiempo (Erduran y
otros, 2005), planteando un trabajo conjunto entre la investi-
gacion en didactica de la ciencia y la docencia (Farré y Loren-
z0, 2010). De este modo se contribuye a la toma de concien-
cia sobre las diversas transformaciones que fueron sufriendo
los contenidos que hoy se ensefian y, por tanto, es esperable
que repercuta en un mejor aprendizaje para los estudiantes.
Sin embargo, atn es una tarea pendiente en todos los niveles
del sistema educativo y especialmente en el dmbito universi-
tario, como por ejemplo en la quimica organica superior.

La quimica retne una pluralidad de tradiciones que les
permiten a los quimicos llevar adelante su trabajo (Schum-
mer, 1998). Una de las més importantes es el uso de simbolos
para la comunicacion de sus ideas, ya sea al planificar una in-
vestigacion o al reflexionar sobre unos resultados, originando
el lenguaje quimico. Este lenguaje estd constituido por un
complejo sistema de representaciéon en permanente interac-
cién con los modelos tedricos de la quimica. Es un valioso
instrumento para pensar, crear y explicar lo que ya se sabe,
pero también es un sistema de recursos para la creaciéon de
nuevos significados (Weininger, 1998) debido a la inextrica-
ble relacion entre los simbolos quimicos para representar sus-
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tancias y las sustancias mismas (Jacob, 2001). Asi, la vision
epistemolégica viene dada porque el modo como se represen-
tan los conceptos en ciencias, evidencia el caracter evolutivo
del pensamiento sobre ellos. Por tanto, cuando se desarrollan
determinados contenidos se emplea un lenguaje especificado
por el modelo tedrico que explicita o implicitamente se adopta.
Por eso, revisar el camino recorrido para representar un com-
puesto, en este caso el benceno, permite revelar las diferentes
teorfas que pugnaron por dar las mejores explicaciones, las
marchas y contramarchas en la construccion del conocimien-
to cientifico, y tal vez echar luz sobre ciertas dificultades que
poseen los estudiantes para su aprendizaje (Garritz, 2010).

Una férmula quimica sesconde mas de lo que
muestra?

A finales del siglo XVIII comienza a hacerse evidente la nece-
sidad de comunicacion de datos e ideas para asegurar la con-
tinuidad de los procesos encontrados exitosos y no invertir
esfuerzos y recursos en aquellos problemas que ya hubieran
sido resueltos por otros. Asi, los quimicos instituyeron diver-
sos simbolos para referirse a objetos microscoépicos como los
dtomos y las moléculas creando un verdadero sistema repre-
sentacional.

Los sistemas de representacion quimicos estdn basados en un
pequefio repertorio de simbolos, fundamentalmente de dos
tipos: por una lado, aquellos que representan a los atomos vy,
por otro, los que representan enlaces quimicos (Weininger,
1998). Las féormulas quimicas para representar sustancias son
parte esencial de este lenguaje. Debe quedar claro entonces
que el grado de refinamiento de una férmula quimica depen-
de del refinamiento de las reglas sintacticas, basado en el tra-
bajo experimental y la introduccién de las leyes generales de
la quimica y sus teorias. Por ello, el uso de un tipo particular
de formulas condiciona el tipo de anélisis que puede hacerse,
ya que cada tipo de representacion conlleva una informacion
diferente.

El siglo XIX marca el origen de la quimica organica como
ciencia. Alrededor de 1850, los quimicos se preguntaban so-
bre la constitucion y propiedades de los compuestos organi-
cos, muy diferentes a los provenientes del mundo mineral.
Numerosos quimicos durante este periodo comenzaron a
pensar en la forma de traducir las evidencias macroscopicas
del trabajo en el laboratorio en el mundo invisible de atomos
y moléculas haciendo uso de representaciones. Esta traduc-
cién de observaciones empiricas implicaba forzosamente el
convencimiento de la existencia de ese submicromundo que
serviria de hipdtesis para la interpretacion de los nuevos datos
experimentales en una época signada por el predominio de
las ideas positivistas. Si bien el uso de simbolos para represen-
tar compuestos quimicos ya era una practica habitual, persis-
tian severas limitaciones para el caso de los compuestos orga-
nicos (Rocke, 2010).

