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RESUMEN:

El objetivo principal de este trabajo es elaborar una nueva version de un juego que se utilice para ensefiar laley periddica en la escuela
secundaria. Para esto es necesario tomar algunas decisiones en relacién con dos aspectos igualmente importantes: la necesidad de
definir qué se va ensenar acerca del contenido disciplinar y, la modificacién de la mecénica de un juego, que ya tiene dos versiones
anteriores. Para decidir el enfoque de la ensefianza de este contenido, se realizé una busqueda de los hitos histdricos desde los cuales
se modelizaron los conceptos de elemento, 4dtomo, ley periddica y propiedades periddicas, subyacentes a las representaciones de
la ley. Luego se llevé a cabo un andlisis desde las dimensiones epistemoldgica y ontoldgica que permiti6 definir cudles serfan las
propiedades periédicas empleadas en el juego. La intencién fue plantear un enfoque en el que se prioricen las teorfas y modelos
quimicos por sobre los fisicos sin perder de vista las contribuciones de esa disciplina que podrian facilitar las definiciones y la
comprension de los conceptos. Respecto de las tablas periédicas que se utilizardn como tableros de juego, se definié como criterio
de seleccidn el sentido estético que encierra la idea que subyace en las diferentes representaciones. En cuanto al desarrollo de la
nueva mecénica del juego, se modificé de modo que el aprendizaje se produzca durante el juego y no, solamente, en una instancia
posterior.

PALABRAS CLAVE: Ley periddica, Propiedades periédicas, Estrategia ladica, Historia y filosoffa de la quimica.

ABSTRACT:

The objective of this work is to elaborate a new version of a game used to teach periodic law. To accomplish this, it is necessary
to make some decisions regarding two equally important aspects: the need to define what is to be taught about the disciplinary
content, and to improve the mechanics of a game, which already has two previous versions. Aiming to decide the approach to teach,
we searched the historical milestones from which the concepts: element, atom, periodic law, and periodic properties, underlying
the representations of the law were modeled. Then, an analysis was carried out from the epistemological and ontological dimensions
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that allowed us to define which would be the periodic properties used in the game. The intention was to propose an approach
that prioritizes chemical theories and models over physical ones without forgetting the contributions of this discipline that could
facilitate the definitions and understanding of the concepts. Regarding the periodic tables to be used as game boards, the aesthetic
sense of the idea underlying the different representations was defined as a selection criterion. Concerning the development of the
new game mechanics, it was modified so that learning takes place during the game and not only at a later stage.

KEYWORDS: Periodic law, Periodic properties, Playful strategy, History and philosophy of chemistry.

INTRODUCCION

El presente trabajo estd enmarcado en un proyecto mds amplio (Carabelli ez 4/, 2020) que tiene como
objetivos la evaluacién de una estrategia didactica en la que se utiliza un juego de mesa para la ensefanza
de la ley periddica y, ademas, la indagacién sobre la forma en que las diferentes representaciones de la
tabla periddica pudieran influir en la construccion de la idea de periodicidad quimica. Es bien conocida la
importancia de la ley periddica, asi como la discusion sobre su representacién. A pesar de esto subsisten
grandes dificultades en su ensefianza debido al cardcter abstracto, a los razonamientos exigidos y a las
interpretaciones erréneas que construye el estudiantado en relacién con la tabla y las propiedades periddicas
(Franco-Mariscal ez /., 2015).

La mayoria de las propuestas de ensenanza de la tabla periddica, publicadas en iberoamérica, han sido
experiencias ludicas (Farré ez 4/, 2019). Sin embargo, las mismas fueron principalmente empleadas para
promover la familiarizacién con simbolos, nombres, posicién en la tabla y alguna propiedad o caracteristica
de los elementos. Las experiencias que aspiran a construir la idea de periodicidad estuvieron mayormente
relacionadas con otro tipo de estrategias en las que se indaga y/o se modeliza. Ademds, independientemente
del tipo de estrategia y de lo que se ensefiaba, generalmente se hizo uso solamente de la tabla periédica
tradicional y se trataba de innovaciones, cuya evaluacién estuvo principalmente ligada a la satisfaccién y
rendimiento del alumnado. En pocos casos las evaluaciones tuvieron en cuenta la influencia de la estrategia
sobre el aprendizaje.

OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo es elaborar una nueva versién del juego en la que se tengan en cuenta
experiencias preliminares, y que principalmente se fundamente en la historia, la epistemologia y la filosofia de
la quimica en cuanto a qué ensenar. Los objetivos especificos que nos ayudardn a cumplimentar este objetivo
general son:

e Analizar y reflexionar sobre la concepcidn de elemento, 4tomo y ley periédica para definir los contenidos
conceptuales a ensefiar con la estrategia.

e Seleccionar las propiedades periddicas a ensenar y emplear en el disefio del juego.

e Elegir las representaciones de tabla periddica que usaremos como tableros de juego.

e Reformular la estrategia para que se aprenda mientras se juega.

METODOLOGTA
Contexto del estudio

Como se menciona en la introduccidn, este trabajo forma parte de un proyecto mas amplio en el que se utiliza
la metodologia investigacion basada en diserio (DBR). Esta metodologia combina el disefio de estrategias
didécticas con la investigacion educativa y permite la construccion de teorfas sobre el proceso de aprendizaje
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y los medios que lo favorecen. Lo hace a través de ciclos iterativos de invencidn, intervencién y reflexion,
generdndose teorias modestas, entendidas asi por estar ligadas al aprendizaje de un tépico especifico y en un
determinado contexto (Guisasola ez a/., 2021, Prediger ez al., 2015).

En la misma linea, Plomp y Nieveen (2013) indica que la investigacidn basada en el diseno presenta un
doble propdsito, el desarrollo de intervenciones ttiles y efectivas y la construccién de teorias sobre el cuerpo
de conocimientos en estudio. Utilizamos en nuestro caso lo que denominan un estudio de validacién. Ademis
distinguen tres fases en una DBR:

1) Preparacién del experimento, redaccidn del disefio instruccional preliminar y explicacién del marco
interpretativo.

