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Resumen

Esta investigacion tiene el propodsito general de estudiar la funcion de la tabla periddica en la ensefianza
de la quimica. Pretende identificar hasta qué punto la ensefianza de la tabla periédica contribuye a perpetuar la
idea de que los atomos son el objetivo de estudio de la quimica, mds que una herramienta para pensar los
cambios quimicos e intervenirlos de manera racional y razonable. La investigacién se centra especialmente en la
educacién escolar preuniversitaria, en el contexto de la actividad cientifica escolar, concretada en la quimica
escolar, que es el marco tedrico didactico dentro del cual se abordan las preguntas de investigacion.

Para alcanzar este propodsito, se han definido tres focos de analisis y en relaciéon con cada uno se ha
formulado una pregunta de investigacion y diversos objetivos para responderla. Los tres focos de analisis son: a)
los articulos sobre la tabla peridédica publicados durante los dltimos 15 afios en una muestra de revistas de
impacto de didactica de las ciencias y de didactica de la quimica, b) una muestra de libros de texto de quimica de
ESO vy bachillerato, y ¢) las respuestas a una encuesta suministrada a un grupo de profesores de los mismos
niveles escolares.

Respecto a la muestra de articulos, se pregunta cudles son los nucleos conceptuales con mayor presencia
y cual es la funcién docente que otorgan a la tabla periédica. Respecto a la muestra de libros de texto, se pregunta
en qué grado los nicleos conceptuales identificados en los articulos estan presentes en el “relato” de estos libros
y qué funcién otorga este relato a la tabla periédica. Finalmente, en relacién a las respuestas de los profesores, se
pregunta en qué grado sus respuestas incluyen los nucleos conceptuales identificados en los articulos y qué
funcién se otorga a la tabla periddica, teniendo en cuenta la secuenciacién de temas que los profesores proponen
para introducirla en el aula.

Para responder la primera pregunta, dirigida a la muestra de revistas acotada, se procede a la resefia,
clasificaciéon y analisis de los articulos seleccionados mediante categorfas emergentes. Los nucleos conceptuales
que emergen son: a) el concepto de elemento quimico, b) la cuestion del formato de la tabla periédica como
problema, c) la explicacion de la periodicidad, d) el desarrollo histérico del sistema periédico y e) las
caracteristicas generales de diversos elementos quimicos. Mediante el analisis de contenido de los articulos a
partir de estos nucleos conceptuales identificamos las siguiente funciones: /la funcidn de modelizacion, la funcion
clasificadora, la funcidn benristica simbdlica y la funcidn heuristica electrostdtica.

Para responder la segunda pregunta, dirigida a los libros de texto, se ha disefiado una plantilla de analisis
y un instrumento de interpretacién bidimensional (epistemoldgico-ontologico) basados en los nucleos
conceptuales presentes en los articulos. El resultado muestra que el concepto de elemento quimico aparece
centrado en el caricter atémico; la cuestion del formato como problema es inexistente; la periodicidad aparece de
una manera mas descriptiva que explicativa; y el desarrollo histérico se presenta mediante una retérica de logica
positivista y un “relato” comin que presenta variaciones en funcién de la visién de elemento. A partir del analisis
e interpretacién de estos nucleos conceptuales identificamos las siguientes funciones en los libros de texto: /z
Sfuncion clasificadora y la funcion beuristica macro-micro.

Para responder la tercera pregunta se ha diseflado, a partir de los nicleos conceptuales presentes en los
articulos, una encuesta dirigida a un grupo de profesores y un instrumento para interpretar las respuestas. El
concepto de elemento quimico aparece difuso; se tiene en cuenta la diversidad de formatos aunque no como un
problema; y el desarrollo histérico se centra en la capacidad predictiva, ordenadora y explicativa como
caracteristicas importantes para la aceptacion de la tabla periédica por parte de la comunidad cientifica. A partir
del andlisis e interpretaciéon de los nucleos conceptuales identificamos las siguientes funciones: /z funcion
clasificadora y la funcion explicativa.

De los resultados del analisis se desprende que la funcién clasificadora, junto con los “relatos” mas
habituales en la ensefianza de la tabla periddica, contribuyen a perpetuar la idea del atomo como objeto de
estudio de la quimica. Se tiende a descartar el uso del mol y del atomo quimico en el nivel ‘meso’ como
herramientas de pensamiento, que pueden ser utiles a los alumnos para explicar e intervenir en los cambios
quimicos. Estos cambios son, finalmente, el principal objeto de estudio de la quimica.



Resum

L’objectiu general d’aquesta recerca és I'estudi de la funcié de la taula periodica en I'ensenyament de la
quimica. L’estudi pretén identificar fins a quin punt ensenyament de la taula periodica contribueix a perpetuar la
idea que els atoms s6n I'objectiu d’estudi de la quimica i no una eina per pensar en els canvis quimics i incidir-
hi de manera racional i raonable. La recerca es porta a terme sobretot en el marc de I’ensenyament pre-
universitari, en el context de lactivitat cientifica escolar, més concretament de la quimica escolar, que és el marc
teoric-didactic en el qual es formulen les preguntes de la recerca.

Per arribar a P'objectiu s’han definit tres focus d’analisi, i en relacié a cadascun s’ha formulat una
pregunta d’investigaci6 i diversos objectius per respondre-la. Els tres focus d’analisi son: a) els articles sobre la
taula periodica publicats durant els ultims 15 anys en una mostra de revistes d’impacte de didactica de les ciéncies
i de didactica de la quimica, b) una mostra de llibres de text de quimica ’ESO i batxillerat, i ¢) les respostes d’una
enquesta lliurada a un grup de professors d’aquests mateixos nivells escolars.

Pel que fa a la mostra d’articles, es pregunta quins sén els nuclis conceptuals amb més presencia i quina
és la funcié docent que donen a la taula periodica. Respecte a la mostra de llibres de text es pregunta en quin grau
els nuclis conceptuals identificats en els articles estan presents en el relat d’aquests llibres i quina funci6 atorga
aquest relat a la taula periodica. Finalment, quant a les respostes del professors, es demana en quin grau les seves
respostes inclouen els nuclis conceptuals identificats en els articles i quina funci6é es déna a la taula periodica,
tenint en compte la seqiienciacié de temes que els professors proposen per introduir aquesta taula a I'aula.

Per respondre la primera pregunta, dirigida a la mostra acotada de revistes, es procedeix a la ressenya,
classificacié 1 analisi dels articles seleccionats mitjancant categories emergents. Els nuclis conceptuals que
emergeixen sén: a) el concepte d’element quimic, b) el format de la taula periodica com a problema, c)
Pexplicacié de la periodicitat, d) el desenvolupament historic del sistema periodic i e) les caracteristiques generals
de diversos elements quimics. Mitjancant ’analisi de contingut dels atticles a partir d’aquests nuclis conceptuals
identifiquem les funcions segiients: la funcid de modelitzacid, la funcid classificadora, la funcid heuristica simbolica i la funcid
beuristica electrostatica.

Per respondre la segona pregunta, sobre els llibres de text, s’ha dissenyat una plantilla d’analisi i un
instrument d’interpretacié bidimensional (epistemologic-ontologic) basats en els nuclis conceptuals presents als
articles. El resultat mostra que el concepte d’element quimic apareix centrat en el caracter atomic; que el tema del
format com a problema és inexistent; que la periodicitat hi apareix d’una forma més descriptiva que explicativa; i
que el desenvolupament historic es presenta mitjancant una retorica de logica positivista 1 un “relat” comud que
presenta variacions en funcié de la visié dels elements. A partir de P'analisi i la interpretacié d’aquests nuclis
conceptuals, identifiquem les seglients funcions en els llibres text: /a funcid classificadora i la funcid heunristica macro-
micro.

Per respondre la tercera pregunta s’ha dissenyat, a partir dels nuclis conceptuals presents als articles, una
enquesta dirigida a un grup de professors i un instrument per interpretar-ne les respostes. El concepte d’element
quimic hi apareix de forma difusa; es té en compte la diversitat de formats, perd no com a problema; i el
desenvolupament historic es centra en la capacitat predictiva, ordenadora i explicativa com a caracteristiques
importants per 'acceptacié de la taula periodica per part de la comunitat cientifica. A partir de I'analisi i la
interpretacié dels nuclis conceptuals identifiquem les segtients funcions: /a funcid classificadora i la funcid explicativa.

Dels resultats de I'analisi es desprén que la funcié classificadora, juntament amb els “relats” més
habituals en 'ensenyament de la taula periodica, contribueixen a perpetuar la idea de 'atom com objecte d’estudi
de la quimica. Es tendeix a descartar I'ds del mol i de 'atom quimic en el nivell “meso” com a eines de
pensament, que poden ser utils als alumnes per explicar i intervenir en els canvis quimics. Aquests canvis son,
finalment, el principal objecte d’estudi de la quimica.



Abstract

The main purpose of this research is to study the function of the periodic table in chemistry teaching. It
aims to identify to what extent the teaching of the periodic table helps perpetuating the idea that atoms are the
goal of studying chemistry, rather than a tool for thinking about chemical changes and acting on them both
rationally and reasonably. The research specially focuses on high school scientific activity and in particular in
school chemistry, which is the educational theoretical framework from which the research questions are
addressed.

To achieve this goal, three focal points of analysis are defined as well as one research question for each,
and different objectives that allow answering them. The three focal points are: a) the articles on the periodic table
published during the last 15 years in a sample of impact journals of science education and chemistry teaching, b)
a sample of high school chemistry textbooks, and ¢) responses to an inquiry answered by a group of high school
teachers.

For the sample of articles the research question refers to the identification of the most frequent core
concepts that appear in the articles and the teaching function that is given to the periodic table.

For the sample of textbooks the research question refers to what extent the core concepts identified in
the articles are present in the narrative of these books, and the teaching function given to the periodic table in
them.

Finally, regarding the teachers' responses, the research question refers to what extent their answers
include the core concepts identified in the articles and the teaching function given to the periodic table by them,
considering the sequencing of topics that teachers propose to introduce it in their classes.

To answer the first question, regarding the sample of journals, a review, classification and analysis of
selected articles is done by emerging categories. The most frequent core concepts ate: a) the concept of chemical
element, b) the issue of the format of the periodic table, c) the explanation of the periodicity, d) the historical
development of the periodic system, and e) the general characteristics of different chemical elements. The
functions of the periodic table are identified through the content analysis of the articles and it is based on the
core concepts. The identified functions of the periodic table in the articles are: the modelling function, the
classifying function, the symbolic heuristic function and the electrostatic heuristic function.

To answer the second question, regarding the sample of textbooks, a template and a bi-dimensional
interpreting tool (epistemological-ontological) based on the core concepts are designed. The main results show
that the concept of chemical element focuses on the atomic nature; the issue of the format is non-existent; the
periodicity appeats in a more descriptive than explanatory way; and the historical development is presented by a
logical-positivist rhetoric and a common narrative that has variations depending on the view of the element.
Based on the analysis and interpretation of the core concepts the following functions of the periodic table are
identified in the textbooks: the classifying function and the macro-micro heuristic function.

To answer the third question, it has been designed a directed inquiry for a group of teachers and a tool
to interpret their responses, both based on the core concepts identified in the articles. The concept of chemical
element appears to be diffuse, the issue of the format is considered important for the teachers but not
problematic; and the historical development focuses on the predictive, explanatory and ordering power of the
periodic table as important features for its acceptance by the scientific community. Based on the analysis and
interpretation of the core concepts the following functions of the periodic table are identified in the teachers'
responses: the classifying function and the explanatory function.

The most highlighted outcomes show that the classifying function along with the most usual narratives
in the teaching of the periodic table help perpetuating the idea of the atom as a chemistry object of study. It is
not mostly considered the use of the mole and the chemical atom in the 'meso’ level as thinking tools that could
be helpful for students in explaining and intervening on chemical changes. These changes are finally the main
chemistry object of study.
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Introduccion

Introduccion

A pesar del acuerdo que existe entre los diversos actores de la educacion sobre la necesidad
de la formacion cientifica durante las etapas de enseflanza obligatoria, no ha sido facil
poner en practica dicho acuerdo y decantarlo en el disefio de ambientes coherentes con una
“Enseflanza de las ciencias para todos”; es decir, ambientes que proporcionen a fodos los
alumnos, independientemente de su futura dedicaciéon académica y/o profesional, los
recursos necesarios para vivir y participar como ciudadanos activos y responsables en
sociedades democraticas de un mundo que esta cambiando permanentemente y cada vez

mas rapido.

Los investigadores en didactica de las ciencias han asumido el reto de disefiar estos
ambientes, planteando preguntas no sélo sobre cémo se deben ensefiar determinados
contenidos cientificos, sino también sobre cuales deben ser estos contenidos y como se
deberfan secuenciar; y preguntandose, también, qué valores se deben promover teniendo
en cuenta los intereses de los alumnos, los sentimientos, el lenguaje que usan, los contextos

particulares, etc. (Izquierdo-Aymerich et al. 1999; Izquierdo-Aymerich y Aliberas 2004).

En este sentido, y con el fin de favorecer dichos objetivos, la didactica de las ciencias ha
ido configurando un marco teérico como fundamentacién de una teoria de los contenidos
escolares que, apoyandose en las nuevas aportaciones de las ciencias cognitivas, de la
lingtiistica, de la historia y de la filosofia, reconoce una estrecha relacién entre “conocer” y
“actividad”, y que sugiere que los “contenidos escolares” deben favorecer que los alumnos

puedan ser los protagonistas de su propia actividad cientifica (Izquierdo-Aymerich 2005b).

Particularmente en el contexto de la ensefianza de la quimica, se trata de disefiar ambientes
de trabajo escolar donde los alumnos puedan practicar una “actividad quimica genuina” y
que estos ambientes les garanticen el aprendizaje y la utilizacién de maneras de pensar, de
comunicarse y de hacer, cercanas a las de los quimicos, pero adaptadas a su contexto
escolar. Para lograr esto, como plantea Izquierdo-Aymerich “.. @ good strategy is to look for
those criteria in the philosophy and bistory of chemistry, from the perspective of didactics of science” (2013,
p. 1633).

17



La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

La importancia de la filosoffa de la quimica en la didactica se esta haciendo cada vez mas
evidente desde que, a mediados de los anos 90, algunos filésofos y quimicos comenzaron a
cuestionar la posicion de la fisica como paradigma representativo de la ciencia y el
consiguiente enfoque que compara todas las leyes con los mismos parametros, es decir, en
palabras de Emma Tobin “#he naive normative approach” (2013, p. 1582). Desde entonces
comenzo a haber una gran actividad cientifica focalizada en estudiar la quimica desde una
perspectiva filoséfica y, poco a poco, este interés ha ido permeando la didactica de las
ciencias, de tal manera que en los ultimos afios han aumentado considerablemente las
publicaciones al respecto. La edicién especial de la revista Scence & Education es un
testimonio de este interés creciente “... i capitalizing on the philosophical aspects of chemistry for

the improvement of chemical education” (Erduran 2013, p. 1560).