Por aquel entonces comenzaba a gestarse la idea de que el
arreglo particular de los atomos, al que Butlerov (1828-1886)
habia denominado estructura quimica, era el responsable de
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las propiedades fisicas y quimicas de los compuestos orgéni-

cos, dando origen a la teoria estructural que logré imponerse

a la teoria dualista-electroquimica. Solo el desarrollo de las

concepciones sobre la estructura molecular permiti6 una ex-

pansion en paralelo sobre los recursos representacionales. Por
eso, debido a que la nomenclatura disponible resultaba insufi-
ciente para abarcar los conceptos esenciales de la nueva teo-
ria, las formulas estructurales tuvieron que desarrollarse en

forma simultanea a la teoria estructural (Weininger, 1998).

Asi, el sistema de las férmulas estructurales desarrollado en la

quimica organica desde 1860 hasta nuestros dias es, en cierto

modo, una aproximacion a la teoria molecular, tan util, que
parece representar a las moléculas mismas. Ademais, este sis-
tema permite representar relaciones quimicas entre sustan-

cias y entre clases de sustancias (Schummer, 1998).

Hoy en dia para quienes trabajan con sustancias quimicas
(bioquimicos, farmacéuticos, ingenieros, quimicos) existe una
correlacion entre las formulas quimicas y las sustancias. En
ellas pueden reconocerse tres tipos de relaciones: a) Relacion
cuantitativa: Indica en qué proporcion se unen los dtomos de
cada clase en una molécula (férmula molecular) o en una mi-
nima unidad estructural (féormula empirica); b) Relacion cuali-
tativa: La formula ofrece la pauta de union entre los dtomos,
evidenciando la conectividad entre ellos, y ¢) Relacion espa-
cial: Informa sobre el arreglo espacial de los 4&tomos con refe-
rencia a otros 4tomos de la misma molécula o a la molécula
como un todo.

A medida que se avanza de un tipo de relacién a otra, el
nivel siguiente incluye al anterior, 0 sea que contiene mayor
informacion. Simultdneamente, la forma de representar sobre
el papel cada una de dichas relaciones se modifica segtn el
nivel al cual hace referencia. Pero, para alcanzar este grado de
refinamiento en las relaciones representadas fue necesario un
largo proceso de construccién del conocimiento en la que par-
ticiparon numerosos cientificos como veremos mas adelante.

Al abrigo de este amplio marco de referencia, en este ar-
ticulo analizamos el recorrido historico en el desarrollo del
concepto estructura del benceno con el proposito de reflexio-
nar y cuestionar los siguientes supuestos:

1. La consulta de fuentes primarias y secundarias ofrece
una vision dindmica y contextualizada de la ciencia.

2. Lareconstruccion del desarrollo historico de un concep-
to ayuda a instalar una visién epistemolégica de la disci-
plina.

3. La incorporacién de los conocimientos metacientificos
sobre topicos especificos incrementa el conocimiento pe-
dagogico del contenido (CPC) de los profesores (Garritz
y Trinidad, 2004).

4. La conjuncion de los supuestos de uno a tres, ofrece me-
jores y mayores oportunidades de aprendizaje a los estu-
diantes.

En este articulo centraremos nuestra atencién en el dmbito
universitario, por estar poco explorado (Bodner y Waver,

2008). A pesar de ser instituciones de investigacion, la incor-
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Cuadro 1. Materiales seleccionados para el analisis.
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teoria estructural en 1861 sur-
gen las formulas estructurales
originadas en el trabajo de tesis
de Alexander Crum Brown
(1838-1922) que luego fueron
popularizadas en los libros de

poracién de los saberes metacientificos en las universidades
debe superar los obstaculos de la rigidez de la tradicion
curricular, la falta de formacion pedagogica de la mayoria
de los profesores y la alta especificidad y complejidad de los
contenidos que se abordan en este nivel, como por ejemplo
los que pertenecen al &mbito de la quimica organica de nivel
superior.