2) Experimentacion en las aulas, probar y mejorar el disefio instruccional.

3) Realizacién de andlisis retrospectivos, andlisis del conjunto de datos para el desarrollo de teorfas més
acabadas.

En este momento nos encontramos en la segunda fase, mejorando el disefio instruccional luego de dos
ciclos iterativos preliminares. Una mencién especial merecen los contextos educativos donde esta estrategia
es implementada. En los ciclos preliminares, el estudio se llevé a cabo con estudiantes de cuarto afo (16-17
afios) de escuelas privadas de la ciudad de Bariloche (Argentina). Mientras que en esta nueva etapa se llevard
adelante con estudiantes de tercer ano (15-16 afos) de escuelas publicas de Buenos Aires (Argentina) y con
estudiantes de cuarto afio de escuelas publicas y privadas de la ciudad de Bariloche. En este sentido, Plomp
y Nieveen (2013) mencionan que en una DBR la generalizacién de teorfas resulta posible y poderosa si el
diseno se implementa en diversos contextos. Asi, una contribucién practicaimportante dela DBR radicaenel
desarrollo de disefios empiricamente fundamentados y plausibles de ser adoptados y adaptados por otros/as.

Los ciclos iterativos preliminares (Carabelliy Farré, 2017) tuvieron la intencion de analizar la plausibilidad
de la estrategia. La misma se trataba de un juego en el que se utilizaban representaciones alternativas de la
tabla periddica como tablero, cartas de accidn, dados y una tabla periddica tradicional blanca, en la que solo
se consigna el nimero atémico. Durante el juego, las y los estudiantes recolectaban informacién sobre los
clementos quimicos (propiedades periddicas) y luego respondian un cuestionario que permitia reflexionar
acerca de la periodicidad a partir del analisis de las propiedades.

En la primera versién del juego, usamos una tabla circular como tablero: The angular form of periodic
table 1 seleccionada por un criterio estético. En las cartas se indicaba que debian escribir el simbolo del
clemento y la configuracién electrénica externa (CEE) en la tabla blanca y en algunas cartas también decia
que se perdia un turno o se jugaba de nuevo. Después de jugar, respondian un cuestionario mediante el cual
se construia la idea de periodicidad a partir del analisis de las CEE. Pudimos observar que las y los estudiantes
se sintieron motivados por el juego y se apropiaron de la tabla periddica desde distintas representaciones: la
circular y la tradicional. Sin embargo, entendimos que era necesario revisar la concepcién de periodicidad
que se estaba poniendo en juego, al considerar unicamente la CEE, la tabla se convirti6 en una ilustracién de
la teoria cudntica y no en una representacién de las propiedades quimicas y fisicas de los elementos. Ademis
comenzamos a pensar en la posibilidad de evaluar diferentes representaciones y no solo la angular.

En la segunda version, incluimos cinco representaciones alternativas como tableros, y cada grupo jugé con
un tablero distinto. En este caso las representaciones fueron elegidas teniendo en cuenta la forma y lo que
representaban. En las cartas, ademds de la CEE, se incorporaron otras propiedades periédicas: radio atémico,
energia de ionizacién, densidad y puntos de fusién y ebullicion. Los y las estudiantes obtenian la informacién
por medio de aplicaciones para celulares como Merk PTE. Luego de jugar también analizaban todas las
propiedades recolectadas para comprender la idea de periodicidad. En este ciclo, vimos que la funcién ladica
se vio opacada dado que se tornaba aburrido tener que buscar tantas propiedades de un mismo elemento
en la aplicacién. No obstante, las opiniones del estudiantado con respecto al uso del juego fueron positivas.
También hubo una comprensién de la idea de periodicidad, pero la mecanica del juego no permitié que
evaludramos si las representaciones utilizadas como tablero influenciaban el conocimiento.
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Por tltimo, en estas dos versiones se jugaba para buscar informacioén y no se jugaba para saber, es decir, el
juego no cumplia su funcién educativa. Tampoco eran juegos que pudieran ser clasificados como didacticos
(Rezende ez al., 2019), en los que se requiere saber para jugar.

Mejora del diseino

Para la nueva versién del juego y la definicién de los contenidos conceptuales a ensenar, es decir, para la
seleccion de las propiedades periddicas, identificamos cuéles fueron los principales hitos en la historia de
la ley periédica, y el ordenamiento de los elementos quimicos. Consideramos las diferentes definiciones de
elemento y de dtomo porque son fundantes y subyacentes a la hora de tomar decisiones didécticas para
ensefar la ley periddica y la posterior seleccién de las propiedades periddicas (Linares, 2005). Para analizar
estos hitos, los organizamos siguiendo la propuesta de Agudelo Carvajal (2016). Dicha propuesta permite
visualizar las diferentes concepciones en funcién de dos dimensiones: la ontolédgica y la epistemoldgica.

En tanto, los tableros de juego se seleccionaron desde 7he INTERNET Database of Periodic Tables y se
tomd como criterio el aspecto estético, dado que es esencial en el disefio de juegos (Plass ez al., 2019). Nos
enfocamos en la belleza de la idea representada (Hoffmann, 2003) y no en la belleza del objeto per se. Es
decir, la forma en que se ordenan los elementos y la capacidad para representar la ley periédica con un sentido
quimico coherente con los resultados obtenidos de los objetivos anteriores. Asi, analizamos los fundamentos
de las diferentes propuestas de representacién que pudieran servir como tablero de juego en funcién de lo
expresado por sus propios creadores.

Por ultimo, para redisenar la estrategia integramos las observaciones de las iteraciones preliminares
conjuntamente con los resultados obtenidos a partir de los andlisis realizados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las concepciones de elemento, 4tomo y ley periddica

En la Figura 1 se resumen algunos hitos de la historia de la construccién de los conceptos de elemento y su
interrelacién con la idea de dtomo, bases de la ley periddica.

|
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FIGURA 1
Hitos histdricos en la construccion de las ideas de elemento y dtomo.