La ley periddica de los elementos quimicos es, precisamente, una de las piedras angulares
en esta “capitalizaciéon” de aspectos filosoficos de la quimica, no sélo por la importancia
que tiene en la historia de la quimica (Bensaude-Vincent 1991; Scerri 2007; Scerri, Eric R
2013), en la filosoffa de la quimica (Erduran y Scerri 2002; Erduran 2007; Tobin 2013) y en
la ensefianza de la quimica (Linares y Izquierdo-Aymerich 2007; Linares 2004; Gonzalez
2013a), sino también porque (y aqui radica la especial importancia didactica que tiene y que
queremos resaltar) representa uno de los hitos en los que, con ayuda de la filosofia y la
historia de la quimica, se puede identificar la emergencia de conceptos quimicos basicos, en

los cuales se puede basar el disefio de la quimica escolar (Izquierdo-Aymerich 2013, 2014).

Estas consideraciones, que desarrollaremos mas adelante, ademas de la fascinaciéon por la
gran complejidad de las relaciones que los profesores de quimica, han configurado a lo
largo de la historia (y siguen configurando) entre la ley periédica y sus diversas
representaciones, nos han animado a continuar construyendo un camino en el que ya
habfamos dado algunos pasos, estudiando las estrategias retoricas que usan los libros de
texto para introducir la tabla periddica (Agudelo 2008; Agudelo, Marzabal y Izquierdo-
Aymerich 2009). Seguimos la enriquecedora estela que nos dejé con su tesis la doctora Rita
Linares (2004), en la cual abordé el estudio de la tabla peridédica desde una perspectiva
sugerente que nos ha servido de referencia para este trabajo y que nos muestra un amplio
panorama sobre la tabla periddica en el que se puede ver el gran potencial que tienen como

herramienta didactica y que, por lo tanto, es una motivacién para continuar explorandolo.
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En su tesis, Linares (2004) estudi6 las funciones que le dan los profesores a la tabla
periédica y las relacion6 con la vision de elemento quimico. Sus resultados describen
diversos perfiles en los cuales cada funciéon esta relacionada con una determinada vison de
elemento: la funcidn diddctica esta relacionada con la vision de elemento como sustancia, la
funcidn organizativa esta relacionada con la visiéon de elemento como siwbolo, y la funcidn macro
esta relacionada con la visién indefinida de elemento quimico. Ademas, Linares pudo
analizar y relacionar las diversas vias por las cuales acceden a la ensefanza de la Tabla
Periodica los libros de texto universitarios de quimica general: la via sustancialista, la via

historica y la via mecanicocudntica.

Partiendo de esta perspectiva, hemos querido profundizar en las funciones que se le
otorgan a la tabla periddica, no sélo en los libros de texto y en la practica docente sino
también en el contexto de la investigacion didactica, para hacer una comparacién entre los
usos que tiene en cada uno de estos tres contextos. Nos interesa estudiar cuales son los
conceptos, las practicas y las valoraciones que son compartidas respecto al uso de la tabla

periédica, y como influye esto en las funciones que se le otorgan en los tres contextos.

Para ello, como lo explicaremos mas adelante, hicimos una revision bibliografica
sistematica en revistas representativas de la didactica de la ciencia y de la quimica;
analizamos y clasificamos los articulos que abordan la tabla periddica y los elementos
quimicos en categorfas emergentes a partir de los nicleos conceptuales mas importantes
que encontramos y, a partit de los resultados de este analisis, disehamos un doble
instrumento: una plantilla para analizar libros de texto de niveles preuniversitarios y una
encuesta para suministrar a un grupo de profesores de ESO y bachillerato. Tanto la
plantilla como la encuesta, con pequefias diferencias que también explicaremos,
“preguntan” sobre la pertinencia de tratar, en los niveles correspondientes, los nucleos

tedricos encontrados en los articulos analizados.
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Capitulo 1
Planteamiento del problema

1.1 Objetivos y preguntas de investigacion

La propia experiencia en docencia escolar cientifica y el especial interés por la tabla
periédica nos ha mantenido atentos a la extensa proliferaciéon de propuestas e
iniciativas de diversa indole, con la consiguiente sensacion de (permitaseme el
oximoron facil) saturacion vacia que, seguramente, compartimos muchos profesores
cuando buscamos recursos para enriquecer las clases. Esto ha servido de motivacion
para buscar e intentar concretar preguntas que nos ayuden (a los profesores) a afinar
el sentido critico en el disefio de actividades y aportar con ello un grano de arena a la
didactica de la quimica. Y que, junto con tantos otros (ademas de los grandes
terrones también) “hagamos montén”; o utilizando el mismo sorites, pero quimico:
aportar una particula, para que junto con tantas otras “hagamos propiedad

macroscopica”.

Consideramos que los profesores tenemos la tarea obligada de plantear preguntas
(también a nosotros mismos) y de utilizarlas para afinar el sentido critico en la
busqueda de recursos significativos, dentro del océano de informacién actual, asi
como la tarea de disefiar clases que enriquezcan las vivencias quimicas de cualquier
persona, en las etapas de su educacion obligatoria, de tal manera que le sean utiles
para su condicién de ciudadano. Esta obligacion es inherente al hecho de aceptar que
estamos ante un futuro incierto y que debemos actuar en consecuencia, en el

presente que nos ha tocado vivir, lleno de incertidumbre.

En este sentido, compartimos la idea de Chamizo (2013), segun la cual el reto de
educar para la incertidumbre implica descartar todo aquello que no tendra sentido en
la vida de los estudiantes, aclarar qué es lo que se quiere mantener y como hacerlo,
escapando de cualquier prioridad que no esté dirigida a fomentar la habilidad para el
manejo del cambio; escapando, por ejemplo, de la concepcién frecuentemente
aceptada, que a penas esta empezando a cambiar, conforme a la cual los profesores
debemos reproducir lo que aprendimos, que generalmente son conocimientos y

costumbres que pasan de generacién en generacion.
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Siguiendo con Chamizo (2013), afrontar este reto paradéjico de la educaciéon para la
incertidumbre requiere reconocer y escapar de la posicion dominante del curriculo de
quimica que se ha establecido mundialmente, que continuamos reproduciendo de
manera actitica, y que se reproduce en los libros de texto en forma de ciencia
normalizada, en el sentido de Kuhn. De esta manera, la educacién quimica
normalizada perpetaa algunas premisas, de las cuales nos interesa resaltar la premisa

filosofica que afirma que

“Todo el curricnlo actual de guimica tiene una estructura sustantiva dominante basada en la
teoria corpuscular, la cual es rigidamente combinada con una estructura filosdfica especifica, el
positivismo, y una estructura pedagdgica especifica, la iniciacion y preparacion de los futuros

quimicos profesionales” (Chamizo 2013, p. 39)

Teniendo en cuenta lo anterior, nos hemos interesado por saber cual es la funciéon
didactica que cumple la tabla periédica en los libros de texto y si esta funcién (o
funciones) puede contribuir a la perpetuacién de la posicién dominante del curriculo
de quimica, que esta basada fundamentalmente en la teorfa corpuscular, estructurada
segun el positivismo logico y dirigida a la preparacion de los futuros quimicos
profesionales que, obviamente, no son todas las personas que estudian quimica en las
etapas de educacion obligatoria. Queremos conocer, pues, en qué medida la funcién
que se le da a la tabla periddica en la ensefianza habitual puede ayudar a perpetuar la
idea de que la quimica es una indagacién sobre como son los materiales (que estan
formados por atomos) mds que una ‘actuacién sobre los materiales para
transformarlos’, idea clave en la que se debe basar una enseflanza de la actividad

quimica genuina, una quimica escolar (Izquierdo-Aymerich 2013, 2014).

Consideramos que esta cuestion tiene relevancia no sélo porque la tabla periddica es
uno de los iconos universales de la ciencia y “Casi todo el nmundo, por mny elementales que
Sean sus conocimientos de quimica, es capaz de recordar la existencia de la tabla periddica...”
(Scerri, Eric R 2013, p. 13); sino que ademas esta presente en la mayoria de los cursos
de quimica, en la mayoria de los libros de texto de quimica, y ha tenido un
incuestionable papel protagonista en la historia de esta disciplina. Es razonable vy,
como lo mostraremos en el marco teérico, es sustentable, el hecho de pensar que la

manera de representar la ley periédica y el uso que se haga de ella, podria cumplir un
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papel vehicular importante en la propagacion de unas costumbres determinadas,
sustentadas por unas ideologias determinadas; pero, por las mismas razones, podria
ser una herramienta esencial para ejercer la herejfa a la que nos invita Chamizo
(2013), y construir maneras de escapar de la ortodoxia de la posiciéon dominante del

curriculum de quimica.

Concretamente, y esto es lo que consideramos que le da la mayor relevancia a esta
investigacion, veremos que el momento histérico en el que se desarrollé la tabla
periédica es considerado, desde el punto de vista historico-filoséfico, como uno de
los momentos de la evolucion de la quimica en que “..pueden verse las entidades quimicas
en el mundo, antes de que se formalicen_y se conviertan en lenguaje tedrico, criptico para los que no
Sformularon las preguntas” y por este motivo, entre otras razones, conforma uno de los
hitos de la historia de la quimica a tener en cuenta para el disenio de la quimica

escolar (Izquierdo-Aymerich 2014, p. 16).

En este trabajo abordamos tres aspectos que convergen en el problema general que
nos hemos planteado, que es el de identificar la funcién didactica de la tabla periédica
y su posible papel en la perpetuacién de la idea de que los atomos son el objeto de
estudio de la quimica, en vez de ser herramientas para pensar los cambios e
intervenirlos mediante las manipulaciones, que son el verdadero objeto de estudio de
la quimica (Izquierdo-Aymerich 2013, 2014). Los tres aspectos giran en torno a las
siguientes preguntas, que explicaremos en seguida: ¢qué funcién cumple la tabla
periédica segun lo publicado recientemente por la didactica de las ciencias? ¢qué
funcién cumple la tabla periédica en los “relatos” que usan los libros de texto para
introducirla? ¢qué funcién cumple la tabla periédica en la actividad docente? sen qué
medida se corresponde esta funcién con las anteriores? spodemos decir que existe
una ensefanza “normal” de la tabla periédica que perpetia la idea de que el

conocimiento de las entidades tedricas son un fin de la quimica mas que un medio?

1.1.1 Nucleos conceptuales y funcion de la tabla periddica en la

investigacion didactica. Primera pregunta de investigacion

Para indagar sobre lo que se ha publicado ultimamente en las revistas didacticas

sobre la tabla periédica hemos acotado un subconjunto de los recursos que
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encontramos en la revisiéon bibliografica general que hicimos para esta investigacion.
Esto lo hicimos con dos propositos: El primero es definir y caracterizar una muestra
de revistas (y de articulos), como lo describiremos en el capitulo 3, para poder hacer
una clasificacién, e identificar cuales son los nucleos conceptuales alrededor de los
cuales giran las discusiones tedricas, y las propuestas didacticas, sobre la tabla
periédica en los ultimos 15 afios. El segundo propésito es aprovechar esta
clasificacion, fruto de la revision sistematica, para proporcionar una herramienta de
consulta util para cualquier investigacion sobre la tabla periédica y su ensefianza. A
partir de estas consideraciones, formulamos la primera pregunta de investigacion y

los objetivos que nos hemos propuesto para contestarla:

Primera pregunta de investigacion (PI1)
¢Cudles son los nilcleos conceptuales con mayor presencia en la investigacion diddctica reciente sobre

la tabla periddica y qué funcion diddctica se le otorga?

Objetivos correspondientes a la PI1
a) Acotar una muestra representativa de revistas didacticas publicadas en los
ultimos 15 afios e identificar los articulos que abordan el tema de la tabla
periédica
b) Clasificar los articulos mediante categorias emergentes, segun los nucleos
conceptuales que tienen mas presencia en la muestra.
c) Disefiar un instrumento, a partir de las categorias emergentes, para analizar

libros de texto y encuestas suministradas a profesores

1.1.2 La funcion de la tabla periddica en los libros de texto.

Segunda pregunta de investigacion

Investigaciones sobre curriculo y libros de texto en diversos paises de occidente
revelan que por medio de éstos se promueve una ensefianza de la quimica centrada
en la ciencia “acabada”, en la que predominan los algoritmos y la teoria corpuscular,
sin una relacién consistente entre los niveles de fenémeno y corpusculo. Esta visién
descontextualizada se combina frecuentemente con una estructura filoséfica
positivista y enfoques para instruir futuros quimicos mas que para ensefiar quimica a

cualquier ciudadano (Chamizo 2013). Adicionalmente, estas visiones se presentan y
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se refuerzan con el uso de un lenguaje de “etiqueta”, que descuida el caracter
interpretativo, mas cercano a los alumnos, y que también utilizan los cientificos en

determinadas etapas de sus investigaciones (Sutton 1997).

Teniendo en cuenta la dimension retérica de los libros de texto, segun el lenguaje y
las estrategias que usan éstos pueden “persuadir de maneras diferentes” a los lectores
(Izquierdo-Aymerich 2005a). Generalmente estain configurados de tal forma que
persuaden sobre una ciencia positivista, que es como una colecciéon de verdades o
hechos definitivos, sin un desarrollo histérico de los conceptos (Henao, Moreira y
Sousa 2005). En concordancia con ello, se suelen usar modelos descontextualizados,
analogfas incompletas, diagramas y dibujos con objetivos sin especificar, que no

contribuyen a la comprension de los lectores (Linares 2004).

Particularmente, cuando se presenta la tabla periddica, estas visiones de ciencia
logico-positivista se refuerzan mediante el uso generalizado de configuraciones
electronicas y orbitales para explicar la periodicidad de los elementos, sin tener en
cuenta en qué medida y en qué contextos la mecanica cuantica puede proveer una
explicaciéon (Scerri 2007). De esta manera, las explicaciones de los fenémenos
quimicos quedan reducidas a la fisica, como si la ley periddica fuera deducible de la
mecanica cuantica en el mismo sentido que lo son algunas leyes fisicas (Erduran
2007). Un gran problema de estos enfoques es que perpetian la posicion dominante
del curriculo de quimica y deforman la imagen de la ciencia, mientras permanecen
alejados de la vida de los estudiantes “no persuadidos”. A partir de estas
consideraciones, formulamos la segunda pregunta de investigaciéon y los objetivos

que nos hemos propuesto para contestarla:

Segunda pregunta de investigacion (PI2):
¢Cudles son los “relatos” predominantes en los libros de texto al introducir la tabla periddica y qué

funcion diddctica le otorgan?

Objetivos correspondientes a la PI2
a) Identificar los nicleos conceptuales (de los que encontramos en PI1) que

estan presentes en los libros de texto
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b) Interpretar la relacion entre los nucleos conceptuales presentes en los libros
de texto y construir “relatos” caracteristicos que usan cuando introducen la

tabla periédica

1.1.3 La funcion de la tabla periodica en la practica docente.
Tercera pregunta de investigacion

Como reportan diversos investigadores, la planeaciéon docente estd intimamente
ligada al uso de los libros de texto, sobretodo porque muchas veces se suele
identificar “material curricular” con “libro de texto” (del Carmen y Jiménez 2010).
De hecho, en muchos contextos, se establecen como el dnico recurso para el
profesor y se convierten en “el” plan de estudios propiamente dicho, de tal manera

que determinan ampliamente lo que se ensefa y, por lo tanto, lo que no se ensefa

(Niaz y Maza 2011).