Metodologia

Para estudiar el desarrollo evolutivo del concepto estructura
del benceno, inicialmente realizamos un analisis de fuentes
primarias y secundarias para delimitar los modelos historicos
sobre la estructura del benceno surgidos de las distintas con-
cepciones de union entre dtomos. En una segunda etapa ana-
lizamos las paginas correspondientes al tema elegido de cinco
libros de texto universitarios de quimica orgénica de uso fre-
cuente entre nuestro alumnado (cuadro 1), en sus ediciones
en espafiol disponibles en las bibliotecas de la Universidad de
Buenos Aires, para examinar la presencia de ese desarrollo
histérico en sus explicaciones.

Resultados

Bajo el nombre de bencina primero y luego de benzol, el ben-
ceno era ya conocido desde 1825 como una sustancia presen-
te en el gas de alumbrado, que también podia obtenerse a
partir de la esencia de benjui. El interés en esta sustancia cre-
ci6 debido a su importancia comercial e industrial lo que

EN LINEA 23/04/2012 + EDUCACION QUIMICA

texto de quimicos influyentes
del momento (Jensen, 2009). Es
importante resaltar que para la
mayoria de los cientificos que trabajaban dentro del programa
estas formulas solamente representaban los atomos constitu-
yentes sin mostrar una relacion espacial entre ellos (Rocke,
2010).

Entre los factores que influyeron sobre el conocimiento
acerca de la estructura del benceno pueden reconocerse la
determinacion de su composiciéon elemental y el estableci-
miento de su férmula empirica, el reconocimiento de la exis-
tencia de isdmeros, las propiedades quimicas particulares, la
disponibilidad de nuevos dispositivos tecnologicos aplicados
a la investigacion quimica (desde el analisis elemental hasta la
cristalografia y los métodos espectroscépicos) y el desarrollo
de diversas teorias para explicar el enlace quimico: la teoria
estructural, las teorias electronicas y las derivadas de la meca-
nica cuéntica (teoria de enlace de valencia -TEV) y teoria de
orbitales moleculares ~-TOM). A continuacion presentaremos
a estos factores en interaccion en un relato cronologico, que
de ningtn modo pretende ser exhaustivo, sobre la construc-
cion del conocimiento acerca de la estructura del benceno
desde sus comienzos hasta nuestros dias.

La estructura del benceno en la segunda mitad

del siglo XIX

Durante el periodo de apogeo de la teoria estructural se pro-
pusieron distintas explicaciones sobre la estructura del bence-
no (figura 1). Dadas las limitaciones de espacio, nos centrare-
mos en los trabajos de Kekulé (1829-1896).
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Figura 1. Representaciones para el benceno en el marco de la teoria estructural.

En el articulo fundacional publicado en 1858 (cuadro 1-1),
Kekulé planteaba por vez primera la tetravalencia del 4tomo
de carbono y la posibilidad de union entre dtomos de carbono
(atomicidad) formando cadenas, posiciondndose a la vanguardia
de la teoria estructural.! Esto implicaba necesariamente la acep-
tacion de los atomos como unidades estructurales de los com-
puestos y de su capacidad de combinacion o valencia. En 1865
propone una estructura ciclica para el benceno constituida
por seis carbonos formando una cadena cerrada que en total
poseia seis valencias insaturadas dispuestas de manera conju-
gada, 1/1; 2/2; 1/1; 2/2; etc., que podia representarse con una
formula tipo salchicha (figura 2-A). Poco después, el propio
Kekulé le otorgo propiedades geométricas a la estructura ci-
clica del benceno postulando las formas de un tridngulo o de
un hexagono? seguramente surgidas de la forma que adqui-
rian sus modelos moleculares al ser dibujados sobre un papel.
Es interesante observar la estrecha relacion entre la propuesta
tedrica planteada, la necesidad de representar las ideas grafi-
camente y el importante rol desempefiado por los modelos
moleculares utilizados en sus clases (figuras 1-B* y 1-C).