Como se puede observar, la nocién de elemento que retoma Mendeleev (1834-1907) podria decirse que
es subsidiaria de la que sostenfan los pensadores griegos, quienes definian a los elementos desde un punto
de vista filoséfico. Entre ellos, Aristételes (384-322 a. C) planted una doctrina de cuatro elementos que se
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instalé en el pensamiento occidental hasta entrada la modernidad (Zambén, 2013). Aparece aqui un primer
esbozo de cdmo esos principios que no son visibles confieren propiedades visibles a los materiales.

En el s.XVIII, Lavoisier (1743-1794), establece una concepcidén operacional de elemento quimico,
considerandolo como el producto ultimo del andlisis quimico. De este modo, otorga prioridad a las
propiedades observables y medibles (Zambdn, 2013). La revolucién cientifica tuvo lugar, la observacion
y la experimentacién tomaron un lugar preponderante en la ciencia moderna. Las ideas y concepciones
metafisicas fueron desvaneciéndose, alzdndose las teorfas basadas en la experimentacién (Scerri, 2019).
Tenemos entonces una concepcion de elemento quimico como sustancia simple y también una primera
clasificacién, ya que Lavoisier la pudo elaborar en funcidn de los tipos de compuestos que formaban (Martinez
Gonzilez et al., 2015).

Los aportes de Dalton (1766-1844), implicaron el célculo estequiométrico de las masas atémicas de las
sustancias simples o elementos. Esto dio lugar al nacimiento de la teoria atémica quimica, desde la cual los
dtomos se conciben como las unidades de combinacién. La hipétesis atémica de los quimicos es fundamental
en este contexto, ya que es la base que sustenta el conocimiento acerca de las combinaciones quimicas, el
comportamiento de los elementos y el peso relativo de los mismos (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo,
2009).

Segin Scerri (2008a) los historiadores coinciden en que hubo dos ideas que contribuyeron
sustancialmente a la evolucién del sistema periédico: la hipétesis de Prout y las triadas de Débereiner. En
1815, Prout (1785-1850), publicé dos articulos en los que observaba que los pesos atémicos de muchos
elementos conocidos hasta el momento parecian ser multiplos enteros del peso del hidrdgeno. Esto lo llevo
a establecer la hipétesis de que el hidrégeno era el unico elemento realmente fundamental, y que los dtomos
de los demds elementos eran agrupaciones de varios 4&tomos de hidrégeno. Lo realmente importante de esta
hipétesis fue que puso el foco en el peso atémico como criterio de ordenamiento de los elementos. En 1817,
Débereiner (1780-1849) noté que existian grupos de tres elementos que formaban triadas y presentaban dos
caracteristicas interesantes: el elemento del medio no solo tenia reactividad quimica intermedia, sino ademds
tenfa un peso atémico intermedio. Esta idea resultaba de vital importancia porque permitié la asociacién de
propiedades quimicas cualitativas, tales como el grado de reactividad, con datos numéricos de los elementos.

Hacia fines de la década del 1860 Mendeleev propone su ordenamiento motivado por la ensefianza. Sibien
utilizé triadas para ordenar los elementos, rechazaba lo realizado por Prout y Débereiner (Scerri, 2008b).
Retomd en su trabajo la nocidn griega de elemento y le otorgd un estatus fundamental, concibiendo al
elemento como sustancia bisica. Una realidad fundamental, netamente abstracta, que explica la conservacion
y permanencia de los elementos a pesar de los cambios quimicos. Mendeleev formul6 la ley periédica de la
siguiente forma: «las propiedades de los elementos, asi como las formas y propiedades de sus compuestos,
tienen una dependencia periddica, o se pueden expresar algebraicamente como una funcién periédica de los
pesos atomicos de los elementos» (Mendeleev citado por Bensaude-Vincent, 2001, p. 134). Por lo tanto,
Mendeleev plante6 de manera contraintuitiva la clasificacién en la tabla periédica de esta concepcion miés
abstracta (Scerri, 2019) y a la vez coherente con la teorfa atdmica quimica (Izquierdo-Aymerich y Aduriz-
Bravo, 2009) utilizando como criterio primario el peso atémico y como criterio secundario su reactividad
quimica.

A principios del s. XX y con el avance de la fisica cudntica se consolidd la teoria atdémica cudntica. Ademas,
con el estudio de la radiactividad, se produce lo que se ha denominado c7isis de los isétopos, que puso en peligro
la vigencia de la tabla peridédica. Al considerar el peso atémico como propiedad esencial de un elemento,
frente a la presencia de isdtopos, se comenzé a dudar si estos ultimos eran o no nuevos elementos. En ese
contexto Paneth (1887-1958) retomo la naturaleza dual del concepto de elemento y les otorgd una tinica
propiedad: el nimero atémico (Zambdn, 2013). Asi, Paneth mantuvo vigentes las ideas de Mendeleev, y
sus investigaciones y articulos sirvieron como punto focal para todas las investigaciones posteriores (Scerri,
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2011). Ademas, no solo resolvia la crisis mencionada, sino que establecia el criterio primario més popular en
la construccién de tablas periddicas (Martinez Gonzélez e al., 2015).

A partir de aqui, en la mayoria de las representaciones de la ley periddica se toma como criterio primario el
numero atémico y como criterio secundario la configuracién electrénica externa de los elementos. Es decir,
se instala el programa reduccionista en el cual se aplican las leyes de la mecénica cudntica a sistemas quimicos.
Intentando, entonces, subordinar las entidades quimicas al cuerpo tedrico de las ciencias fisicas (Lombardi
y Martinez Gonzélez, 2019).