La relacion de los profesores con el libro de texto, como reconocen Perales y Vilches
(2012), suele ser de amor y desamor porque al mismo tiempo que proporciona
seguridad y comodidad, también condiciona y restringe el trabajo en el aula. En
cualquier caso, es una herramienta que sigue siendo muy valorada por diversos
motivos: porque a menudo los contenidos de los libros sirven como actualizacion
cientifica de los profesores, porque son un material comodo para almacenar y
transportar informaciéon depurada (que de otra manera estarfa muy dispersa), porque
proponen actividades, ayudan a compatibilizar diversos ritmos de aprendizaje vy,
como deciamos antes, dan seguridad al profesor, sobretodo en el contexto actual de

desorientacion por las reformas educativas (de Pro y de Pro 2011).

Concretamente, en el caso del tratamiento de la tabla periédica, Franco-Mariscal y
Oliva-Martinez (2013c), sefialan que las practicas de los profesores de secundaria
estan marcadas especialmente por la formacién inicial y la influencia de los libros de
texto. En su investigacion, sobre la cual volveremos mas adelante, los autores
reportan los resultados de analizar entrevistas en las cuales se pregunta a expertos (13
profesores en activo) sobre cuales temas consideran que deben tratarse en secundaria
para ensefiar la tabla periédica y en qué orden. Por el momento, resaltamos que gran
parte del peso de las decisiones se basa en el grado de abstracciéon de los conceptos y

que, como los autores reconocen, algunos de los aspectos que se suelen tratar
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(13

alrededor de la tabla periédica en secundaria “... no son bdsicos para la comprension
cindadana, sino que irian mds bien orientados hacia una formacion especifica...” (2013c, p. 50).
Por este motivo, ellos opinan que entre 1° y 3° de ESO, el estudio del tema deberia
limitarse a la familiarizacion con los nombres y los simbolos de los elementos y con

su identificacion en la vida cotidiana.

Todas estas ideas nos hacen pensar que es interesante comparar la opiniéon de los
profesores con lo que encontramos en los libros de texto y con lo que dicen los
expertos en los trabajos que se estan publicando actualmente. Es por esto que
diseflamos un instrumento que nos sirve para comparar los tres contextos: estd
diseflado a partir de uno de ellos (la investigacién didactica) y lo usamos para buscar

informacién en los otros dos (libros e ideas de profesores).

Ahora bien, los libros de texto como objeto de estudio, tienen la ventaja de que
siempre se pueden consultar y es posible contextualizar la informacién a partir de la
macroesctructura (Marzabal 2010), mientras que las encuestas tienen el peligro de la
descontextualizaciéon. Pensando en esto, para estudiar las respuestas de los
profesores, y establecer perfiles, nos preguntamos por la secuenciacion, y no por el
“relato”. A partir de estas consideraciones, formulamos la tercera pregunta de

investigacion y los objetivos que nos hemos propuesto para contestarla:

Tercera pregunta de investigacion (P13):
¢Cudles son las caracteristicas predominantes de las secuencias que utilizan los profesores para

introducir la tabla periddica y qué funcidn diddctica le otorgan?

Objetivos correspondientes a la PI3
a) Identificar los nicleos conceptuales (de los que encontramos en PI1) que los
profesores consideran mas importantes para tratar en clase
b) Interpretar la relacién entre los nuicleos conceptuales que los profesores
consideran mds importantes para construir las secuencias caracteristicas que

usan al introducir la tabla periddica

A partir de la identificacién de las funciones de la tabla periédica en cada uno de los

tres contextos esperamos reconocer si éstas (o cudles de ellas) pueden ayudar a
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incentivar una actividad quimica escolar para todos, con un enfoque naturalista,
centrada en las interacciones quimicas como objetivo, donde las entidades tedricas
son herramientas de pensamiento; o si, por el contrario, contribuyen a perpetuar una
quimica “normal”, con un enfoque positivista 16gico, centrada en el atomo como

objetivo de estudio y planeada para futuros quimicos.

Para responder estas preguntas hemos enmarcado la recogida, el analisis y la
interpretaciéon de los datos dentro del paradigma de la investigacién cualitativa o
interpretativa, mediante un analisis de contenido que combina técnicas cualitativas y

cuantitativas.

1.2 Organizacion general de la memoria

Esta memoria se estructura en 8 capitulos acompafiados de un CD adjunto que
contiene 4 anexos. En el primer planteamos el problema y presentamos los objetivos

y las preguntas de investigacion.

En el segundo capitulo planteamos el marco tedrico, estructurado en cuatro partes.
En la primera parte describimos el marco didactico general, en la segunda parte
concretamos el marco al contexto particular de la didactica de la quimica, en la
tercera concretamos mas y establecemos las directrices historicas y filoséficas sobre
la tabla periédica en las cuales nos apoyamos; y, en la cuarta parte, presentamos

algunos aspectos para definir el libro de texto como objeto de estudio.

El tercer capitulo, estructurado en cuatro partes, describe el analisis y la clasificacion
de los articulos de investigacion e innovaciéon didactica presentes en la muestra
seleccionada. En la primera parte planteamos los propositos de la revision
bibliografica sistematica. En la segunda parte describimos la muestra, clasificamos y
reseflamos los articulos. Y finalizamos el capitulo con las conclusiones de esta
revisiéon que seran las directrices del disefio del instrumento de analisis para los libros

de texto y las encuestas suministradas a los profesores.

En el cuarto capitulo describimos el disefio de los instrumentos para recoger y

analizar los datos referentes a los libros de texto y a los profesores. Describimos y
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justificamos cada una de las preguntas de la encuesta asi como cada uno de los items
que colocamos para su valoracion, que se han inspirado en la investigacién didactica.

También describimos y explicamos los esquemas de interpretacion de los datos.

En el quinto capitulo utilizamos la plantilla disefiada para analizar los libros de texto.
En la primera parte describimos la muestra, en la segunda describimos con detalle
como obtuvimos los datos de los libros de texto, tomando uno de ellos como
ejemplo, en la tercera hacemos una interpretacion del analisis conjunto, en la cuarta
interpretamos los datos de cada libro y elaboramos los perfiles de cada uno de los

libros y en la quinta parte presentamos los resultados de todo el anilisis de los libros.

El capitulo sexto presenta el analisis de las encuestas. En la primera parte
describimos el contexto del grupo de profesores encuestados, en la segunda hacemos
la interpretaciéon conjunta de las respuestas obtenidas, en la tercera presentamos la
interpretacion individual y la construccion de los perfiles de cada una de las encuestas
y, finalmente, en la cuarta parte, presentamos los resultados de todo el analisis de las

encuestas.

En el capitulo séptimo hacemos una comparacién de los resultados obtenidos en los

tres analisis y respondemos las preguntas de investigacion.

Por dltimo, en el octavo capitulo presentamos las conclusiones, las implicaciones
didacticas que puede aportar esta investigacion, las limitaciones y debilidades del

trabajo y los posibles caminos de investigacion que se podrian seguir a partir de éL.
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Capitulo 2
Marco teorico

Este trabajo se inscribe en un marco que propone estudiar lo que sucede en la clase de
ciencias como una actividad humana que se desarrolla en un contexto especifico con
objetivos y valores propios: una “actividad cientifica escolar” (Izquierdo-Aymerich y
Aliberas 2004), en la que interactian el lenguaje, el pensamiento y la accién dentro del
“mundo” escolar como substrato. Bajo esta mirada tedrica se toma como referente una
visién de la ciencia, de la experimentacién y del lenguaje de la ciencia como actividades
humanas, con un enfoque naturalista que centra la atencién en cémo se realizan dichas
actividades mas que en como deberfan realizarse. Se considera al sujeto y a las interacciones
que éste construye con el mundo fisico y social a través del lenguaje como foco de estudio,
situandonos en un punto intermedio entre posturas extremas que suelen tratar el lenguaje
como una pura formalizacién (como conocimiento objetivo de la realidad) y las que lo
conciben como una construcciéon subjetiva, con el grado de utilidad como valor tnico. En
otras palabras, se considera que el conocimiento del mundo, el lenguaje con el que lo
describimos y con el que compartimos dicho conocimiento no es algo que esta inicamente
en nuestra cabeza, ni es tampoco una caracteristica del mundo independientemente de
nosotros, sino que esta en la interaccién misma, con el mundo que aprehendemos, con los

significados que construimos y con las otras personas con las que lo compartimos.

La ciencia que tomamos como referente para favorecer que en la escuela exista una
verdadera actividad cientifica escolar que sitie al alumno en un contexto educativo
estimulante para aprender a usar el lenguaje, al mismo tiempo que determinados modelos
reconocidos por la comunidad cientifica (Izquierdo-Aymerich y Aliberas 2004), es una
ciencia considerada como actividad humana, elaborada y ejercida por personas racionales
que quieren transformar el mundo planteandose unos objetivos mas o menos claros: una

ciencia racional y razonable.

Partiendo de lo anterior, los referentes de nuestra investigacion giran alrededor de tres
aspectos que tratamos en cada una de las secciones de este capitulo. En la primera parte
nos referimos a la Actividad Cientifica Escolar (ACE) como marco didactico general, segin
el cual los alumnos aprenden ciencia mientras aprenden a hablar, a pensar y actuar de

manera cientifica. Concretamente nos apoyamos en el enfoque histérico y filoséfico de la
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ensefanza de la quimica que proporciona el marco de la Quimica Escolar (Izquierdo-
Aymerich 2013, 2014), que tratamos en la segunda parte, y que se basa en las estrategias de
modelacién para estructurar las actividades de la clase de quimica, tomando como referente
principal los “relatos” sobre la emergencia de las entidades tedricas que proporciona la
historia de la quimica. En la tercera parte tratamos algunos aspectos histéricos y filosoficos
de la tabla periddica, a los cuales recurrimos para relacionar el papel que ha tenido en la
construccion de las entidades quimicas a través de la historia con la funcién didactica que
pude tener en la quimica escolar, a partir de su papel heuristico. En esta tercera parte
también tratamos el papel que puede tener la tabla peridédica en la vision del curriculo de
quimica considerada como “la posicion dominante” (Chamizo 2013), que perpetia un
enfoque filoséfico y didactico alejado de la quimica escolar. En la cuarta y dltima parte de
este capitulo, enmarcamos el libro de texto como objeto de investigacion dentro del
contexto didactico descrito.

Con todo ello intentaremos identificar la aportacion especifica que puede hacer el estudio

de la tabla periddica a la ACE.

2.1 Actividad Cientifica Escolar (ACE): Hablar, pensar y actuar.

Teniendo en cuenta que la clase de ciencias es un contexto en el que interactian
profesores, alumnos y diferentes conocimientos de unos y otros, asi como sus valores, sus
actitudes y sus respectivas “historias” personales, y que el lenguaje es la principal
herramienta para el intercambio y generacién de conocimientos, nos adherimos a la postura
teérica de diversos autores que es pilar fundamental para la ACE, segun la cual aprender
ciencias es aprender a usar el lenguaje de una manera determinada (Lemke 1997, 1989 ;
Izquierdo-Aymerich y Sanmarti 2000), mas cercana al uso interpretativo que como una
simple etiqueta de las cosas (Sutton 1992, 1997) y que tiene en cuenta la ruptura que existe
entre el lenguaje cotidiano y el lenguaje erudito de los cientificos (Galagovsky y Agustin
Aduriz-Bravo 2001).

En nuestra cultura, y particularmente en la ensefianza, participan en la comunicacién una
gran diversidad de sistemas de signos o modos semidticos (verbal, gestual, visual, etc.), lo
que nos lleva a la necesidad de una visién multimodal de la comunicacién, basada en la
utilizacién orquestada de los diferentes modos semibticos en las clases de ciencias. Esto ha

generado un particular interés didactico en los ultimos anos (Marquez 2002) y se ha
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configurado una linea de investigacion dirigida a la apropiacion del lenguaje cientifico,
reflexionando sobre los problemas de acoplamiento entre éste y el lenguaje de los alumnos,
teniendo en cuenta el contexto como un problema didactico que hace evidente, como
decifamos antes, la “incomunicacién” entre la ciencia erudita y la ciencia escolar

(Galagovsky y Agustin Aduriz-Bravo 2001).

Si, como deciamos, aprender ciencias es aprender a hablar y a comunicarse de una manera
determinada (Lemke 1989; Izquierdo-Aymerich y Sanmarti 2000; Lemke 1997), entonces,
en palabras de Sutton (2003, p. 21) se trata de: “wsar e/ lengnaje de manera interpretativa’, de una
manera en la cual el profesor es una “..guia hacia mundos mentales que son nuevos para los
estudiantes y que alguna vey fueron totalmente nuevos para la humanidad’, de tal forma que el
alumno vaya sintiendo la necesidad de utilizar como herramienta de comunicacién los
conceptos que va construyendo mientras, al mismo tiempo, estructura sus caminos de

razonamiento (Sarda y Sanmarti 2000).

Todo esto se debe integrar en una educacion que brinde a los alumnos las herramientas
para usar el saber cientifico para si mismos y en la sociedad, en una educaciéon que les
permita a todos, y no sélo a unos pocos que se preparan para ser cientificos, “vivir la
ciencia” en la escuela y adquirir un mayor protagonismo como agentes que aprenden junto
con sus compafieros y sus profesores, construyendo su propia “historia de la ciencia”,
pensando, hablando, actuando y generando conocimiento, mientras evolucionan sus
representaciones del mundo hacia una mayor simplicidad y abstracciéon (Izquierdo-

Aymerich 2005b).

En este sentido, como deciamos antes, la atencién al lenguaje juega un papel fundamental
para enfocar el trabajo hacia una nueva cultura que pueda garantizar mayor interaccion
entre alumno, profesor, conocimiento y material didactico (Izquierdo-Aymerich 2000) y no
dejar al profesor ni al libro de texto en el papel de transmisores de “paquetes etiquetados”
de conocimiento aceptado que, como expertos, “entregan” para que los estudiantes

“reciban”.

Frecuentemente, el enfoque “transmisor” no tiene en cuenta que en el vocabulario y la
gramatica subyace un contenido semantico que rara vez se comparte en el aula de clase, y

que conviven el patrén estaindar del profesor, el patron estandar del libro de texto (no
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exentos de errores e imprecisiones) y uno o mas patrones alternativos de los alumnos que
son producto del sentido comun, del lenguaje cotidiano y de las experiencias anteriores de
aprendizaje (Lemke 1997). Adicionalmente, como decifamos, en la emergencia del
conocimiento esta en juego el contexto de las personas que aprenden, sus intereses, sus

emociones y con ello sus formas habituales de expresarse.

Para favorecer la configuracion de un lenguaje que se acerque poco a poco al cientifico y

para favorecer la construcciéon de modelos progresivamente mas elaborados, el marco de la

ACE proporciona una base para disefiar actividades (y materiales educativos como los

libros de texto) con el objetivo global de que los alumnos puedan dar sentido a sus
b (13 2 1

acciones, y no las tomen como tareas “para” el profesor que las asigna y al cual deben

dirigirse en un lenguaje extrafio.