Un afio més tarde, las investigaciones lo llevaron a incor-
porar el caracter simétrico de la estructura en el arreglo hexa-

! La labor de Kekulé estuvo grandemente influenciada por el
trabajo y las ideas de sus colegas Charles Gerhardt (1816-1856), Au-
guste Laurent (1807-1853), Charles Adolphe Wurtz (1817-1884), Alex-
ander Williamson (1824-1904) y William Odling (1829-1921) (Rocke,
2010).

2 Notar que los vértices corresponden a atomos de hidrégeno en
lugar de 4tomos de carbono.

* Los modelos moleculares que utilizaba Kekulé se encuentran en
el Museo de Historia de las Ciencias de la Universidad de Ghent.
La imagen se obtuvo de la pagina del Dr. Robert K. Wismer de la
Universidad de Millersville: http://www.millersville.edu/chemis-
try/faculty/wismer/wismer.php
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gonal* (figura 1-D) (Rocke, 1985, 2010). Sin embargo, la
existencia de un tinico isémero orto-disustituido® daba serias
dificultades de interpretacion y ninguna de las propuestas de
la teoria estructural podia explicar la diferencia de reactivi-
dad del benceno con los alquenos. Estos problemas llevaron a
procurar otras explicaciones plausibles para la estructura del
benceno (figuras 1-E y 1-J). Entre ellas, las que tuvieron ma-
yor consenso fueron las planteadas por Kekulé en 1872 (figu-
ra 1-H), conocida como hipétesis oscilante, que entendia al
benceno como una estructura dindmica en donde los enlaces
dobles y simples cambiaban de posicion en el tiempo (Gero,
1954), la planteada por Armstrong y retomada por Baeyer
(figura 1-1), que tuvo cierta popularidad entre 1890 y 1900,
y la de Thiele (figura 1-J) que tuvo gran aceptacion hacia fi-
nales del siglo XIX y principios del XX (Brush, 1999a).

La estructura del benceno a partir de las
primeras teorias atémicas
A pesar de los esfuerzos experimentales, la teoria estructural
no pudo explicar la estructura del benceno; sin embargo, to-
dos aceptaban al benceno como un ciclo hexagonal de seis
carbonos tetravalentes. Hasta 1910 casi 1300 trabajos se ha-
bian publicado tratando de resolver el problema pero sin éxi-
to (Saltzman, 1974).

A partir del reconocimiento del electron como particula
componente del atomo, surgieron diferentes modelos atémicos

4 No mencionaremos aqui la forma en que Kekulé visualizé al ben-
ceno como de un ciclo de seis carbonos porque muchas veces se ha
utilizado la anécdota del suefio para mostrarlo como un genio y no
como a un hombre de ciencia que fue construyendo sus ideas en la
medida que trabajaba en su laboratorio (Rocke, 1985).

° Este hecho habia sido corroborado por tres de sus estudiantes:
Albert Ladenburg (1842-1911), Wilhelm Koérner (1839-1925) y Adolf
Baeyer (1835-1917) en forma aparentemente independiente.
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Figura 2. Representaciones para el benceno en el marco de las teorias atémicas.

cuyo principal aporte consistié en la redescripcion del concep-
to de valencia, lo que permiti6 revisar las formulas propuestas
por la teoria estructural, resignificar algunas y descartar otras.

En el marco del modelo atémico del “budin de pasas” de
Thomson (1856-1940) se interpretaba a la valencia como la
habilidad de los 4tomos para trasferir electrones; por tanto, los
enlaces quimicos se consideraban como uniones polares (Brock,
1998). Aplicando este modelo a la constitucion del benceno,
Harry Fry (1878-1949) reinterpret6 las formulas estructura-
les y en 1921 propuso una estructura ionica (figura 2-A).