En funcién de los alcances de nuestro trabajo, nos interesa circunscribir esta reduccién al campo de la
configuracién electrénica descrita por la mecdnica cuantica. En contra de la reduccién epistemoldgica, en el
recorrido anterior se puso en evidencia la importancia de la hipStesis atémica de los quimicos, siendo ademds
anterior al desarrollo de la teorfa atémica de los fisicos (Izquierdo- Aymerich y Aduriz-Bravo, 2009). Ademds,
esta hipdtesis fue la base sobre la que se erigié el constructo del concepto de dtomo fisico que se definid a partir
de la mecanica cudntica. A pesar de los esfuerzos por explicar y validar este cuerpo tedrico como resultado
de la resolucion de las ecuaciones matemadtico-cudnticas, no es posible reducirlas por completo y, en muchos
casos, se requiere de aproximaciones ligadas al conocimiento quimico c/dsico (Lombardiy Martinez Gonzalez,

2019) @1, En cuanto a la tesis ontoldgica, segiin Lombardi y Labarca (2007) proponen el abandono de la
asimetria entre la fisica y la quimica debido a que un fenémeno podria tener una descripcién desde la fisica'y
otra desde la quimica sin que exista ninguna supremacia entre una y otra.

Siguiendo a Agudelo Carvajal (2016), entonces, como se puede ver en la Figura 2 la idea de elemento como
sustancia basica que emplea Mendeleev en la formulacién de la ley periédica se encuentra en el cuadrante
abstracto y microscépico, y se relaciona con la de 4tomo quimico que se deduce desde la experimentacion
macroscopica. En tanto, la idea de 4tomo fisico concebida desde la mecanica cudntica, que define al dtomo
en funcién de las particulas nucleares implica una modelizacién mis realista de las entidades microscépicas.
Los aportes de Paneth, por su parte, se encontrarian en un punto intermedio y nos permitiria identificar al
elemento entendido como sustancia basica. Adoptando entonces esta concepcién de elemento y tomando
al nimero atémico como criterio primario en la formulacién de la ley, adheririamos a una concepcién no
reduccionista de la quimica, tanto en lo epistemoldgico como en lo ontolégico.
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FIGURA 2
Hitos histéricos ordenados en los ejes epistemoldgico y ontoldgico.
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Las propiedades periddicas

Las propiedades periédicas que deberian ensenarse a través de la estrategia diddctica tendrian que ser
coherentes con lasideas que explicitamos en el apartado anterior. Es asi que no podemos focalizar la ensefianza
en las propiedades atémicas que se desprenden de las ideas de la mecénica cudntica, sino que hemos de
seleccionar aquellas que nos permitan comprender el comportamiento quimico de los elementos e identificar
la ley periddica. En este sentido, el devenir histérico de la idea de afinidad en quimica resulta importante
porque de ella se desprenden entre otras propiedades, la electronegatividad y la valencia. En la Figura 3 se
resumen los hitos en el desarrollo de la idea de afinidad y de las propiedades mencionadas.

Davy, fines del s, XVIII
Prehistora ) [Pensadores griegos, s. Vil all a. C ] [qum:a, s.lacCas. XVI] [Nlcolés Lemery, ISBUJ [Geo!frey, 1718)
Establece la primera Relaciona Ia afinidad

‘Afinidad mecanica tabla de afinidades con las cargas eléctricas.

l n

Trabajo con metales Desarrollo del
y cerdmicos pensamiento griego
Relacion entre estructura
y propiedades

Desarrollo y produccién

Las opuestas se atraer
Las iguales se repelen

Las primeras ideas sobre
la

fenémenos més sistematica

mostr:
con las
¥ rechazos ent

Afinidad como
similitud

La explicacién de los. idea
fenémenos de u
a nauraleza se vuelve unque
racional y filosfica o
({Avogadro, 1609) (Berzelus, 1820 (Frankiang, 1852) (tewis, 1936) ({Worth Huff Rodebusn, 1925 ) (cCortiedge, 1925 )

Teoria del enlace
covalente

Asocia el calor o la energia
implicada en un proceso
quimico con la
afinidad quimica

La capacidad de combinacion
de los elementos conocidos hasta
el

Primer intento de

Segundo intento de Desarrolla Ia teoria del
Sl cuantificacién de la enlace covalente:

Modelo explicativo
Covalente/electronegatividad

FIGURA 3
Hitos histéricos ordenados en los ejes epistemoldgico y ontoldgico.

Como se observa, la afinidad es un concepto que puede rastrearse hasta la prehistoria (Salas-Banuet ez 4/,
2013), cuando de manera muy intuitivas se daban explicaciones miticas y religiosas a las transformaciones
implicadas en los procesos pirotecnoldgicos. Se establecian analogias antropomorficas, y se relacionaba la
facilidad o dificultad de unién o separacién con las atracciones y rechazos propios de las relaciones entre seres
humanos.

Recién hacia fines del s XVII y durante el s. XVIII, conjuntamente con la consolidacién de la quimica como
ciencia experimental, y con la aceptacion de la discontinuidad de la materia, empez6 a entenderse la afinidad
como atraccién y comenzaron a construirse otros conceptos a partir de esta idea. La investigacién en la
formacién de sales y el desplazamiento selectivo de metales fue central en esto. En un principio, se la entendia
como afinidad mecdnica. Por ¢jemplo en 1680 el francés Nicolds Lemery (1645-1715) desarrollé la primera
teorfa sobre la quimica dcido-base empleando esta idea. La neutralizacién se producia porque las particulas
de las sustancias 4cidas, que las imaginaba con picos o puntas, se introducian en los agujeros pertenecientes
a las sustancias alcalinas (Kim, 2003). Proponia entonces, una relacién entre estructura y propiedad, que
caracteriza a las explicaciones en quimica.

Un hito importante fue el establecido por Geoffrey (1672-1731) en 1718, quien publica la primera tabla
de afinidades. Esta tabla puede considerarse como precursora de la tabla periédica al expresar la capacidad
de combinacién de los elementos conocidos hasta el momento (Chamizo y Gutiérrez, 2004). Otro hito
de importancia es la relacién establecida por Davy (1778- 1829) hacia finales del s.XVIII entre la afinidad
quimicay las cargas eléctricas, es decir, con la atraccién electrostatica. Luego, en 1809, Avogadro (1776-1856)
construy6 una escala de acidez asociada la oxigenidad. Esta escala ademas comprende los conceptos de
afinidad y disimilitud (Salas-Banuet ez /., 2011, Leach, 2013) y mostraba la habilidad de una sustancia para
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adquirir carga negativa, lo que seria equivalente a una escala actual de electronegatividad (Salas-Banuet ez al.,
2014).