Como cualquier otro tipo de actividad humana especializada, la ciencia tiene su propio
lenguaje, que posee un conjunto de caracteristicas que la deshumanizan. Al acostumbramos
a usar este tipo de lenguaje de manera irreflexiva y permanente en las clases, estamos
comunicando una idea deshumanizada de la actividad cientifica y contribuimos a que los
alumnos la perciban mucho mas alejada de su mundo y menos atractiva, en parte porque

como lo afirma Lemke (1997, p. 143):

“Las aseveraciones acerca de cdmo son los dtomos o la tierra, tienden a ser menos interesantes para
muchos de los alumnos que las aseveraciones acerca de quién hizo qué para conseguir formular esas
ideas tan poco familiares”

Decfamos que el marco de la ACE proporciona una base para disefiar los ambientes
escolares que faciliten que los alumnos vayan transformando su lenguaje, y que mediante
esta transformacioén aprendan a usar y comunicar los modelos cientificos, los términos
especializados y el estilo de comunicacién cientifica; pero para ello es necesario que los
alumnos empiecen hablando de (y leyendo y escribiendo sobre) los fendmenos (que ellos

3

observan) con sus propias palabras, por lo que “../z actividad cientifica también es una actividad

lingiiistica” (Marquez 2005, p. 28).

Ahora bien, cuando insistimos en el trabajo de los cientificos como una actividad llevada a
cabo por personas que sienten y dudan, es valido tener en cuenta no sélo el producto
acabado de sus investigaciones, en las que generalmente el lenguaje aparece frio y estatico,

sino también considerar otras etapas de la investigaciéon por las que de alguna manera
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también pasan los alumnos mientras transforman sus modelos y mientras transforman el
lenguaje con el que los piensan y los comunican. En estas etapas previas a los resultados
“definitivos”, los cientificos también van transformando su lenguaje desde las primeras
afirmaciones provisionales y personales, “interpretativas” segun Sutton (1997), hacia una
forma cada vez mas neutra con la que se acostumbra presentar el conocimiento para que
sea publico. Cuando los alumnos se encuentran solamente con esta fase final (normalizada,
en el sentido de Kuhn), en la que son meros receptores de informacién, posiblemente
nunca “oiran” la voz interpretativa del cientifico que duda e imagina. En este sentido es
determinante lo que leen, porque en el texto que se hace publico es donde mas se va
oscureciendo la empresa humana de la ciencia (Sutton 1997). Este es precisamente uno de
los problemas que presentan los libros de texto sobre el que tratamos en la segunda parte

de este capitulo.

2.2 La Quimica Escolar

Una de las caracteristicas propias de la quimica es que muchos de los fenémenos que
explica son facilmente observables, a veces espectaculares y sorprendentes, pero las
entidades que se construyen para explicarlos estin muy lejos del contacto directo de los
estudiantes, y el lenguaje simbdlico que las describe también es extremadamente ajeno a

«

ellos. Esto hace que la quimica sea “... a/ mismo tiempo una ciencia muy concretay muy abstracta”

(Izquierdo-Aymerich, Sanmarti y Estafia 2007, p. 142).

Si existe, como lo menciondbamos en la introduccién, una posicién dominante del
curriculum de quimica que esta centrada en atomos y moléculas, es decir, recargado hacia el
lado abstracto de la quimica, también ha habido, por otra parte, algunas iniciativas (no tan
duraderas en el tiempo ni tan influyentes) que, intentando escapar de esto, han huido hacia
el otro lado y se quedan ancladas en el extremo fenomenolégico. Como sefalan Izquierdo-
Aymerich y colaboradores (2007), esta dualidad se corresponde con dos formas mas o
menos paradigmaticas de ensefiar la quimica: una que organiza el universo de los atomos
(en la tabla periddica, por ejemplo), que los alumnos no conectan con lo que observan

cotidianamente; y la otra que presenta experimentos que se quedan en la anécdota.

Por esto, el reto de escapar de la posicion dominante del curriculum de la quimica, como

decfamos en la introduccién, requiere tener muy claro qué es lo que se quiere mantener y
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cémo hacerlo, de tal manera que todo lo que se haga tenga sentido para los estudiantes. En
esta linea, Chamizo (2013, p. 42) cita algunas iniciativas interesantes que aportan directrices
para conocer bien de dénde se quiere escapar, de qué se quiere escapar y como hacerlo.
Cita, por ejemplo a Guy Claxton (1994) que habla de suspender cualquier prioridad que no
ayude a fomentar la habilidad para el manejo del cambio; a Vicente Talanquer (2009), que
sugiere recrear en la clase las actividades de los profesionales de la quimica (“las practicas
quimicas”) como por ejemplo el control de calidad, investigacion, modelaje y disefio de
productos quimicos. En definitiva, citando a Izquierdo-Aymerich et. al (2007), de lo que se

trata es de desarrollar quimica escolar.

Dicho de otra manera, si la ensefianza debe favorecer el aprendizaje significativo (las
“competencias de pensamiento cientifico”) como sugiere la OCDE, y si esto sélo es
posible a través de actividades de clase que sean actividades cientificas genuinas y que
tengan sentido para los estudiantes, de tal manera que puedan elaborar explicaciones
cientificas del mundo como resultado de tales actividades (Izquierdo-Aymerich 2013,
2014), entonces es necesario impulsar proyectos que sean interesantes para los alumnos y
“... que permitan que aprendan a intervenir racionalmente en los cambios: pensando sobre ellos mediante
las entidades cientificas y hablando de ellas mediante un lenguaje cientifico”. (Izquierdo-Aymerich,
Sanmarti y Estafia 2007, p. 148).

Cuando el alumno puede lograr una intervenciéon racional sobre los cambios de esta
manera, se puede decir que estd siguiendo un proceso de modelizacién; es decir, un
proceso que da sentido a un “hecho del mundo” y lo convierte en un “hecho cientifico”.
En este proceso, la diferencia entre los dos tipos de “hechos” es el “modelo”. La quimica
escolar, debe estar diseflada entonces de tal manera que favorezca los procesos de
modelizacion, y para ello es necesario seguir un camino en el cual la didactica de la fisica y
avanzado bastante mas que la didactica de la quimica, porque como afirman Izquierdo-
Aymerich et al. (2007) “La diddctica de la fisica ha elaborado numerosos ejemplos de este proceso |de

modelizacion|, pero no disponemos aiin de suficientes ejemplos en quimica’.

Durante estos udltimos afios se ha avanzado en la construccion del Modelo Teodrico
“Cambio Quimico”, que se concreta en el Modelo Cambio Quimico escolar, en el cual

«

convergen las diferentes dimensiones cognitivas, y que “.. es #na manera de ver en conjunto, lo

mds bdsico e irreductible de la guimica escolar” (Merino-Rubilar 2009, p. 290). Como afirma
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Izquierdo-Aymerich este Modelo Teérico Cambio Quimico “...estd  formado  por
representaciones, lenguajes y aplicaciones especificas, que son los requisitos que Toulmin (1972) reclama

para las disciplinas” (2014, p. 13).

Es por todo esto que para seguir avanzando en dicha construccién, y por lo tanto en el
disefio de la Quimica Escolar, Izquierdo-Aymerich (2014, p. 13) plantea un debate en el
que dialogan la historia, la filosoffa y la didactica de la quimica, dejando abierto el camino a
la discusion sobre cuatro aspectos que forman parte de esta construccién. Estos aspectos

SOon:

a) Qué es la quimica y cuales son sus finalidades;

b) los niicleos temdticos de la quimica que se ensefa, relacionados con estas finalidades y
sin traicionar lo que es la quimica;

©) las estrategias de progresion/ modelizacion/ método, en una “quimica que se ensefia para ser
aprendida”, que proceda de preguntas y actividad genuinas;

d) los criterios que han de permitir enfrentarse a problemas de manera competente

La primera pregunta se aborda con un breve repaso de la evoluciéon de la quimica a través
de algunos hitos que nos acompanan y favorecen la acciéon de imaginar las entidades
quimicas antes de que se hubieran convertido en lenguaje formal, que es como nos las
encontramos generalmente en los libros de texto. Este recorrido acaba con el hito del
sistema periddico como respuesta a la pregunta spor qué reaccionan las sustancias? Y con
ello la emergencia de la termodinamica quimica y la relacién entre “estructuras fisicas” y
propiedades quimicas (termodinamicas). Aqui nos interesa resaltar que con este breve

recorrido histérico se muestra que

“... la quimica es ‘actuacion sobre los materiales para transformarlos’ y no una indagacion sobre
como son los materiales. Su objeto de estudio son las manipulaciones, no los dtomos; estos siltimos son
importantes en cuanto que ayundan a pensar sobre los cambios.” (2014, p. 21).

Ahora bien, la quimica escolar no puede ser disefiada como una reproduccion de la historia,
no es posible que los temas surjan por interés de los alumnos, o al azar; se deben
seleccionar hechos quimicos “idealizables” que correspondan al Modelo Teérico Cambio
Quimico (Merino-Rubilar 2009). De estos ‘hechos paradigmaticos quimicos’, en los cuales
se basa la propuesta de la Quimica Escolar, Izquierdo-Aymerich (2014) nos da algunas

pistas para identificarlos, de las cuales resaltamos algunas: deben permitir intuir ‘los
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elementos’, requerir una cuantificaciéon para derivar la nocién de atomo quimico, contribuir
a identificar y caracterizar algunas substancias simples y algunas compuestas, proporcionar
una nocién de ‘sistema general de la quimica’ (y la pregunta sobre las diferencias entre

sustancias que provocan el cambio).

Si conocemos los momentos de emergencia de los conceptos basicos de la quimica con la
ayuda de la historia y la filosofia de la quimica, es posible disenar actividades y materiales
didacticos que comiencen facilitando a los alumnos el uso sus ideas intuitivas, mediante un
lenguaje cercano al suyo y que la formalizacién se vaya construyendo como un paso

necesario para enfrentarse a situaciones mas complejas, una vez que estén mas

familiarizados con la manera de hacer y de pensar de la quimica. “Esta %dea’ es la que se repite,
una y otra vez, al trabajar diferentes ‘Hechos’ hasta que se conviertan, todos ellos, en ‘Modelos’ del Cambio

Quimico’” (Izquierdo-Aymerich 2014, p. 20).

Si “La gran pregunta de la quimica: spor qué reaccionan las sustancias? Recibe, en el sistema periddico,
. ] . L L, .

una primera respuesta, que se responderd con la emergencia de la termodindmica quimica...” (1zquierdo-

Aymerich 2014, p. 21), y por lo tanto puede considerarse como uno de los hitos que

contestan a la pregunta ‘qué es la quimica’ formulada con intencién didactica, entonces es

importante referirnos a algunas consideraciones historicas y filoséficas sobre el tema para

acabar de contextualizar la importancia de la tabla periddica en la quimica escolar y acabar

de sentar las bases teéricas para nuestra investigacion.

2.3 Latabla periddica de masas y la tabla periodica de nimeros
atomicos
Lo que despierta mayor admiracion sobre la figura de Dimitri Mendeleiev, es el hecho de
haber sido capaz de reunir en una sola tabla los eslabones elementales que componen el
universo (Bensaude-Vincent 1991), pero pocas veces se analiza o cuestiona cual era, segun
Mendeleiev y otros cientificos del momento, la naturaleza de tales eslabones; raras veces se
muestra como el referente de la expresiéon “elemento quimico” era, habia sido, y sigue
siendo aun, objeto de acalorados debates defendidos desde diversas posiciones ideoldgicas,
que suelen omitirse en pro de una ciencia completamente objetiva y légico-positivista,
especialmente en los libros de texto (Lemke 1997). La narraciéon de los hechos y
pensamientos que llevaron al descubrimiento genial de Mendeleiev suele mostrarlos como

ejemplo para un modelo determinado de progreso de la ciencia, como paradigma del
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método cientifico positivista, completamente racional, que se adelanta a la experiencia
(Bensaude-Vincent 1991). Se nos muestra cémo, con una mente brillante y muy
observadora, Mendeleiev pudo recoger la limitada informacién disponible en el momento
de sus investigaciones, ordenarla, encontrar impresionantes generalizaciones y con ellas
predecir casi de manera profética algunos hechos que harfan parte de futuros

descubrimientos y que corroborarfan sus predicciones.

Posteriormente, en un “relato” que suele ser corto y simple, se describen los “fallos” de la
ley periédica formulada en términos de masas atomicas y se presenta el enunciado de ésta
en términos de nimeros atébmicos. Generalmente, cuando se presenta la tabla peridédica en
los libros de texto, ya se ha tratado en capitulos anteriores el concepto de elemento; o
segun el nivel escolar, a veces no se trata el concepto porque ya se asume que es conocido y
comprendido. En cualquier caso, tanto al presentar la tabla que representa la ley periédica
en términos de masas como la tabla que representa la ley peridédica en términos de numeros
atémicos, lo mas frecuente es encontrar un tratamiento polisémico del término “elemento”
(Linares 2004). Es frecuente encontrar, por ejemplo, que el texto se refiere a los
“elementos” que ordené Mendeleiev, y pocas paginas mas adelante, se refiere a “la
configuracién electrénica de un elemento”. Este espacio de pocas paginas representa un
salto epistemoldgico y ontoldgico abismal, que también esta relacionado (y no siempre se
especifica) con el cambio abrupto entre el criterio de ordenacién que usaron los quimicos
del siglo XIX (que en el analisis llamaremos zabla periddica de masas) y el criterio de
ordenacién por nimero atémico del siglo XX, que configura lo que los libros suelen llamar
“tabla periédica moderna” o “actual” (que en el analisis llamaremos zabla periddica de niimeros

atomicos).

En el anilisis nos fijaremos en este “espacio” de pocas paginas (y pocas décadas pero
claramente convulso para el sistema peridédico) porque, como explicaremos, la forma en
que se trata ese paso de un criterio al otro, de una tabla periddica a la otra, es
significativamente importante, no sélo en la concepciéon de elemento que comunican los
libros de texto, sino también en la funcién didactica que se le otorga a la tabla periddica; y,
como hipétesis, también creemos que es importante en la propagacion de la idea de que el
objetivo de la quimica es el estudio del atomo mas que el estudio de las intervenciones

sobre los cambios.
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2.3.1 El “elemento” de Mendeleiev y la TP de masas

Es importante resaltar, antes de tratar la vision de elemento que sustenta el sistema
periédico de Mendeleiev, que lo esencial es que los hechos y los contextos del
descubrimiento del sistema periédico y la elaboraciéon de inscripciones maduras que lo
representan (férmulas, tablas, espirales y otros esquemas graficos) no fue tan simple como

se suele contar en los libros de texto.

Ademas de sefialar la complejidad del desarrollo del sistema periédico, nos interesa destacar
la concepcion de elemento quimico que defendia Mendeleiev por la gran importancia que
tuvo en este proceso. Sus ideas filoséficas son el corazén del sistema peridédico y podrian
dar respuestas, aun desconocidas, a preguntas como por qué otros precursores del sistema,
no se atrevieron a hacer predicciones tan sélidamente fundamentadas como las suyas, pero
también que éste no fue el Gnico mérito; e incluso, tampoco el mas importante (Scerri

2007).

Ante la pregunta sobre la permanencia de los elementos en un compuesto, Mendeleiev
apelaba a la escuela aristotélica segun la cual el elemento, aunque inmaterial, es portador de

propiedades y al mismo tiempo responsable de las caracteristicas observables.