A partir de la propuesta del modelo atémico de Bohr
(1885-1962), Gilbert Lewis (1875-1946), presento su reco-
nocida teoria en la cual el enlace podia deberse a la transfe-
rencia de electrones o también a la capacidad de compartirlos
que poseen los atomos. Entre 1920 y 1930 este concepto se
extendi6 a la formulacion de los compuestos organicos y, por
tanto, al benceno; algunos lo atribuyen a los trabajos de Ro-
bert Robinson (1886-1975) (Saltzman, 1974; Brush, 1999a,
Russell, 2004) y otros a los de Ernest Crocker (1888-1964)
en su trabajo de 1922, Aplicacion de la teoria del octeto a com-
puestos aromaticos de un solo anillo (figura 2-B) (Kikuchi,
1997; Balaban y otros, 2005). Ambos plantearon una relacién
causal entre las propiedades especiales del benceno con el
sexteto aromatico (Robinson) o con los seis electrones aroma-
ticos (Crocker).

Por su parte, en 1926 Linus Pauling (1901-1994) supo
aplicar la teoria de Lewis para postular una explicacion para
la estructura del benceno (figura 2-E) tomando como punto
de partida la propuesta anterior de Claus (figura 2-E) con-
siderando a los enlaces covalentes simples como un par de
electrones orbitando dos nucleos atémicos, y sugiriendo que
su alta estabilidad se debiera probablemente a su semejanza
con los arreglos electrénicos del neén o el argén.

Asimismo, Christopher Ingold (1893-1970), retomando
una perspectiva dindmica, postuld6 una combinaciéon de las
estructuras de Kekulé y de Dewar en equilibrio para el bence-
no (figura 2-C), llamando a esta descripcion estado mesomé-
rico® (Brock, 1998).

¢ El analisis cristalografico del hexametilbenceno realizado en
1928 por Kathleen Lonsdale (1903-1971), a pedido de Ignold, des-
cribié al benceno como un ciclo hexangonal, plano y con los an-
gulos de enlace de 120°.
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La estructura del benceno en el marco

de la mecanica cuantica

Las primeras teorias electrénicas de enlace tampoco pudie-
ron dar cuenta de una estructura para el benceno a partir de
la cual se pudieran explicar sus propiedades quimicas. Con
el surgimiento de la mecénica cudntica, el benceno empezd
ser estudiado bajo dos programas de investigacion competi-
dores, la teoria de enlace de valencia (TEV) y la teoria de
orbitales moleculares (TOM), que una vez més redescribie-
ron y resignificaron el concepto de valencia y las formulas
estructurales.

En 1931 Eric Hiickel (1896-1980), utilizando tanto la
TEV como la TOM concluyo que el mejor tratamiento cuan-
titativo para explicar el sexteto aromdtico era la TOM debido
a que de acuerdo con esta teoria estos electrones podian ser
interpretados como una capa cerrada, anéloga a la de los gases
nobles y asi poder entender la estabilidad que presenta. A
partir de este trabajo dedujo su famosa regla (de Hiickel), con
la cual se podia entender el hecho de que una molécula cicli-
ca con dobles enlaces conjugados como el ciclooctatetraeno
no tuviera las mismas propiedades quimicas que el benceno
(Kikuchi, 1997). A partir de sus investigaciones desarrollé un
programa reduccionista segtn el cual la quimica orgéanica po-
dia ser interpretada desde la mecénica cuantica. Sin embargo,
sus publicaciones, basadas en formulas matematicas y sin ilus-
traciones, resultaban demasiado técnicas, y tal vez por ello los
quimicos no prestaron atencién a sus aportes y, en 1937
Hiickel terminé abandonando este tipo de investigaciones
(Simdes, 2008a).