Podriamos decir que fue Berzelius (1779-1848) quien introdujo el término electronegatividad. Hacia 1820,
orden¢ los 54 elementos conocidos en la época en base a reacciones quimicas como predominantemente
electronegativos o predominantemente electropositivos. Esta escala serviria luego para predecir y explicar la
combinacién de las entidades quimicas mediante la zeoria de dualismo electroquimico (Salas-Banue ez al.,
2011).

Otra acepcidn y derivacion del concepto de afinidad quimica tue la que lleva al concepto de valencia como
capacidad de combinacién de los 4&tomos. El términovalencia fue acunado por Frankland (1825-1899) en
1852, al estudiar compuestos organometalicos y la capacidad de combinacién de los metales (Rocke, 1993).
Este concepto se incorpora a la construccion de la idea de periodicidad dada la relacién entre la capacidad de
combinacién de los elementos y su pertenencia a los diferentes grupos (Chamizo y Gutiérrez, 2004). Es asi,
que para la década de 1870, los quimicos distinguian tres propiedades relacionadas con el 4tomo quimico y
con el elemento tal como lo entendiera Mendeleev: el peso atdmico que permitia medir la cantidad de materia,
y la electronegatividad y la valencia, propiedades que permitian dar cuenta de las combinaciones en forma
cualitativa o cuantitativa respectivamente (Leach, 2013).

Hacia finales del s.XIX y principios del s. XX, surgieron diferentes modelos atémicos que permitieron
la redescripcion del concepto de valencia y de electronegatividad. En este contexto uno de los hitos més
importantes, no solo en el campo de la quimica sino en la ensefanza de la quimica, es el articulo publicado
por Lewis (1875-1946) en 1916. En dicho trabajo, plantea su teorfa del 4tomo cibico y discute las uniones
quimicas entre dtomos en forma de uno o varios pares de electrones compartidos. Considera al enlace
covalente normal como aquel en el que dos dtomos se unen compartiendo dos electrones de manera
equitativa, mientras que la polaridad seria una desviacion de ese enlace que se puede expresar en términos de
la diferencia de electronegatividad relativa entre los dos 4tomos enlazados (Lewis, 1916).

Pauling (1901-1994) desarrollé este modelo de covalente/electronegatividad y publicé su reconocida
escala de electronegatividades en 1932. La misma estaba basada en las energfas de enlace entre los dtomos y
el grado de desviacion del enlace covalente. Defini6 cualitativamente a la electronegatividad como el poder
de un 4tomo para atraer a los electrones en una unién quimica (Pauling, 1932). Sin embargo, como otros
conceptos de la quimica, la electronegatividad también fue objeto de discusién en relacién con la reduccion
a la fisica. En esta lineca Lombardi y Martinez Gonzalez (2019, p. 75) sefialan que: «(i) las descripciones
formales de las electronegatividades de Linus Pauling y Robert Mulliken estin basadas en los modelos
orbitales de enlace, y estos modelos se construyen gracias a una aproximacién incompatible con la mecénica
cudntica; y (ii) la electronegatividad en quimica cudntica no es derivable de las leyes de la mecdnica cudntica,
sino que ademds requiere supuestos provenientes de la teoria estructural quimica de Gilbert Newton Lewis.»

Sumando a esto, Leach (2013, p. 25), al analizar esta propiedad, plantea que: «la electronegatividad de
un elemento se puede utilizar para predecir/describir/modelar gran parte de su caracter fisico empirico y
comportamiento quimico». Es decir, y siguiendo a este mismo autor, tomando como ejemplo al cloruro
de sodio, es claro que las propiedades metilicas del sodio y las gaseosas del cloro no existen en el cloruro
de sodio, pero que esta tltima sea una sustancia idnica es una consecuencia inevitable de las propiedades
de los elementos sodio y cloro como sustancias basicas. Ademds, Leach (2013, p. 27) sostiene que:
«Filoséficamente, la electronegatividad es una idea que existe en el espacio de la quimica. Se formula
agregando datos fisicos en informacién quimica.»

En cuanto a la valencia, Jensen (2012) indica que a finales del s.XIX y principios del s.XX los quimicos
reconocian la necesidad de distinguir entre valencias positivas y negativas, sobre todo a partir de la
redescripcion de las valencias por las teorfas electrénicas de enlace. Esto hizo que Latimer (1893-1955)
propusiera en 1938 los términos nimero de oxidacion . estado de oxidacién. Garritz y Rincdén (1997),
senalan que el estado de oxidacion tiene tres raices: la valencia de Frankland, las estructuras de Lewis y la
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electronegatividad de Pauling, El nimero del estado de oxidacidon que presenta un elemento en un compuesto
permite identificar la valencia, en términos de cantidad de electrones en la unién quimica. Mientras que el
signo que se le asigna al estado de oxidacién responde a la distribucion desigual de los electrones de una unién
sobre los ntcleos de los 4&tomos.

En la Figura 4 clasificamos solamente las propiedades periddicas con las que hemos trabajado en las
versiones anteriores del juego y las analizadas en el desarrollo anterior, para facilitar la visualizacién. En
la primera versién del juego utilizamos la configuracién electrénica externa, mientras que en la segunda
sumamos otras propiedades: el radio atémico, la energfa de ionizacidn, la densidad y los puntos de fusién y
ebullicidon. A laluz de lo realizado hasta ahora queda en evidencia que ninguna de las propiedades empleadas
en las primeras versiones cumple con las condiciones que pretendemos en esta etapa. Dado que, o son
propiedades que se relacionan con el &tomo fisico, o con la sustancia elemental, pero no con la sustancia bésica.

MACRO .