A partir de la propuesta operacional de Lavoisier y el consecuente alejamiento de la
concepcion abstracta, se hacfa énfasis en la precaucion de identificar elementos sélo con
sustancias simples que pudieran aislarse, y los cientificos eran conscientes de que una
sustancia considerada simple podria ser, posteriormente, identificada como un compuesto
si lograban descomponerla. Resultaba entonces que a cada elemento no le correspondia

necesariamente una sustancia simple particular que pudiera ser aislada experimentalmente.

Pero a principios el siglo XIX empezaba a desdibujarse la diferencia entre ambos niveles y
a olvidarse el ente abstracto. Es en esta diferencia en la que insiste Mendeleiev,
abanderando la idea de que las sustancias simples no sobreviven en el compuesto y sélo
permanecen los elementos abstractos que son los responsables de las propiedades

observables, tanto de los cuerpos simples como de los compuestos (Scerri 2007).

En la época de los descubrimientos del sistema periédico podria hablarse de tres conceptos
esenciales de elemento como ente abstracto: el elemento como portador de propiedades de
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la tradiciéon Aristotélica, el elemento como ingrediente material indestructible de acuerdo
con la ley de Lavoisier de conservacion de la materia y el elemento como entidad no
observable, a diferencia de las sustancias simples que si lo son. Mendeleiev concebia
firmemente un atomo quimico individual que permitia hacer la diferencia entre sustancia
simple y elemento quimico. Desde el inicio del primer volumen de su libro de texto
empieza a insistir en esta diferencia. Citado por Scerri (2007; p. 115), Mendeleiev afirma
que:

“It is useful in this sense to make a clear distinction between the conception of an element as a
separate homogeneons substance, and as a material but invisible part of a compound. Mercury oxide
does not contain two simple bodies, a gas and a metal, but two elements, mercury and oxygen, which,
when free, are a gas and a metal. Neither mercury as a metal nor oxygen as a gas is contained in
mercury oxide; it only contains the substance of the elements, just as steam only contains the substance
of ice, but not ice self, or as corn contains the substance of the seed but not the seed self.”

Igualmente empieza su articulo de 1971 (“La regularitat periodica dels elements quimics”) con la
siguiente afirmacién, insistiendo en la dificultad de diferenciar los dos conceptos

(Mendeléiev 2008, p. 9):

“Aixci com, amb ['excepcid de Lanrent i Gerhardt, les denominacions molecnla, atom i equivalent
§usen indistintament, de la mateixa manera, actnalment, el concepte de cos simple es confon amb el
de element; aquests conceptes son dificils de diferenciar, cosa que evitaria confusions en les idees
quimiques.

Un cos simple és quelcom material, metall o semimetall, dotat de propietats fisiques y capacitat de
reaccid quimica. Al concepte de cos simple correspon la molecula formada per un datom (p.e., Hg, Cd,
i, probablement, molts altres cossos simples) o per un nombre més gran d’atoms (52, 56, C2, H2,
Ci2, P4, etc.). El mateix cos simple pot presentar-se en modificacions isomeériques i polimeriques i es
distingeix dels cossos compostos nomiés per |"homogeneitat dels seus components materials. Per contra,
cal designar amb el terme elements els components materials dels cossos simples i dels compostos, que
determinen el comportament fisic i quimic d aquests. A ["element li correspon el concepte de atom.
Aixt el carboni és un element, mentre que el carbo, el grafit i el diamant son cossos simples.”

Para Mendeleiev, en palabras de Scerri (2007, p. 115) “..the element was an entity, which was
essentially unobservable but formed the inner essence of simple bodies.” Y en palabras de Izquierdo-
Aymerich (Izquierdo-Aymerich 2002, p. 47) “...el elemento es “aquello” que comparte la substancia
simple con todos sus compuestos; y su principal propiedad es la valencia...”. Un elemento particular es
inmutable, mientras que el cuerpo simple correspondiente puede formar diferentes
sustancias como en el caso del carbono al que alude Mendeleiev, considerando el elemento

como el portador de propiedades de la tradicion filoséfica antigua.

Mendeleiev reconoce que asi como el elemento es lo tnico que permanece en la formacion

de un compuesto en términos cualitativos, es la masa atémica lo unico que permanece en
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términos cuantitativos. Relacionando estas dos caracteristicas, tenemos que la masa atémica
es lo que caracteriza a un elemento y con ello, como entidad abstracta, éste adquiere un
atributo cuantitativo que permanece inmutable en toda combinacién quimica, lo que se
convierte en una soélida justificacién para usar la masa atébmica como criterio de ordenacion

de los elementos.

Aunque algunos descubridores del sistema periédico utilizaron el mismo criterio, no
mostraban argumentos teéricos tan solidos. Mendeleiev, dandose cuenta de que era la masa
atbmica, y no la valencia, la clave para la clasificacién, pudo comparar elementos
quimicamente diferentes; es decir, en palabras actuales, pudo comparar elementos de un

mismo periodo.

Hemos visto que otros cientificos también hicieron predicciones, pero es claro que
Mendeleiev fue mas lejos. No sélo predijo exitosamente la existencia de elementos no
conocidos, sino que logré corregir masas atomicad de elementos conocidos e invertir
correctamente la posicion del yodo y el teluro de acuerdo con sus caracteristicas quimicas,
convencido aun de que habia un error en la medida de sus masas atomicas. La gran ventaja

de Mendeleiev sobre otros contemporaneos esta en la solidez de su enfoque filoséfico

(Bensaude-Vincent 1991).

El elemento esta mas alla de la observacion y debe mantener sus atributos
independientemente de la forma que adquiera como sustancia simple. Es esto precisamente
lo que puede dar respuesta, en el contexto de la quimica de aquella época, a la pregunta
fundamental que se planteaban ya los antiguos griegos acerca de qué es lo que permanece
en los cambios. Elementos como los halégenos, por ejemplo, tienen presentaciones muy
diferentes si se estudian como sustancias simples (dos gases: el fldor y el cloro; un liquido:
el bromo; y un sélido: el yodo); en cambio, son similares si se estudian los compuestos que

forman con los metales alcalinos, que son cristalinos y de color blanco.

Para hacer sus predicciones Mendeleiev se apoy6 en una postura filoséfica que estaba
claramente en contra de la reducciéon de la materia a una unica sustancia primordial como
sugerfa la hipdtesis de Prout (Bensaude-Vincent 1991). En 1902, cuando visit6 el
laboratorio de los Curie para conocer sus estudios sobre radiactividad, Mendeleiev todavia

consideraba el atomo indestructible y los elementos quimicos netamente individuales, y
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asumia las radiaciones y los electrones como “... un espejismo de fantasias alquimistas y un
pretexto para iniciar una nueva ofensiva oscurantista” (Bensaude-Vincent 1991, p. 504). Ademas,
denigraba fuertemente de la posibilidad de cualquier tipo de transmutacién e intentaba
explicar la radioactividad apelando al éter, cuyo comportamiento podria modificarse en
presencia de atomos pesados (uranio, torio, polonio...) que, segin un esquema analogo al

3

planetatio “...podrian actuar como pequerios soles que atraen a todos los cuerpos de su alrededor”. Asi,
el éter girarfa en torno a tales atomos como un cometa, que después de caer dentro del

sistema planetario “se escapa de nuevo por el espacio” (Bensaude-Vincent 1991, p. 505).

En este sentido, no podriamos ver a Mendeleiev como un precursor de la quimica del siglo
XX, pues la atacaba con la fuerza de la légica del siglo XIX, exigiéndole a la ley periédica
toda la generalidad que para él correspondia a una ley cientifica, y la debifan obedecer todos
los elementos como entidades individuales. Esto se expresa claramente en el enunciado de
la ley misma, con el que se cuida de ser muy preciso respecto a sobre qué entidades hace
referencia cuando habla de la masa atémica y cuando habla de las propiedades quimicas
que se relacionan con ella. La masa atémica corresponde a los elementos y las demas
propiedades a los cuerpos simples y compuestos. En su enunciado, citado por Bensaude-

Vincent (1991, p. 5106), puede leerse

“Las propiedades de los cuerpos simples y compuestos dependen de una funcion periddica de los pesos
atomicos de los elementos, por la dinica razon de que estas propiedades son en si mismas las
propiedades de los elementos de los gue derivan dichos cuerpos”.

Sin embargo, debido al énfasis en el peso atémico como criterio clave de ordenacion de los
elementos, Mendeleiev si puede considerarse en otro sentido como un precursor del
reduccionismo de la quimica de los afios 1920 y 1930, un reduccionismo en el sentido de
asignar gran importancia a las propiedades fisicas de los elementos, pero no en el de reducir
todas las sustancias a una materia primordial. En otras palabras, podria considerarse
pionero de un reduccionismo epistemolégico pero no de un reduccionismo ontolégico de

la materia.

El enfoque filosofico de Mendeleiev correspondia a una posicion intermedia entre realismo
y reduccionismo. Con esta posicioén, sefialando la distincién filoséfica entre sustancias
basicas (elementos abstractos) y sustancias simples, y al mismo tiempo resistiéndose a la
tendencia de suponer una materia primordial, dejé su mas importante legado tanto para la

quimica como para una auténtica filosoffa de la quimica (Scerri 2007).
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Pero a pesar de la importancia del trabajo de Mendeleiev y la contundencia de algunos de
los resultados que obtuvo, la aceptacion de su ley en la comunidad cientifica no fue
inmediata y este aspecto suele olvidarse en los libros de texto, no sélo en el caso de la ley
periédica sino en la mayoria de las narraciones sobre avances cientificos, en las que todo
parece resultar a partir de una “inevitable” mejora del conocimiento cientifico con el
transcurso de los tiempos (y de los experimentos), reforzando la idea simplista de progreso

lineal de la ciencia.

Ademas de predicciones acertadas, como las del germanio, el galio y el escandio, hay que
atribuirle a Menedeleiev el esfuerzo incasable que tuvo que hacer para promover su sistema
y mostrar su validez. Aunque la historia popular suele darle principal importancia al éxito
de las predicciones, es importante aclarar que para diversos filésofos e historiadores es
debatible que este factor haya sido el mas importante; pues también lo fueron la correccién
de algunas masas atémicas de elementos conocidos, la capacidad explicativa de la ley para
hechos ya conocidos en cuanto a la ordenaciéon de los elementos, y el esfuerzo
“publicitario” que mencionabamos antes, que fue toda una lucha contra detractores, no
s6lo de la ley periédica misma sino también del enfoque filoséfico que la sustenta.

(Akeroyd 2003; Barnes 2005; Brush 2007).

Era tal la fe de Mendeleiev en su idea, que adhiere “/a naturaleza de los individuos elementales” a
los otros dos “objetos que, [para Kant| provocan admiracion_y veneracion de los hombres: la ley moral
en nuestro interior y el cielo estelar por encima de nosotros.” (Bensaude-Vincent 1991, p. 515). Con
este argumento, entre otros, erige la ley periédica como vencedora sobre la ley de Prout y

su caracter aritmético.

2.3.2 La TP de numeros atdmicos

El contexto de la ciencia en el inicio del siglo XX presenta un panorama completamente
distinto a aquel en el que, medio siglo antes, se habfa planteado el sistema periédico. El
descubrimiento de la radioactividad, el surgimiento de los modelos atémicos por parte de la
fisica, todos los adelantos en tecnologia de la investigacion quimica, entre muchas otras
cosas, convergieron en un principio de siglo bastante intenso, especialmente para el sistema

periédico y su relacion con la naturaleza de la materia.
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El descubrimiento de una gran cantidad de isétopos hacia pensar en la posibilidad de que
existieran muchos mas tipos de “atomos” de un mismo elemento de los ya conocidos y
esto representaba un peligro para el sistema periddico tal como estaba planteado; incluso
algunos quimicos sugerian abandonarlo y adoptar otro que le diera un lugar separado a
cada uno de los isétopos (Labarca y Zambon 2013). La radioactividad atentaba contra la
inmutabilidad del atomo y todo el trabajo de la fisica, que se volcé hacia la tarea de conocer

la estructura atémica, tuvo una gran influencia sobre la quimica.

Se vislumbraba esperanzadoramente que el descubrimiento del nimero atémico y de los
is6topos podrian tal vez resolver muchas de las dudas que atn planteaba el sistema
periédico. La hipétesis de Prout adquiria otra vez sentido, pues la numeraciéon ordinal
asociada a lo que luego se llamarfa protén, sugeria firmemente que todos los elementos

podrian ser multiplos de una unidad de nimero atémico.

Fue entonces en ese contexto que se hizo la modificacién mas clara del sistema periédico
desde que, cien anos antes, Débereiner propuso sus triadas. Asi como Mendeleiev suele
llevarse las principales menciones en la formulacién del sistema periddico, es Henry
Moseley quien suele llevarselas en cuanto a la modificacién que suftid este sistema cuando
se establecié el nimero atémico como criterio de ordenacién que pudo llevarse a cabo
principalmente con el apoyo de cuatro descubrimientos que obviamente no se habian

hecho en 1869: los rayos-X, la radioactividad, el nimero atémico y los isétopos.

Moseley publicé dos breves articulos en los que establecia que el nimero atémico
representaba un principio de ordenaciéon de los elementos mas importante que la masa
atémica. Habfa realizado un primer experimento con 14 elementos, y con los resultados
que obtuvo descubri6 la famosa relacion entre la frecuencia de las lineas espectrales de cada
elemento y el cuadrado de un nimero entero que representa sus posiciones sucesivas en la
tabla periédica. Al descubrir este nimero entero que se incrementaba a intervalos regulares,
Moseley lo identificé rapidamente como la carga positiva del nicleo del atomo: el nimero
atbmico que habfa descubierto Antén van den Broek y que suele atribuirse a Ernest

Rutherford y Charles Barkla (Scerri 2007).
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Rutherford habfa sugerido varias explicaciones para la naturaleza de las particulas alfa, una
de las cuales fue el punto de partida de van der Broek para su primer articulo, publicado en
1907, titulado “The alpha particle and the Periodic System of the elements”. La explicacion de
Rutherford tomada por van der Broek consistia en que aquella particula correspondia a
medio atomo de helio con carga eléctrica +1 (van der Broek la llamé alfén) y cumplia el
mismo papel del atomo de hidrégeno en la teoria de Prout, pero aportando dos unidades

de masa atomica.

En 1907 van der Broek publicé una tabla periddica que representaba un sistema y que
contenia 41 espacios para elementos no descubiertos aun y una secuencia con incremento
de dos en dos para el peso atébmico. En 1911 publicé otro articulo en el que sugeria un
intento de interpretacion tridimensional de la tabla y en el que desaparecia la idea de alfén,
pero se mantenia la secuencia de pesos atémicos de dos en dos. En el mismo afio escribié
una carta a la revista Nature en la que se anticipaba al concepto de nimero atémico. En ella
sugerfa que como la carga nuclear de un atomo era la mitad de su peso atéomico, y éste
incrementaba de dos en dos para elementos sucesivos, entonces la carga nuclear definfa la
posicion de un elemento en la tabla peridédica. Posteriormente, en 1913, con otra breve
publicacién en Nature, van der Broek dio un paso mas conectando explicitamente el
nimero serial, que Rutherford posteriormente acufié con el nombre de “nimero atémico”,

con la carga del nucleo y desligandolo de la masa atémica.