En 1933, Pauling y Wheland (1907-1972) analizaron la es-
tabilidad de los electrones © del benceno en el marco de la
TEV, y concluyeron que era el resultado de la resonancia de
cinco estructuras canénicas, de las cuales las estructuras
de Kekulé eran las que més contribuian (figura 3). En ese tra-
bajo se presentaban como seguidores de una tradicion de qui-
micos organicos citando al comienzo de su publicacion algu-
nos de los intentos que la teoria estructural clasica habia
realizado para explicar las propiedades de los compuestos
arométicos, destacando la hipotesis oscilante de Kekulé de
1872 y exponiendo que a través de la mecanica cuantica final-
mente se llegaba a la solucion del problema de la estructura del
benceno:
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Figura 3. Las cinco estructuras canénicas
presentadas contribuyentes al estado normal
de la molécula de benceno (Pauling y Wheland,
1933, p. 364).

e

PP

E"Hi, 1. The five canonical st Fuicl ures mntrihnﬁ"g (1] thl:'

.. “se ha vuelto evidente para los trabajadores de este cam-
po (la mecénica cuéntica) que la resonancia del benceno
entre las dos estructuras equivalentes de Kekulé fue una
caracteristica esencial de la estructura de esta molécula,
que da cuenta de la simetria hexagonal del anillo y de su
destacable estabilidad, y parece probable que el tratamien-
to mecénico cudntico a las moléculas aromaticas nos con-
ducird a una completa y satisfactoria explicacion de la
existencia y caracteristicas de estas propiedades.” (p. 363).

En esta publicacion se refieren a los complejos tratamientos
cuénticos que habia propuesto Hiickel para la estructura del
benceno, pero dada su dificultad, ellos proponian un método
mucho mis simple que podia extenderse incluso al naftaleno.

En sus publicaciones posteriores Pauling intent6 explicar
el concepto de resonancia sin matematizarlo,” lo cual fue bien
recibido por la comunidad briténica de quimicos, especial-
mente por Ingold, asimilando su mesomerismo con la resonan-
cia (Park, 1999; Brush, 1999a, 1999b). Si bien la teoria de
Pauling y Wheland obtuvo un fuerte apoyo por los quimicos
de la época, luego de la Segunda Guerra Mundial, la TEV
tuvo una disminucion de los adherentes con un aumento de
los cientificos a favor de la TOM debido a: a) tenia mayor
poder explicativo para algunos datos experimentales relacio-
nados con la espectroscopia y las propiedades magnéticas del
benceno; b) la versatilidad de las nuevas computadoras, y ¢) el
entusiasmo de Charles Coulson (1910-1974) como defensor
de 1la TOM, asi como lo habia sido antes Pauling para la TEV
(Brush, 1999b; Simdes, 2008a, 2008b).

Coulson, también recurria a graficos y diagramas en sus
explicaciones. En la primera edicion de su libro Valencia, de
1952, los utiliz6 para representar a los orbitales o y © corres-
pondientes a las dos estructuras de Kekulé, y la famosa for-
mula doughnut (figura 4). Asimismo, propuso cambiar el tér-
mino energia de resonancia por energia de deslocalizaciéon
para referirse a la energia que estabiliza a este tipo de com-
puestos.

7 El concepto de resonancia fue presentado en forma diferente en
sus distintas publicaciones. En algunas de ellas, las menos mate-
matizadas, la idea parecia mas cercana a un equilibrio dindmico,
mientras que en otras se explicaba como una combinacién de las
estructuras de Lewis (Park, 1999; Brush, 1999a, 1999b).
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notmal state of the benzene molecule.

La habilidad de Coulson para presentar a la TOM como
parte de una tradicion facilité su aceptaciéon. En lugar de im-
poner una vision rupturista, argumento6 a favor de la TOM re-
curriendo a la comparacion con la TEV de modo de resaltar las
ventajas de la primera sobre la segunda (Brush, 1999b, Si-
mdes, 2008b).