(Punto de fusion ) (punto de ebullicien ) (Densidad )

Afinidad |e— \
[T Propiedades que responden a la concepcion
de elemento como sustancia elemental
o " PROPIEDADES
ABSTRACTO H Electronegatividad )—(Valencla >
( o J PERIODICAS »( REALISTA

[Energl‘a de ioniza:wén] [Radlo atcm\coj Configuracién

Electrénica Externa
CEE

Estados de oxidacion
mas frecuentes

Propiedades que responden ——
a la concepcion de elemento
como sustancia basica

Masa

) Propiedades que responden

alaidea de
atomo fisico

Masa del atémo que
depende de las
particulas nucleares

MICRO

FIGURA 4
Propiedades periddicas analizadas en funcidn de los aportes de Agudelo Carvajal (2016).

Mientras que los elementos quimicos permitieron explicar resultados experimentales acerca de las
combinaciones quimicas, la valencia atémica y la electronegatividad hicieron lo propio con la estructura y
la reactividad quimicas respectivamente. En consecuencia, ambas propiedades serian adecuadas para trabajar
en el contexto de esta estrategia. Sin embargo, la valencia es un concepto sobre el que no existe consenso en
cuanto a su definicién (Chamizo y Gutiérrez, 2004). Incluso atin tomando la definicién actual de la IUPAC

(2019) B! se ha recomendado ser cauto en cuanto a su uso en la ensefianza para evitar ambigiiedades y
confusiones (Smith, 2005). En su lugar, los estados de oxidacién mds frecuentes, ademds de abarcar la valencia
y la electronegatividad, y tener el mismo origen permitirian la construccién de otros conceptos como el de
cardcter metélico o uniones quimicas con mayor facilidad.

La representacion de la ley periddica

Como senaldbamos en la introduccién, uno de los objetivos de esta investigacion es indagar sobre la
forma en que las diferentes representaciones de la tabla periddica pueden influir en la construccion de
la idea de periodicidad quimica. Es por eso que el tercer objetivo especifico se relaciona con la seleccion
de representaciones de la ley periédica que hagan las veces de tablero de juego y que sean coherentes con
lo desarrollado en los apartados anteriores. Es decir, que respondan a la representacién de propiedades
quimicas y no a una reduccion a la Fisica y a la visualizacién de la configuracién electrénica como criterio
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secundario. También, en la metodologia, indicibamos que otro criterio de seleccién es la necesidad estética,
que Hoffmann (2003) describe al sostener que la belleza estd en los objetos pero también en las ideas. Por
lo que, la belleza de las tablas periddicas radicaria, entonces, en la capacidad que tenga para representar la ley
periddica.

Si bien Mendeleev nunca utiliz6 una representacion espiral o helicoidal, si examiné varias alternativas
realizadas por colegas europeos entre las que se hallaban representaciones espirales de la ley. Entendia que
la tabla que ¢l disend no necesariamente era la mejor representacién, porque arbitrariamente interrumpia la
secuencia de elementos conocidos hasta el momento y pensaba que en cierta forma, la ley era una funcién
espiral (Bensaude-Vincent, 2001). En este sentido se ha argumentado que las tablas espirales resultan en
una evolucién de lo simple a lo complejo, en donde las repeticiones se localizan en el mismo sector de
la representacién lo que implica una mejor representacién de la periodicidad (Imyanitov, 2016). Ademds
este tipo de tablas tienen un atractivo estético por sus formas curvas, incluso cuando su lectura se dificulte
(Stewart, 2020).

Entre las tablas periédicas espirales disponibles en la base de datos y que puedan emplearse como tableros
observamos como una de las primeras propuestas, la ideada por Janet (1849-1932, Figura 5). Como se puede
observar, la tabla es una representacion helicoidal de la conocida actualmente como abla de escalon izquierdo.
En la misma, cambia la posicién de los metales alcalinos y alcalino-térreos y de los elementos Hidrégeno y
Helio. En un principio la motivacién del cambio fue estético, para mantener una simetria. Luego, demostré
que su tabla estaba estructurada por los numeros cudnticos, reflejando lo que ahora conocemos quizis
injustamente como regla de Madelung (Stewart, 2020).
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FIGURA 5
Clasificacién helicoidal propuesta por Janet en 1928
(Fuente: The INTERNET Database of Periodic Tables).

En funcién de lo que senaladbamos anteriormente esta tabla tendria el problema de que la quimica del
Helio no es coincidente con la quimica de los elementos del grupo de los alcalino-térreos. Scerri (2008b)
propuso entonces, una tabla de escalén izquierdo modificada en la que ubica al Hidrégeno sobre el grupo de los
halégenos y al Helio en el grupo de los gases nobles obteniéndose un primer periodo de 4 elementos (Figura
6). Esta disposicion le otorga al arreglo de Janet un sentido quimico. Las ubicaciones para el Hidrégeno y el
Helio se sustentan en la formacién de las triadas (H-F-Cl y He-Ne-Ar), ast como en la reactividad de estos
elementos. Resulta interesante, entonces, utilizar como tablero la propuesta de Janet en su versién helicoidal,
pero con la modificacidon propuesta por Scerri que le confiere un cardcter quimico.