Como cientifico amateur y con un gran conocimiento de la tabla periédica de Mendeleiev,
van der Broek habia logrado descubrir aquel nimero ordinal asociado con cada elemento,
sugerido ya por algunos investigadores como Newlands, que luego seria identificado con la

carga nuclear y con el nimero de electrones en cualquier atomo neutro (Scerri 2007)

Volviendo a Moseley, tres afios después del primero de sus famosos articulos, en 1914, en
una segunda publicacién, reporté las mismas medidas que habia hecho antes, pero ahora
para treinta elementos mas. Posteriormente aplico su trabajo para resolver algunas dudas
sobre posibles nuevos elementos, mas o menos 70, que habian sido propuestos para ocupar
los 16 espacios de la tabla periddica de Mendeleiev. A pesar de la efectividad del método de
los numeros atémicos de Moseley para identificar y ordenar los elementos, las nuevas
acomodaciones no estuvieron exentas de debate y algunas cuestiones no se pudieron

resolver hasta después de su temprana muerte en la Primera Guerra Mundial. Tal vez esta
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muerte prematura le ha dado a Moseley un matiz de martir de la ciencia y eso ha
contribuido a que en los libros de texto y en algunos detallados estudios historicos se le

asigne un protagonismo heroico, simplista y sobrevalorado.

En su momento, los trabajos de Moseley y van der Broek reavivaron ideas filoséficas sobre
la unidad de la materia y la hipétesis de Prout, contra las que el mismo Mendeleiev habia
debatido duramente, y que se convirtieron en claros ejemplos del poder de la fisica en
cuanto a la reduccién del campo de la quimica. La explicacién mas profunda de la ley
periddica seguia siendo un gran incentivo para la investigacion relacionada con la estructura
interna de la materia, y el comienzo del siglo XX se caracteriz6 por grandes avances en esta
direccién como ya es bien conocido. Pero no puede decirse lo mismo de las mas
importantes ideas de Mendeleiev en cuanto a su postura filoséfica. El auge de la fisica y los
debates sobre el realismo del atomo y sus particulas, sobre el cardcter dual de los electrones
y de la luz, asi como el triunfo de la hipétesis de Prout, mantuvieron adormecido el interés
por la pregunta sobre el concepto de elemento quimico y fue el atomo fisico el que

adquiri6 el papel protagénico durante gran parte del siglo XX.

En 1913, Friedrich Paneth (2003), publicé un influyente articulo, en el que argumentaba
que los primeros quimicos, incluido Mendeleiev, emplearon dos conceptos distintos de
elemento: “the simple substance” (traduccién del aleman original “einfacher Stoff”), que es
el concepto de un elemento como sustancia observable con propiedades fisicas y quimicas,
y “the basic substance” (traduccion del aleman original Grundstoff”) que es el concepto de
un elemento como principio que esta en la composiciéon de un material, pero que no puede
ser observado como tal. Segin Sharlow (20006), Paneth senalé que esta distincion, rescatada
de quimicos contemporineos a Mendeleiev, y que era necesaria para la comprension del
concepto de elemento, habia desaparecido de los libros de texto y que durante el final del
siglo XIX y principios del XX se habia vuelto a usar el término para referirse a las
sustancias simples solamente. Para algunos autores, incluso, fue Paneth quien salvo al
sistema periédico de “la crisis de los is6topos” (Labarca y Zambon 2013). De hecho,
algunos libros de texto, incluso de bachillerato, adjudican el nombre de Paneth al “Sistema

Periodico Actual”, junto con el de Alfred Werner (Ruiz et al. 1996; Pozas et al. 2009).

En la revisién que hace en su tesis doctoral de la revista Journal of Chemical Education,

Linares (2004, p. 40), cita un articulo publicado por B. N. Menschutkin (1937), en el que
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recordando la diferencia que estableci6 Mendeleiev y basado en las resoluciones de la

TUPAC de 1923, define el elemento quimico, de la manera siguiente:

“Cada grupo de dtomos y sus iones, todos con el mismo nimero atdmico, forman un “agregado”, nna
“Coleccion”. Cada nno de ellos es un elemento quimico, que se puede definir asi: “un elemento quimico
es un principio cuyos atomos e iones tienen el mismo nimero atonzico.”

Menschutkin era consciente de la confusién que persistia en la mayoria de los quimicos en
cuanto a elemento, sustancia simple, principio, etc... y afirmaba que el sistema periédico de
Mendeleiev habia sido planteado como un sistema de principios y no de sustancias simples
(Linares 2004). Como hemos insistido, la confusién alrededor del concepto de elemento
sigue presentandose actualmente entre profesores y libros de texto, pues se suelen utilizar

hibridos de las definiciones y de manera descontextualizada.

La polisemia alrededor de estos términos puede deberse en gran medida a que los lenguajes

3

de la quimica “..describen objetos en escalas espaciales muy diferentes.”” (Linares 2004, p. 51). Y
segun Schmidt (2000), esto sucede con muchos de los conceptos quimicos que han
cambiado en el tiempo, y cuyo cambio sigue el patrén de pasar de una visiéon anterior,
macro, a la actual, micro. La evolucién histérica que ha tenido el concepto de elemento,
junto con la del modelo atémico, ha dejado secuelas en la confusion entre el lenguaje
macroscopico (en el que se basé la tabla de Mendeleiev y con el que se describen las
propiedades de las sustancias) y el lenguaje sub-microscopico con el que se describen las

caracteristicas del atomo. En las tablas periédicas actuales se reunen criterios de ambos

lenguajes de manera promiscua y esto es fuente de confusion.

Si se utiliza solamente el lenguaje sub-microscopico, la clasificacion periddica a la que se
alude serfa de atomos y no de elementos. “Para traducirlo al macrolenguaje...” en palabras de

Linares (2004, p. 52):

“...habria que reemplazar “dtomo” por “una coleccion de dtomos del mismo Z y eventualmente de
masas diferentes” (teniendo en cunenta los distintos isétopos) o, simplemente, reemplazar dtomo por
elemento, si se acepta la definicion de elementos dada anteriormente [definicion de la UIPAC en
1923 seialada por Menschutkin citada lineas mas arriba]”

De acuerdo con Linares, se puede hacer una analogia de elemento con el concepto de
especie biolégica. Una especie caracteriza a un conjunto de individuos con la misma

informacién genética, pero cada individuo es particularmente diferente de los demas. De la
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misma manera el elemento reine un conjunto de atomos con el mismo nimero atémico

pero que no necesariamente son idénticos entre si.

Las anteriores dificultades que presenta el uso del lenguaje y las diversas posturas
filosoficas relacionadas con elemento, atomo y sustancia simple son aspectos relevantes en
la filosofia de la quimica, especialmente en cuanto al problema de la naturaleza de la
materia y la naturaleza de las definiciones y modelos con los que la describen los cientificos

y, por supuesto, los profesores y los libros de texto.

2.4 Los libros de texto, su caracter retdérico y su dimension
narrativa

A pesar de los cambios que ha experimentado la clase como escenario de la actividad

escolar durante las ultimas décadas, tanto en relaciéon con el rol de los profesores y de los

alumnos como en relaciéon con los curriculos y los medios tecnoldgicos, llama la atencion la

permanencia omnipresente del libro de texto, que ha resistido a todos estos cambios

(Marzabal 2010).

Con todas las caracteristicas que tienen, desfavorables si se usan de manera automatica e
irreflexiva, o potencialmente favorables si se utilizan con sentido critico, los libros de texto
tradicionales contindan jugando un papel fundamental en los sistemas educativos de los
paises occidentales. Concretamente, en Espafia, a menudo se dejan de lado otros tipos de
materiales curriculares porque se suele identificar “material curricular” con “libro de texto”

(del Carmen y Jiménez 2010).

De hecho, en muchas partes del mundo, el libro de texto es el unico recurso para el
profesor y se convierte en “el” plan de estudios propiamente dicho, de tal manera que
determina ampliamente lo que se ensefia (y lo que no se ensefa), y lo que se aprende (Niaz

y Maza 2011).

Al mantenerse como recurso didictico mientras han cambiado tantas cosas, el libro de
texto ha tenido que acomodarse sucesivamente a profundas y a veces erraticas reformas
educativas; y con ellas, pretendidamente mas focalizadas en los contenidos “pedagdgicos”
que en los contenidos “cientificos”, se ha visto avocado a modificaciones de aspectos mas

superfluos que profundos. Es cierto que aumentaron cosas como la cantidad y la calidad de
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las ilustraciones, la cantidad de actividades intercaladas en el texto, las ayudas al profesor,
las propuestas de autoevaluacién, los recursos en internet; también es cierto que se
simplificé el lenguaje, se incluyé mas contenido socio-cultural, ambiental, historico, etc.; en
definitiva, se siguieron una serie de parametros con el propodsito de adoptar nuevos
modelos pedagdgicos y de orientar el trabajo y la evaluacion hacia el desarrollo de “las
competencias”. Pero en muchos casos el libro de texto todavia resulta un producto de la
relacién forzada entre las actividades de siempre y las competencias basicas; lo cual se
agrava con el hecho de que las editoriales, que aspiran a obtener el maximo beneficio

€«

econémico, pretenden que los autores “... creen productos de ficil consumoy produccion, sin salirse

demasiado de lo tradicional”. (Perales y Vilchez 2012, p. 77).

Es por todo esto que el libro de texto se ha mantenido en el foco de la investigacion
didactica y se ha estudiado desde diversas perspectivas; algunas de las cuales, las mas
representativas, se han reportado en una revision bibliografica publicada en la revista
Enseflanza de las Ciencias, en la cual las autoras clasifican 127 articulos publicados en
revistas de impacto entre el 2000 y 2010, incluyendo un monografico de 1997 de la revista
Alambique. Los han clasificado en cuatro categorfas de acuerdo con su estructura: los que
estan centrados en el contenido cientifico, los centrados en el contenido diddctico, los articulos

sobre validaciones metodoldgicas y los de revisiones tedricas (Occelli y Valeiras 2013).

De las conclusiones de esta revision nos interesa resaltar algunas ideas relacionadas con la

investigacién que nos ocupa y que nos ayudaran a contextualizarla:

En primer lugar, nos parece importante resaltar que, en general, los estudios sobre el

contenido cientifico coinciden en cuanto a que en los libros de texto...

“Los modelos se presentan de manera descontextualizada y se incluyen pocas argumentaciones, lo cnal
implica, por un lado, que el lector tendra que inferir qué relacion hay entre la realidad y la propuesta
del modelo y, por otro, que el libro se posiciona como antoridad suficiente y acabada.”

Por lo tanto, las autoras sugieren que ...

“...seria interesante conocer qué estrategias ntilizan los docentes en sus anlas para trabajar con estos
materiales y, al mismo tiempo, presentar contenidos cientificos flexibles y producto de un sistema de
argumentos debidamente fundamentade.” (Occelli y Valeiras 2013, p. 144)
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También es interesante resaltar de este estudio que las investigaciones que analizan la
i o, ) ) ) .
imagen de ciencia” no encuentran que los libros comuniquen una idea de ciencia como

actividad humana y grupal, sino mas bien una ciencia en la que predomina...

“... la idea de acumulacion lineal de conocimientos, el énfasis en el producto y no en el proceso de la
actividad cientifica, la omision del contexto y del marco tedrico que orientan a los cientificos y la
promociin de una vision positivista de la ciencia y de la percepcion de la actividad cientifica como una
empresa individnal.”’(Uccello and Valieras, 2013: 145)

2.4.1 Caracter retodrico de los libros de texto

Teniendo en cuenta las caracteristicas y los inconvenientes relacionados con el lenguaje de
la ciencia que mencionabamos en el apartado 1.2, no es extrafio que tales inconvenientes se
hagan mas evidentes en los libros de texto, pues en ellos sélo aparece el resultado final de
varios procesos. El texto definitivo no sélo es resultado de todo lo relacionado con su
produccion, sino que es también un resultado de toda la historia, la controversia y los
hechos que hay detras de los conceptos que alli se explican, y que no pueden quedar
reflejados completamente en un espacio reducido en el que se plasman conceptos ya
consensuados por la comunidad cientifica. Por otra parte, es imposible conocer
completamente los contextos de los lectores que se enfrentaran al libro, en los que habra

incontables diferencias que no pueden tenerse en cuenta.

Generalmente el contenido de los libros de texto es excesivamente condensado, pues en
pocas palabras y simbolos se tiene que abarcar mucha informacién que queda
empaquetada, con la pretension de que el texto sea preciso y riguroso. Sin embargo en los
niveles de ESO y bachillerato en los que nos centramos, cuanto mas preciso y riguroso
pretende ser un texto escrito, menos comunica y es mas dificil de entender. El alumno no
puede activar todo el conocimiento que hay empaquetado en el texto de la misma manera

que lo hace un experto (Izquierdo-Aymerich y Aliberas 2004).

La excesiva densidad de contenidos que aparece se refuerza con el énfasis que se hace en
los simbolos, perdiendo de vista que el lenguaje sélo tiene sentido en relaciéon con la
accion; y sobretodo en este contexto de la ensefianza, uno de cuyos inconvenientes mas
reportados es que suele centrarse mayoritariamente en procedimientos y reglas sin utilidad
practica, sino puramente formales. Este énfasis excesivo en dichas reglas termina
comunicando una falsa ciencia escolar y una falsa ciencia de los cientificos, las cuales no es
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de extrafiar que resulten sin sentido para los alumnos, que sean poco gratificantes y que

esto convierta en causa de desmotivacion y fracaso escolar (Izquierdo-Aymerich y Aliberas

2004).

El lenguaje excesivamente simbolico también hace que en los libros termine pesando mas
su formalidad que la voluntad de hacerlos comprensibles, con un lenguaje rigido e
inapropiado para los lectores a los que va dirigido; un lenguaje que no relaciona los
simbolos que usa con sus referentes, es decir, con los fenémenos del mundo y los
experimentos. Se habla de las teorfas que hemos construido sobre el mundo de tal manera
que parece que éstas fueran los hechos mismos, y los alumnos, que esperan que se hable
del mundo en el que viven, se encuentran con otro tipo de entidades y otro tipo de
acciones. Esto no sélo les hace dificil la comprensiéon sino que, mas grave aun, se les hace
dificil darse cuenta de que no entienden. Asi, los estudiantes s6lo pueden, si es que llegan a
hacerlo, memorizar una cantidad de informacién que no comprenden (Izquierdo-Aymerich

y Aliberas 2004).

Otra caracteristica que encontramos en los libros de texto se debe a que muchos profesores
y cientificos que los escriben piensan que la retérica esta relacionada sélo con un discurso
vago y vacio, algo asi como “forma sin fondo”, y que es ajena a la ciencia (Locke 1997).
Algunos autores opinan que sus textos estan desprovistos de retérica porque pretenden
explicar las cosas tal como son, es decir, “un reflex molt acurat i exacte de la pura realitat’
(Izquierdo-Aymerich y Aliberas 2004, p. 178). Pero si entendemos la retérica como el uso
del lenguaje para convencer, entonces cualquier texto cientifico, y con mayor razén un
texto didactico, utiliza elementos retéricos. La misma frialdad y aparente transparencia del
discurso cientifico es parte de una estrategia retorica, consciente o inconsciente, que ha

tenido éxito en convencernos de que la ciencia no usa la retérica (Locke 1997).