Tanto Pauling como Coulson evitaron caer en posiciones
reduccionistas intentando marcar las diferencias entre los
campos de trabajo y los pensamientos de los quimicos y los
fisicos (Simdes, 2008b). Sin embargo, la competencia surgida
en la década de 1950 entre [aTEV y la TOM ha variado con el
tiempo, y hoy en dia se propone una complementariedad en-
tre ellas. Para el caso del benceno y en los casos donde existen
descripciones de electrones deslocalizados, y para moléculas
grandes, la funciones de onda de la TOM son més compactas
mientras que las de los calculos de la TEV son mucho mas
dificultosos (Hoffmann y otros, 2003).

La estructura del benceno en los libros de texto
actuales: los modelos hibridos
Las influencias de Pauling y Coulson pueden reconocerse en
todos los libros analizados (cuadro 1) aunque carecen de
mencion explicita. Todos presentan el tema siguiendo la mis-
ma logica utilizada por Coulson. Sus exposiciones comienzan
haciendo mencion a Kekulé, contintan con los aportes de la
resonancia y finalizan con el tratamiento de orbitales molecu-
lares con diverso grado de extension, siendo muy breve en
L-1. Si bien L4 no menciona a Kekulé sigue el mismo patron
temético que los otros.

Siguiendo la tradicién inaugurada por Pauling, todos los
libros analizados recurren a una profusion de formulas y

Fia. 9.3. The »-molecular orbitals in benzene (streamers).

Figura 4. Apariencia de los orbitales moleculares, en dénde los
electrones pueden moverse libremente alrededor de la molécula
(Coulson, 1953, p. 226)
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representaciones del benceno (Kekulé¢, resonancia, Coulson,
modelos moleculares, mapa del potencial electrostatico) y de
sus orbitales moleculares.

En el siguiente parrafo de L-2 se acepta en forma implici-
ta la propuesta de Pauling y Wheland (1933) sobre las ideas
de Kekulé:

“La representacion por resonancia del benceno es una ex-
tension de la hipotesis de Kekulé. En una estructura de Ke-
kulé, los enlaces sencillos C-C tendrian que ser més largos
que los enlaces dobles. Los métodos espectroscopicos indi-
can que el anillo del benceno es plano y que todos sus en-
laces tienen la misma longitud (1,397A). Como el anillo es
plano y todos los atomos estén situados a la misma distan-
cia, las dos estructuras de Kekulé sélo difieren en el posi-
cionamiento de los electrones pi.

El benceno es un hibrido de resonancia de las dos es-
tructuras de Kekulé. Esta representacion implica que los
electrones pi estan deslocalizados (...)” (Wade, 2004,
p. 680.)

En tanto, en L-5 se retomaron las ideas presentadas por Coul-
son al decir que:

“(...) Asi, la teoria de orbitales moleculares y las estructu-
ras resonantes son dos maneras distintas de demostrar que
los electrones « en el 1,3,5-hexatrieno estan deslocaliza-
dos.” (Bruice, 2008, pp. 309-310)

Ni L-2 ni L-5, distinguen claramente entre los dos programas
de investigacion de la mecdnica cuantica, més bien se los
tomo como visiones complementarias tal como habian indi-
cado Hoffmann y otros (2003) y en L-5 se presenta a la TOM,
a semejanza de lo realizado por Coulson, como un método
mas preciso:

“La visualizacion del benceno como un hibrido de reso-
nancia de dos estructuras de Kekulé no puede explicar por
completo la estabilidad inusual del anillo aromatico. Como
se ha visto con otros sistemas conjugados, la teoria de orbi-
tales moleculares proporciona la clave para entender la
aromaticidad y predecir qué compuestos tendran la estabi-
lidad de un sistema aromatico.” (Wade, 2004, p. 683).

A pesar de indicar que la resonancia y los orbitales molecu-
lares resultan descripciones alternativas del benceno, L4 los
engloba bajo el titulo Estructura y estabilidad del benceno: teo-
ria del orbital molecular, lo que puede llevar al lector a inferir
que el enfoque de la TEV sobre el benceno es parte de la
TOM.