H |He| Li |Be

Al|Si|P|S|CllAr|K|Ca
Sc|Ti|V |Cr|{Mn|Fe CDE Ni|Cu| Zn|Ga|Ge|As|Se | Br | Kr |Rb|Sr
Y | Zr |Nb|Me| Te|Ru RhlPd Ag|Cd| In (Sn|Sb|Te| | |Xe|Cs|Ba
La|Ce| Pr|Nd Prr\’iEmEu Gd|Th|Dy Ho|Er Tml"l"b Lu|Hf |Ta|W |Re|Os| Ir | Pt|Au|Hg| TI |Pb|Bi |Po|At|Rn| Fr |Ra
Ac|Th|Pa| U |Np|PulamicmlBk|ct |Es|FmMd|No| Lr |Rt|Db|sg|Bh|Hs| mt|Ds|Rg| |

FIGURA 6
Tabla de escalén izquierdo modificado (Scerri 2008b).
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Muy poco después de la propuesta de Janet, Clark (1907-1988), public en 1933 otra tabla. Esta la
construyé contemplando 6 cualidades: 1) la simplicidad, 2) la diferenciacion y relacion entre grupos y
subgrupos, 3) la natural ¢ inevitable posicién para el hidrégeno, 4) la representacion de la continuidad y
periodicidad, 5) la disposicion de las tierras raras de forma adecuada y bien diferenciada y 6) una forma
que represente todo lo anterior. Clark (1933) sefialaba que la tabla propuesta por Mendeleev en 1869 no
cumplia con tres de las cualidades antedichas (la tercera, la cuarta y la quinta). En su versidn, entonces,
acomoda al Hidrégeno en el centro de la representacién, enfatizando sus propiedades tinicas y al mismo
tiempo relaciondndolo con el grupo 1y en menor medida con el grupo 17. Ademas, propone la continuidad
en una representacion en dos dimensiones y evidencia las relaciones entre subgrupos con lineas punteadas

(Figura 7).
Prfiooic ArnanceEmMENT oF THE ELEMENTS

i
|

FIGURA 7
Tabla propuesta por Clark (1933).

4] que divulgaba

Una nueva version en color, fue publicada en un numero especial de la revista Life
investigaciones sobre los 4tomos y elementos (Figura 8). En esta versién el Hidrdgeno se incluyé en el grupo
de los halégenos considerando su reactividad quimica. Clark planteaba también que los colores y la forma
representaban la repeticion en intervalos regulares de las propiedades quimicas de los elementos. Ademis,
los elementos de un mismo grupo se representaban con diferentes tonos del mismo color (del més claro al
mds oscuro, del més simple al mas complejo) lo que representa visualmente que la repeticidn periédica no es
exacta. En funcién de lo que plantea el autor, esta tabla resulta coherente para el propdsito de nuestro trabajo

debido a que lo representado son las propiedades quimicas y no la configuracion electrénica.
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FIGURA 8
Segunda version de representacién propuesta por Clark en
1949 (Fuente: The INTERNET Database of Periodic Tables).

Otra propuesta que resulta interesante por la motivaciéon de su creacién y por lo que representa es la
de Benfey (Figura 9). Al igual que Mendeleev, Benfey (2009) tuvo un fin pedagdgico al disenar su tabla.
Intentaba que revele el patrén periddico de forma mais clara y sencilla que la usada por sus estudiantes.
Argumentaba, ademds, que la disposicion rectangular de la tabla tradicional, los huecos que se presentan en
los primeros tres periodos y el hecho de que los elementos de transicion interna no estén integrados en la
tabla dificultan la construccién de la idea de periodicidad. Para resolver el lugar de los lantdnidos y actinidos,
Benfey propuso agregar una protuberancia para acomodar estos elementos. De esta manera los elementos se
ubicarian en un espiral continuo con forma de caracol. Ademds, le confiere al hidrégeno un lugar que permite
asociarlo tanto al grupo 1 como al grupo 17.
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FIGURA 9

Tabla periédica o caracol periddico de Benfey (Fuente: 7he INTERNET Database of Periodic Tables).

La ultima propuesta seleccionada fue la realizada por Hyde (1903-1999), quien creé en 1975 un
disefio espiral con un ¢je horizontal basado también en propiedades quimicas (Figura 10). Este ¢je estaba
conformado por el Hidrégeno. el Carbono y el Silicio, en donde se destaca la posicién central de estos dos
tltimos elementos entre los electropositivos y los electronegativos. Ademds, sostenia que los tres elementos
del ¢je tienen tendencia a formar enlaces covalentes fuertes. Otra razén esgrimida para incluir al Carbono y
al Silicio en posicién central es su importancia en la biosfera y la litosfera, respectivamente. También, plantea
un lugar para el Hidrégeno flotante, de forma tal que pueda ubicarse tanto en el grupo de los alcalinos o en
el de los halégenos (Hyde, 1975).

En sintesis, seleccionamos para esta version del juego algunas de las tablas que ya habiamos empleado
en la segunda versién preliminar y descartamos otras. Descartamos The angular form of periodic table, y la
reemplazamos por la tabla circular de Janet con la modificacién realizada por Scerri. Ademds, descartamos
una triangular cuyo criterio secundario de orden era el de las triadas. Mantuvimos las tablas propuestas
por Benfey y Hyde. Sumamos ademas, la segunda versién de la tabla propuesta por Clark en 1949 pero
con el hidrégeno ubicado en la posicién de su primera versiéon de 1933. Cabe aclarar que para que las
tablas se utilicen como tableros de juego se realizé un trabajo de diseno grfico, incorporando solamente las
propiedades periddicas seleccionadas en el apartado anterior. Ademds, en todas ellas utilizamos los colores de
la tabla de Hyde teniendo en cuenta la fundamentacion realizada por Clark en su disefio a color.
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FIGURA 10
Tabla periédica de Hyde (Fuente: The INTERNET Database of Periodic Tables).

El juego y su mecanica !

Esta nueva version del juego tendra el objetivo de que los y las estudiantes aprendan durante el mismo.
Esto implic6 que ahora el juego solamente esté conformado por los tableros, por cartas de accién y un dado.
Como se sefialé el tablero tendra toda la informacién necesaria (simbolo de los elementos, niimeros atémicos
y las propiedades). Para facilitar la lectura, ademas del tablero los/as jugadores/as tendrén a disposicion una
copia del tablero en una hoja de menor tamano. Algunos de los casilleros tendrin una estrella que indicard
la posibilidad de robar cartas a otro/as participantes o del mazo de cartas. En tanto, las cartas contardn con
el simbolo de un elemento, su nimero atémico, una pregunta de opcién multiple referida a la tendencia
de alguna de las propiedades con respecto a ese elemento y la respuesta correcta marcada (Figura 11). Las
preguntas fueron disefiadas para que a medida que se vaya respondiendo se aprenda sobre la periodicidad. Se
seleccionaron para las cartas los 33 primeros elementos ordenados por Mendeleev y a los 5 primeros gases
nobles, por el tiempo disponible para desarrollar la estrategia.