Los autores que creen no usar ninguna retorica terminan utilizando recursos que son
dafinos para el aprendizaje de las ciencias, sobretodo en cuanto a la imagen de ciencia que
comunican. Estos mecanismos retoricos se basan en una prosa sin agentes, en la que la voz
pasiva, la nominalizacién de procesos y la cosificaciéon de las cualidades nos deja un
mensaje de ciencia deshumanizada, mas abstracta de lo que es y descontextualizada
(Izquierdo-Aymerich y Aliberas 2004; Lemke 1997; Locke 1997). Acaban usando una

retérica que informa de los resultados mas no del proceso de investigacién con el que se
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obtienen; o, cuando se explica un proceso, se hace de manera netamente axiomatica, en
términos de principios y leyes, en las que abundan estructuras légicas que no favorecen la
construcciéon de modelos mentales. Ademas, se usan palabras técnicas (como etiquetas)
definidas en términos de otras palabras técnicas, resultando un lenguaje cerrado que no
conecta con el mundo de los alumnos mediante sinénimos mas cotidianos o coloquiales.

En estos casos la ciencia, y su lenguaje, no parece salirse de la l6gica formal y entonces

(13 2

b

aparece como si al usar pocos datos, “ella”, como entidad abstracta, puede sacar
conclusiones inevitablemente légicas, casi euclidianas (Izquierdo-Aymerich y Aliberas

2004).

Particularmente en los libros de quimica, este énfasis en argumentos logicos, formales,
simbdlicos y cuantitativos lleva a la tendencia de reducir toda explicaciéon quimica a la
supuesta logica formal, cuantitativa, y aparentemente mas explicativa de la mecanica
cuantica, o en niveles inferiores, del atomo fisico. Asi, la pretensiéon de describir las cosas
“como son” termina poniendo a la quimica en un lugar secundario respecto a la fisica por

el caracter cualitativo de sus leyes (Erduran 2007).

Aunque los libros de texto se usen con el fin de presentar el mundo real como un mundo
complejo, de manera que tenga sentido para el lector, que sea inteligible y dialéctico, con
esta praxis que estamos describiendo se corre el peligro de suplantar al mundo real con el

texto, en vez de presentar representaciones de éste (Izquierdo-Aymerich 2005a).

2.4.2 La dimension narrativa de los libros de texto

La idea de que la ciencia es objetiva conduce muchas veces a la creencia de que el lenguaje
cientifico no es retérico y que solamente se pueden explicar conceptos cientificos de una
manera logica, negando también su dimension narrativa. Esto se ve reflejado en los libros
de texto y es posible identificar estructuras retoricas y relacionar sus intenciones
comunicativas con la significacion de los conceptos que explican. En esta linea, el grupo
LIEC (Llenguatge i ensenyament de les ciéncies) de la Universitat Autonoma de Barcelona,
ha realizado investigaciones en las cuales se ha descrito como, debido al contenido retérico
de los textos, éstos pueden tratar contenidos similares y al mismo tiempo comunicar

modelos diferentes. (Izquierdo-Aymerich 2005a; Izquierdo-Aymerich y Grupo de
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profesores LIEC 2005; Agudelo 2008; Izquierdo-Aymerich, Marquez y Gouvea 2008;
Agudelo, Marzabal y Izquierdo-Aymerich 2009; Marzabal 2010; Hernandez 2011).

En estos trabajos se ha estudiado cémo quedan convertidos en texto escrito algunos
aspectos como la actividad cientifica, los fendmenos y las evidencias, transformandose en
modos semibticos textuales y/o visuales; y como de esta manera conectan los hechos con
su explicaciéon cientifica, dando asi lugar a una narrativa experimental determinada que es
coherente a pesar de la complejidad y heterogeneidad de los libros de texto (Marzabal
2010).

Considerando el caracter retorico de las narraciones cientificas en general y de los informes
experimentales en particular, se ha de tener en cuenta que el discurso cientifico es un
discurso de poder (Cantor, citado por (Izquierdo-Aymerich y Aliberas 2004)); y cuando un
autor expone los resultados de un experimento dejando a un lado las dudas y las
incertidumbres para convencer al lector de sus afirmaciones, esta ofreciendo una
descripcion idealizada de la realidad que comunica un realismo ingenuo, y para ello usa
recursos literarios de dramatizacién como el papel de un vencedor y un perdedor, las

grandes capacidades del vencedor y las debilidades del perdedor, etc.

Ademas, los tipos de retérica que reflejan un realismo ingenuo del conocimiento, un
caracter empirico-positivista de la ciencia, que intentan persuadir al lector de que las
conclusiones expuestas se deducen directamente de los datos, suelen comunicar también
ideas de segregacion entre cientificos y no cientificos, discriminaciones étnicas, de género,

de religion, etc. (Lemke 1997).

Este tipo de retérica frecuentemente tiene gran éxito en convencer a los alumnos de que las
asignaturas de ciencia son inherentemente mas dificiles que otras, de tal manera que
terminan creyendo que nunca las entenderan. O que los conocimientos cientificos sélo lo
usan las instancias de poder y no llegan a comprender que ciertos conocimientos y
determinadas maneras de pensar razonablemente también son ttiles para tomar decisiones
cotidianas con sentido critico, tanto en la vida propia como en la comunidad. Por ello esta
retérica dominante no sélo desfavorece a la actitud de los alumnos hacia la ciencia en el

momento de su formacién, sino que también va en detrimento de la idea de que es
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importante que todas las personas aprendamos ciencias independientemente de si nos

dedicamos a ellas, o no, profesionalmente.

Todas estas caracteristicas en los libros de texto van ayudando a consolidar un tipo de

<

“mistica” de la ciencia que, como dice Lemke: “...la ensefianza de las ciencias contribuye
con demasiada frecuencia a fomentar” (1997, p. 141). Y gran parte de esa mistica de la
ciencia es heredada de lo que en tiempos del positivismo se consideraba ciencia y de lo que

se consideraba aprender ciencias (Sutton 1992).

Concretamente en la ensefanza de la quimica, esta “mistica” de la ciencia se ve reflejada en

(13

“La posicion dominante del curvienlo de quimica” que “... a partir de la segunda guerra mundial ha
devenido, practicamente en todo el mundo..." (Chamizo 2013, p. 45). Este “curriculo oculto”, que
esconde una propuesta politica de sumisiéon que es excluyente y que no esta diseniado para
ensenar a todas las personas sino a unos pocos privilegiados, ha sido extendido a través de
muchos libros de texto, a pesar de unos pocos proyectos curriculares que han intentado

relacionar de una manera explicita la quimica con la sociedad y con la vida cotidiana de los

alumnos.

Con todo ello, en los libros de texto se deja de lado la dimensién narrativa del lenguaje, que
junto con la dimension logica también debe desarrollarse en el lenguaje de los alumnos. El
razonamiento légico, relacionada con el pensamiento matematico, es necesatio, y junto con
el razonamiento narrativo favorecen el desarrollo de todas las disciplinas. La quimica no se
limita a los célculos; la quimica también trata de una “historia” en la cual intervienen
personas que provocan cambios y que piensan sobre estos cambios, sobre sus
consecuencias, su control y sus posibles usos. La dimensiéon narrativa del lenguaje acerca
mas a los estudiantes a esta “historia”, poniendo en contexto algo que tiene mas sentido
para ellos, para que puedan comprender y hacer propia la necesidad de estudiar los cambios
y medirlos, de aprender a controlarlos. Si el razonamiento légico ayuda a consolidar todo
aquello que debe recordarse después de que la experiencia cualitativa haya pasado por el
filtro de la matematica, el razonamiento narrativo aporta el “tempo” y le da sentido a las

acciones (Izquierdo-Aymerich 2013).

Consideramos que en nuestro analisis de los libros de texto se han de tener en cuenta estas

dos dimensiones.
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Capitulo 3
La investigacidn e innovacion didactica en
relacion a la tabla periodica en articulos
especializados. Analisis y conclusiones

En este capitulo presentamos una revision bibliografica sistematica, delimitada en un
conjunto determinado de revistas especializadas en didactica de las ciencias experimentales
y en didactica de la quimica. El objetivo general de esta revision es identificar los
principales nicleos conceptuales relacionados con la tabla periddica (ITP) y los elementos
quimicos (EQ), sobre los cuales se ha estado discutiendo durante los ultimos 15 afios en
dichas revistas, e identificar su presencia en las propuestas didacticas que se han planteado

en las mismas durante este perfodo.

Una vez identificados los nucleos conceptuales y su presencia en las actividades didacticas
que se han propuesto en las revistas de la muestra, hemos utilizados estos resultados en el
disefio de un instrumento, que presentamos en el capitulo 4, para tomar y analizar los
datos: un cuestionario para profesores y una plantillas de analisis para libros de texto que
utilizamos para indagar sobre la presencia de los nucleos conceptuales, las diversas maneras
de utilizar la TP y las funciones didacticas que puede cumplir en los niveles de ESO y

bachillerato.

Aunque la revision estda planteada con el fin de responder la primera pregunta de
investigaciéon (PI1) y obtener la informacién que necesitamos para el disefio de un
instrumento de recogida de datos, también la hemos configurado de tal manera que sirva
como herramienta de consulta para profesores e investigadores en el ambito de la tabla

periédica y su ensefanza.

3.1 Objetivos de la revision bibliografica

Con el fin de identificar los nicleos conceptuales mas importantes sobre la TP y los EQ
presentes en la reflexion didactica tedrica y en las propuestas didacticas publicadas en las
revistas de la muestra seleccionada (ademas de proporcionar una herramienta de consulta

util sobre la tabla periédica) nos hemos planteado los siguientes objetivos:
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* C(lasificar los articulos “teéricos” de la muestra segun los nuicleos conceptuales
relacionados con la TP y los EQ que tienen mayor presencia.

* C(lasificar los articulos de la muestra que presentan actividades didacticas concretas
relacionadas con la TP y los EQ a partir de los nicleos conceptuales encontrados
en los articulos “teéricos”.

* C(lasificar los articulos de la muestra que presentan actividades didacticas concretas

relacionadas con la TP y los EQ segtn el tipo de actividad que proponen.

3.2 Descripcion de la muestra y método de analisis

Nuestro trabajo se enmarca en el paradigma metodoldgico interpretativo de la investigacion
educativa, teniendo en cuenta la clasificacién y caracterizaciéon de paradigmas que hacen
Linconln y Guba (1985). Coherentemente con esta postura metodologica, para la recogida,
el analisis y la interpretacion de los datos hemos tenido en cuenta las principales premisas
que estos autores sefialan como caracteristicas del paradigma: La realidad es diversa, el
investigador interactia con el objeto o sujeto de estudio, no se pretende hacer
generalizaciones sino comprender las situaciones particulares, no se pretende identificar
relaciones causa-efecto y los diversos aspectos de la investigacion estan influenciados

ampliamente por el contexto.

Concretamente, al seleccionar y clasificar los articulos de la muestra e interpretar dicha
clasificacién, hemos llevado a cabo una técnica de analisis de contenido que, segun la
sintesis que hace Domenech-Calvet, a partir de las definiciones de diversos autores, se

«

trata de una técnica que pretende analizar “... un missatge amb l'objectin d'interpretar-lo, és a dir,
de trobar-ne el significat tenint en compte el context en el que s'ha creat” (2014, p. 66). Esta técnica
combina la visiéon cualitativa con la visién cuantitativa porque aunque en nuestra
interpretacion es importante la mayor o menor presencia de determinados nucleos teéricos,

no tenemos en cuenta valores cuantitativos para extraer conclusiones.

Para seleccionar las revistas tuvimos en cuenta dos criterios principalmente: que fueran
revistas de impacto representativas de la investigacion en didactica de las ciencias y en
didactica de la quimica; y que pudiéramos tener acceso electronico a todos sus articulos por

medio de la biblioteca de la Universitat Autonoma de Barcelona.

58



Capitulo 3. La investigacion e innovacion diddctica en relacion a la
tabla periddica en articulos especializados. Andlisis y conclusiones

Las revistas seleccionadas se muestran en la siguiente tabla. La segunda y la tercera columna
contienen, correspondientemente, el primer nimero revisado y el dltimo (los numeros
entre paréntesis corresponden al volumen, en los casos en que aplica). Todas las revisamos

a partir del 2000 excepto las que aun no se publicaban en dicho afo, las cuales revisamos

desde su primer numero de publicacion.

1r nimero Ultimo
Revista
revisado numero

Alambique. Didactica de las Ciencias Experimentales 2000, 23 2015, 79
Chemistry Education: Research and Practice 2000, (1)1 2014, (15)4
Educacién Quimica 2000, 1 2015, 1
EduQ. Educacié Quimica 2008, 1 2014, 17
Ensefianza de las Ciencias 2000, (18)1 2014, (32)3
International Journal of Science and Mathematics Education 2003, (1)1 2015 (13)18.
International Journal of Science Education 2000, (22) 1 2015, (37) 3
Investigacion en la Escuela 2000, 40 2012, 76
Journal of Chemical Education 2000, (77) 1 2015, (92) 2
Journl of College Science Teaching 2000, (29) 4 2015, (44) 3
Journal of Research in Science Teaching 2000, 37) 1 2015, (52) 3
Journal of Science Education and Technology 2000, 9) 1 2015, 24) 1
Journal of Science Teacher Education 2000,(11) 1 2015, (20) 2
Quimica Nova na escola 2000, (11) 2014, (30) 4
Reseatch in Science Education 2000, (30) 1 2015, (45) 1
Revista Electrénica de Enseflanza de las Ciencias 2003, (1) 1 2015, (14) 1
Revista Electrénica de Investigacion en Educacion de las ciencias 2000, (1) 1 2003, (8) 1
Revista Eureka sobre Ensefianza y divulgacion de las ciencias 2004, (H 1 2014, (11) 3
Science & Education 2000, (9) 1-2 2015, (24) 1-2
Science Education 2000, (84) 1 2015, (99) 2
Science Education International 2003, (14) 3 2014, (25) 4
Science Educator 2002, (11) 1 2014, (23) 1
Studies in Science Education 2000, (35) 1 2015, (51 1
TED Tecné Episteme y Didaxis 2005, 17 2014, 35
Teaching Science 2004 (50) 4 2014 (60) 4

Tabla 1. Revistas consultadas

Para obtener una primera selecciéon de los articulos hicimos una lectura de todos los titulos
a partir del indice, sin motor de busqueda, e identificamos todos los que tuvieran alguna

relacién con la TP y los EQ. A partir de la lectura de los articulos de la primera seleccién,
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ampliamos la muestra con aquellos que estan citados en los primeros, y son pertinentes
respecto la TP y los EQ. Un ejemplo de esto, es el caso el texto de Schmidt (2000) cuyo
titulo es: Should chemistry lessons be intellectually challenging? De la misma manera, descartamos
algunos articulos que en principio nos habian interesado por el titulo y que posteriormente,
al revisarlos, consideramos que no son pertinentes en esta investigacion por estar dirigidos

explicitamente al contexto universitario.

No hemos pretendido hacer una revision exhaustiva del tema, y la forma de seleccionar los
articulos, explicitamente subjetiva y limitada, lo demuestra. Ahora bien, la forma de
seleccion que elegimos tiene algunas ventajas teniendo en cuenta los propositos de esta
investigacion: la lectura detallada de todos los indices de las revistas permite detenerse en
articulos que no serfan detectados por un motor de busqueda con determinadas palabras
clave. En algunos casos, el titulo es sugerente y aunque no tenga las palabras clave
buscadas, una mirada mas completa lleva a tomar la decision de seleccionarlo. Las
desventajas son la gran cantidad de tiempo invertido y, por lo tanto, la poca cobertura; de

ahi la decision de limitarnos al acceso electronico de la UAB.