L-2, L-3 y L-5 incluyen una introduccién histérica, aun-
que en todos los casos resultd ser anacronica y con diversas
connotaciones en frases como: Kekulé estaba equivocado
(L-3), los fallos de la estructura de resonancia (1.-2) o la estruc-
tura de Kekulé casi era correcta (L-5) o se reconstruyeron des-
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de las ideas del presente las propuestas del pasado por ejem-
plo asignando longitudes de enlaces a la propuesta de Kekulé
de 1872 (L-5).

Sin embargo, L-3 se destaca por su especial interés en los
aportes de la historia, acercindose a visiones maés recurrentes
(Chamizo, 2007). Ademis incluye los nombres de quimicos
prominentes y recomienda bibliografia adicional.

No puede pasar inadvertido el corrimiento del eje del pro-
blema original sobre la estructura del benceno al actual
problema sobre la representacion del benceno (L-1 y L-4):

“El compuesto base de esta familia es el benceno, una mo-
lécula que es dificil describir por medio de representacio-
nes de enlace valencia con pares de electrones localizados
entre atomos adyacentes.” (Fox y Whitesell, 2000, p. 64.)

“(...) Ninguna forma por si misma es correcta; la verdadera
estructura del benceno estd en algin lugar entre las dos
formas resonantes pero es imposible dibujarla con nuestras
convenciones usuales.

A veces los quimicos representan las dos formas reso-
nantes del benceno utilizando un circulo para indicar la
equivalencia de los enlaces carbono-carbono; sin embargo,
este tipo de representacion debe utilizarse con cuidado de-
bido a que no indica el numero de electrones « en el anillo
(;Cuantos electrones representa un circulo?).” (Mc Murry,
2008, pp. 521-522.)

Conclusiones e implicaciones
Al intentar responder a la pregunta sobre cual es la relacion
entre la formula utilizada para representar una molécula de
benceno y su estructura quimica, surge de manera indiscuti-
ble la estrecha relacién entre las representaciones graficas y el
pensamiento cientifico. Las distintas férmulas propuestas han
ayudado, pero también condicionado un tipo particular de
conocimiento en torno a la estructura. Los ejemplos seleccio-
nados han dado cuenta de las diversas transformaciones que
fue sufriendo el concepto estructura del benceno a lo largo del
desarrollo de diversas teorias para explicar el enlace quimico
y los diversos recursos representacionales y tecnologicos dis-
ponibles para la comunidad cientifica. Asi, propuestas que
fueron descartadas en un tiempo fueron retomadas por la teoria
siguiente para ser redescriptas bajo una nueva perspectiva.

Esta redescripcion se realizo valederamente por los cienti-
ficos al estar convencidos y sostener visiones nuevas desde las
nuevas teorias de enlace, pero también implicé un recurso
retorico para que sus ideas se impusieran sobre otras. De he-
cho, la influencia de esta retorica fue tal, que en nuestros dias
se pueden descubrir sus rastros de modo que, los libros de
texto, atrapados en las convenciones del lenguaje que utilizan
no pueden representar facilmente la estructura esquiva del
benceno.

No obstante, los libros de nivel universitario, a diferencia
de los textos de otros niveles, tienen la peculiaridad de que
sus autores pertenecen a la comunidad cientifica sobre la que
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escriben. Esto les permite acercarse a los desarrollos cientifi-
cos desde un lugar epistemologico particular que se pone de
manifiesto al acercarnos a ellos desde una mirada didéactica
que contemple los saberes metacientificos en la construccion
del conocimiento.

Por ultimo, la investigacion sobre la evolucion histérica de
un determinado topico puede resultar en una actividad for-
mativa altamente provechosa en la capacitacion de profeso-
res, sobre todo para los de nivel universitario. El trabajo aqui
presentado, mas alla de aportar informacién relevante a los
profesores de quimica orginica, puede servir como modelo
para futuras investigaciones que pueden realizar los propios
docentes en las que pueden participar sus estudiantes como
un modo de incluir los saberes metacientificos de una manera
activa en el trabajo en el aula.
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