FIGURA 11
Modelo de carta con la que van a jugar los y las estudiantes.
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Eljuego tendrd dos momentos, en el primero se juega dentro de pequenos grupos en una etapa competitiva
individual, luego cada grupo trabaja en forma colaborativa y compite con los otros grupos. Para el primer
momento propondremos dos objetivos alternativos para ganar: 1) recolectar cartas y quien consigue mds
cartas, gana, o 2) cumplimentar una tarea marcada por una carta objetivo, que se entregard antes de jugar y
que implica la recoleccion de 3 cartas de distintos elementos que pertenezcan a un grupo o un periodo. Cada
docente podra elegir la modalidad segtin el grupo de estudiantes.

La clase se dividird en grupos (no mas de 5 estudiantes por grupo), cada grupo jugard con un tablero
diferente (las diferentes representaciones de la tabla periddica seleccionadas en el apartado anterior disefiadas
especialmente para el juego). Empezard el juego quien saque el numero mayor con el dado. Luego quien
empieza tira un dado y avanza tantos elementos como el nimero del dado en funcién del nimero atémico.
La persona que esta a la derecha saca una carta del mazo y lee la pregunta. Si la pregunta es contestada
correctamente, la persona que estd jugando gana la carta, conserva la nueva posicién en el tablero de juego y
el juego sigue. Si la persona que esta jugando no contesta bien, pierde la nueva posicién y la carta se la queda
la persona designada para leer. En la modalidad sin objetivos el juego termina cuando se acaban las cartas. En
la versién con cartas objetivos el juego termina cuando algun/a participante consiga el objetivo de su carta.
En ambos casos si se cae en un casillero con estrella se podrd robar una carta a algtin/a participante o del
mazo. De esta forma, tanto por el cambio en las cartas como por la mecdnica general del juego en los grupos,
cada estudiante ird aprendiendo sobre el tema a medida que juega y el tablero cobrara especial importancia
en este aprendizaje.

En el momento colaborativo del juego el/la docente le entregard a cada grupo una consigna mediante
la cual deben proponer un ordenamiento de las cartas, explicitando los criterios elegidos y justificindolos.
Este ordenamiento deberia hacer visible las relaciones de los elementos y evidenciar la periodicidad, por lo
que el grupo deberd reflexionar sobre la experiencia anterior. Ganard el grupo que proponga primero un
ordenamiento que cumpla con los criterios. Luego, se les entregara al alumnado preguntas metacognitivas
para cerrar la estrategia.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES

Si bien no lo planteamos en la introduccién, podriamos decir que en este trabajo tomamos como propia la
pregunta de Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo (2009, p. 443): «;Cémo podemos ensefiar quimica sin
ignorar el conocimiento actual sobre la estructura del 4tomo y, al mismo tiempo, dar prioridad a los criterios
quimicos, haciendo que dicha estructura sea util para interpretar el cambio quimico?». Entendemos que
el estudio acerca del contenido que realizamos nos deja cerca de una respuesta. Asi, para darle un sentido
quimico a la ensenanza de la ley periédica y de la tabla periddica como una forma de representaciéon de esa
ley, nos centramos en la parte izquierda del eje cartesiano que propone Agudelo Carvajal (2016) porque
entendemos que la nocién de elemento quimico es abstracta y obedece a la necesidad de establecer una
idea que permita comprender el comportamiento quimico y su materializacién a través de los 4tomos en las
sustancias. De la misma forma procedimos con las propiedades periddicas, eligiendo la electronegatividad y
el estado de oxidacidn, asi como la masa atémica. La representacién también persigue este sentido quimico
en la ensefianza.

En funcién de estas decisiones elaboramos una nueva versién del juego que contempla dos opciones de
juego con diferente grado de autonomia de las y los estudiantes. De esta manera cada docente puede elegir
segtin el grupo de estudiantes y la construccién del aprendizaje que desee hacer. Esta nueva versién contempla
las definiciones de elemento, 4tomo y ley periddica que fundamentamos como adecuadas para esta estrategia

a través de este escrito. Ademds, cumple con las decisiones did4cticas y ludicas que proponemos. ¢
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NotAs

[1] Las representaciones alternativas se obtuvieron de la base de datos: Zhe INTERNET Database of Periodic Tables (http://ww
w.meta-synthesis.com/webbook/35_pt/pt_database.php)

[2] Lombari y Martinez Gonzélez (2019) llaman clasicidad de la quimica cudntica al conocimiento quimico desarrollado con
anterioridad a la mecdnica cudntica en la que se apoya esta tltima.

[3] El méximo niumero de 4&tomos univalentes (originalmente 4&tomos de hidrégeno o cloro) que se pueden combinar con un 4tomo
del elemento en consideracidn, o con un fragmento por el que el &tomo puede ser sustituido (IUPAC, 2019).

[4] Disponible en: https://books.google.co.uk/books?id=_04EAAAAMBAJ&pg=PA68&hl=de#v=twopage&q&f=false

[5] Cabe aclarar que si bien en este trabajo presentamos el rediseno del juego, tanto en su aspecto lidico como la mecénica
del mismo ha sido evaluada preliminarmente por docentes que conocian las versiones anteriores. Ademas, estudiantes de un
profesorado de Quimica han jugado y han realizado devoluciones que hemos tenido en cuenta.

[6] Invitamos a los y las docentes a escribirnos si quieren poner en prictica el juego.
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Para citar este articulo: Carabelli, P., Farré, A. S. y Raviolo, A. (2023) Fundamentos histéricos y filoséficos
de una estrategia ludica para la ensenanza de la ley periddica. Revista Eureka sobre Enserianza y Divulgacion
de las Ciencias 20(2), 2803. doi: 10.25267/Rev_Eureka_ensen_divulg cienc.2023.v20.i2.2803
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