Con esta seleccion establecimos la muestra de articulos cuya distribucién que se muestra en
la siguiente tabla, que muestra sélo las revistas con algun articulo seleccionado (tabla 2).

Como se observa, la distribucion de articulos por revista resulté bastante desigual.

Nombre de la revista articulos
Alambique. Didactica de las Ciencias Experimentales 7
Chemistry Education: Research and Practice 8
Educacién Quimica 46
EduQ (Educacié Quimica) 11
Ensefianza de las Ciencias 9
International Journal of Science and Mathematics Education 3
International Journal of Science Education 1
Investigacion en la Escuela 2
Journal of Chemical Education 121
Journal of Research in Science Teaching 2
Journal of Science Education and Technology 1
Quimica Nova na escola 7
Research in Science Education 1
Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias 1
Revista Eureka sobre Ensefianza y divulgacion de las ciencias 3
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Nombre de la revista articulos

Science & Education 2

TED Tecné Episteme y Didaxis 2

Tabla 2. Distribucion de los articulos seleccionados

Una vez leidos, reseflados y etiquetados, separamos los articulos en dos grupos y
obtuvimos la primera division: los “articulos tedricos” y los “articulos con propuestas” (que hacen

alguna propuesta concreta para la clase o presentan analisis de datos).

3.3 Clasificacion de los articulos

A continuacién describimos la clasificacion en categorias emergentes en cada uno de los
dos grupos. Aunque éstos dos grupos son excluyentes, las categorias dentro de cada uno no
lo son porque hay trabajos que son importantes en mas de una categoria. Cuando citamos
un articulo en varias categorias, seflalamos los aspectos que no han llevado a considerarlo
integrante de cada una de ellas. Con esto pretendemos que la clasificaciéon sea una ayuda

util de consulta para profesores e investigadores, como lo hemos dicho antes.

3.3.1 Articulos teéricos

El primer grupo de articulos, que hemos llamado “articulos teéricos”, los clasificamos en 6
categorias segun los nucleos conceptuales mas importantes: el concepto de elemento
quimico (EQ), el formato de la tabla peridédica (FIP), la explicaciéon de la periodicidad
(EP), el desarrollo y la aceptacion del sistema periddico (DA), las caracteristicas de un
elemento especifico (EE), y una propiedad periédica particular (PP). A su vez, estas
categorias esta subdividida en otras que describimos en cada caso. Cada articulo esta

marcado con un cédigo numérico en orden alfabético de autor (ver anexo 1).

1  Concepto de elemento quimico

Los articulos que abordan el concepto de EQ estan divididos en dos: aquellos en los que es
el objetivo central del texto y aquellos en los que es un objetivo importante pero periférico.
Entre estos ultimos encontramos algunos que abordan el caracter dual del concepto y

algunos que lo abordan desde otras perspectivas.
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1.1. Objetivo. Central E75, E109, E140, E143

1.2.1. Caracter dual E169, E171, E172, E173

1.2. Objetivo. Periférico
1.2.2. Otros E60, E103, E129, E180

Tabla 3. El concepto de elemento

1.1 E/ concepto de elemento quimico como objetivo central

Tres de los cuatro articulos describen aspectos sobre la evolucion del concepto y resaltan
sus implicaciones didacticas: en E143 se resalta la capacidad de abstracciéon necesaria para
su comprension; en E75 se advierte de las confusiones lingtisticas debidas a las diversas
definiciones y se propone una; en E109 se presenta una conceptualizacion alternativa de
elemento para proponer un formato de tabla periddica; y en E140 se proponen

definiciones de elemento y sustancia simple.

En E143, Oki (2002) lo presenta como uno de los conceptos estructuradores de la quimica.
Hace un estudio histérico y epistemolégico que comienza desde los pensadores
presocraticos y su explicacion para los cambios naturales; pasa por las concepciones
dualistas de los alquimistas arabes, por la concepciéon de Boyle como limite del analisis
quimico que adopté Lavoisier para construir la nomenclatura y por la confusiéon entre
cuerpo simple y elemento que aclar6 Mendeleiev con su concepcion abstracta. Plantea el
debate alrededor de la masa atémica y del peso equivalente, la importancia del congreso de
Karlsruhe y la diferenciaciéon entre atomo y molécula. Repasa algunos sucesos
fundamentales del siglo XX en la construccién del concepto, como las contribuciones de
Frederick Soddy (1877 — 1956) que acuné el término #sdtgpo en 1913, los trabajos con
espectrémetro de masas de Francis William Aston (1877 — 1945) que aporté evidencia de la
aplicacion del concepto de isétopo a todos los elementos, etc. De esta manera, Oki ensefia
la relaciéon que se fue tejiendo entre quimica y fisica, con la mediacién de los instrumentos
(como teorfa materializada segin Bachelard), que llevé a la formulaciéon de las nuevas
propiedades elementales teniendo en cuenta las particulas que se iban descubriendo.
Finalmente, resalta la naturaleza multidisciplinar de la quimica, ejemplificada en la
evolucién del concepto de elemento, nos recuerda la provisionalidad de los conceptos y
que éste, concretamente, establece un vinculo entre lo que se observa y lo que se imagina;

por lo cual, comprenderlo requiere gran capacidad de abstraccion.
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En E75, Ghibaudi et al. (2013) hacen un recorrido histérico del concepto, comenzando en
la antigiedad y deteniéndose en el siglo XIX, para tratar el papel de la concepcién abstracta
de Mendeleiev en la formulacién del sistema periédico. Al pasar al siglo XX, se trata la
definiciéon de Friedrich Paneth que los autores comparan con la de Mendeleiev por
mantener el caracter formal, diferenciando entre sustancia simple y bdsica. Se cita la definicion
de la IUPAC (20006) y la critica de Nelson (2003) a ésta porque mantiene la confusion
lingtifstica y obliga a los estudiantes a abordar el tema desde el nivel microscépico. Se
formulan diversas definiciones (del mismo Nelson, de Roundy, de Luft) con sus
respectivos aciertos y desaciertos segun el autor y se acepta la de Jensen (1998) porque es
simple, porque no es ambigua y porque resalta el caracter formal y sistémico, que fue la
premisa esencial para la clasificacion peridédica. Esta definicién, citada por Ghibaudi et al.,

(13

considera que un elemento es una “...cass of nuclei with the same atomic number” (2013, p.
1629). Finalmente, advierten que en la ensefianza se debe evitar la ambigtiedad causada por
el uso de una misma palabra para una clase de nicleo y para una sustancia simple y por la
costumbre de asignar corporeidad al concepto de elemento. En definitiva, un elemento es

un nombre, un simbolo, un nimero atémico y una posicién en la TP, y no exhibe

propiedades macroscopicas.

Con el doble objetivo de proponer una conceptualizacion de elemento y una
representacion del sistema peridédico basada en ella, en E109 (Labarca y Zambon 2013), se
hace énfasis en la parte abstracta del concepto dual definido por Mendeleiev, que retomd
Paneth, para reivindicar el sistema periddico durante “/a crisis de los isotopos” al principio del
siglo XX. La propuesta se basa en que existe un nimero maximo y un nimero minimo de
neutrones que permiten la estabilidad de un ntcleo con una cantidad de protones
determinada, lo cual permite definir el intervalo de masas limite del elemento. Tanto el isétopo
mas liviano (L) como el mas pesado (P) constituyen propiedades representativas del
elemento como sustancia basica. Un elemento “... es #na cierta clase de entidad que consta de una
sustancia bdsica y que tiene dos propiedades representativas, el niimero atimico y los niimeros misicos
limites, y que, a su vez, puede tener propiedades contingentes que varian de caso a caso.” (2013, p. 65).
Segun los autores, esta idea remite indirectamente a Aristoteles: los ndmeros atémico y
masico de cada is6topo se relacionan con el “acto”, lo que el elemento ‘es siemspre’, mientras

que las masas atomicas limite se relacionan con la ‘potencia”, lo que el elemento fue o puede
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ser’. Con base en este concepto de elemento se propone un formato de tabla peridédica al

cual nos remitiremos mas adelante.

Nelson (20006) responde en E140 a la critica que le hacia un corresponsal (Dr. Daniel K.C.
Tan) por la definicién de elemento que habia publicado tres afios atras, en un recuento de
definiciones formuladas en términos macroscopicos para facilitar su comprension a los
principiantes. En aquel trabajo se definfa elemento como: “... @ substance that does not undergo
chemical decomposition into, and cannot be made by chemical combination of, other substances” (Nelson
2003, p. 22). Su debilidad era descuidar el fenémeno de la alotropia. En el presente articulo,

(13

el autor revisa tres definiciones: sustancia elemental es “... a substance that does not undergo
chemical decomposition into, and cannot be made by chemical combination of, other substances”, que no
estaba en el texto de 2003 y que es idéntica a la que en él se referfa a elemento; elemento es
una ... basic type of matter existing as elementary substances that can be interconverted without change in
mass”’; y alotropia es la ““... existence of an element as more than one solid, liquid, or gaseous substance,
or in more than one crystalline forn7’. El autor propone esta definicién para cursos en los que se

introduce la quimica con el nivel macroscopico; y en el nivel atémico y subatémico, sugiere

la referencia a los atomo con igual carga nuclear.

1.2 E/ concepto de elemento quimico como objetivo periférico

Los siguientes articulos, que abordan el concepto de elemento quimico como objetivo
periférico, se dividen en dos grupos: los que tratan el caracter dual y los que lo abordan

desde otras perspectivas.

1.2.1  Cardcter dual del concepto de elemento quinico

Scerri (2000b), en E171, plantea diversos aspectos para mostrar la conexién entre la
quimica y la filosofia, dando algunas respuestas a la pregunta del titulo: “Philosophy of
Chemistry — A New Interdisciplinary Field?”. Entre otras cuestiones, trata el reduccionismo, las
leyes, los modelos, las explicaciones en quimica, el realismo ingenuo, etc.; as{ como algunas
implicaciones en la enseflanza. En esta categoria resaltamos el apartado “Where is Naive
Realism Inappropriate?” (2000b, p. 524), donde se cita la vision de Paneth de elemento
quimico como entidad abstracta, inobservable y portadora de propiedades: la idea de

sustancia bdsica mas que la de sustancia simple. El autor sefiala que Paneth sugeria a los
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profesores que abandonaran la idea realista de que los elementos estan en los compuestos

que forman.

En E172 y E173, el mismo autor (Scerri 2008a, 2008b) trata el concepto de EQ para
abordar la cuestion del FTP, al cual volveremos mas adelante. En esta categorfa resaltamos
que se trata el uso de la idea dual de EQ y la utilidad que tuvo para Mendeleiev. En E172,
Scerri presenta una introducciéon de su propuesta de TP, sustentada por la concepcion
abstracta de elemento y el concepto de triada. En E173 explica el formato que propone,
partiendo de la tabla que habia publicado Chatles Janet (Stewart 2010), comunmente
llamada “forma /left-step” o “de escalon izquierds” (LS). De la forma LS, Scerri critica la
pérdida de una triada (helio, el nedén, y el argdén), por la colocacién del helio con los
alcalinotérreos. La nueva propuesta devuelve el helio al grupo de los gases inertes y

optimiza el nimero de triadas, usando la idea de sustancia basica.

En E169, el mismo autor (Scerri, Eric 2013) usa la concepciéon dual para debatir las
visiones sobre el sistema periddico publicadas por Niaz, Rodriguez y Brito (2004).
Argumenta que Mendeleiev no actué como un positivista ejemplar (como parece afirmar el
texto de Niaz y colaboradores) precisamente por el énfasis que le dio al concepto abstracto

de elemento y por defender su individualidad en contra de la hipétesis de Prout.

1.2.2 Otros
En esta categorfa estan los cuatro trabajos que también tratan el concepto de elemento

quimico de manera periférica pero que no tocan el tema de la dualidad.

En el andlisis que hay en E60, sobre los trabajos de Mendeleiev, se narra “Una version lineal
de las propuestas de clasificacion” (Garay, Gallego y Pérez 2006, p. 116) y otra no lineal,
compleja. Esta cruza las informaciones disponibles en el contexto de la época, teniendo en
cuenta precisiones temporales, especificando concepciones de los distintos colectivos,
intenciones didacticas de los integrantes de las comunidades de especialistas, etc. En la
“version lineal” no se trata el concepto de EQ de manera explicita, pero en la version
contextualizada “En forno a lo  historico-epistemoligico”, el texto empieza sefialando la
importancia que tuvo éste en el contexto del congreso de Karslruhe y la diferenciacion

entre sustancia simple y elemento. Se afirma que Mendeleiev establecié esta distincién
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inmerso en el debate sobre la hipétesis de Prout. El texto continda con el debate sobre los

aspectos que permitieron la aceptacion de la ley periddica.

Jou (2013), en E103, explica una “bistoria dels elements quimics” desde la fisica nuclear, la
astrofisica y la cosmologia. No se aborda el concepto de manera explicita, pero se expresa
como sinénimo de atomo (fisico). El autor senala la importancia de la fisica para darle una
genealogia a la tabla periddica a partir de la fusion pre-galactica, la fusién en el seno estelar

y las explosiones de supernovas.

Aunque el objetivo central de E129 (Mans 2013) es describir diversas tablas periédicas (lo
volveremos a citar en la seccion siguiente), vale la pena sefialar que parte de la base de que
la estructura electronica es “... la caracteristica fonamental dels elements...”, que de ella se

6«

derivan “... les propietats quimiques i fisigues...” y que de las regularidades observadas (y
postuladas) en las estructuras atémicas se deriva la periodicidad. El autor menciona que
actualmente “S’hba passat de la tanla «quimica» a la taula «fisica»” (2013, p. 34); y que el hecho
de presentar la informacién mezclada, como suele ofrecerse en las tablas convencionales de

los libros de texto, puede favorecer la confusion entre el atomo del elemento como

concepto y el elemento como sustancia.

En E180 (Schwarz y Rich 2010), se tratan algunos aspectos teéricos relacionados con el SP
para combatir determinadas concepciones erroneas. Se plantean algunas preguntas clave en
el contexto de la ensefianza cuya respuesta favorece la comprension mas profunda de la
estructura del sistema periddico. Lo que nos interesa sobre el concepto de EQ es que
sugiere ir mas alla de la diferencia conceptual entre las sustancias elementales
macroscopicas (como el diamante o los fulerenos) y los elementos que se conservan
durante la reaccion quimica, para tener en cuenta, también, la diferencia entre atomos libres
en el vacio y atomos enlazados en diversas circunstancias. Asi se sustenta la idea de que el

«

SP deberia ser considerado como un “... chemically useful arrangement of chemical elements at the

macroscopic level and of chemically bonded atoms at the microscopic level” (2010, p. 441).

2 Elformato de la tabla periddica

En esta categoria agrupamos los articulos que abordan las representaciones del sistema

periédica. Aqui encontramos textos que defienden una propuesta en particular (o diversas),
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o que proponen una modificacién concreta segun los criterios que quieren resaltar en un
formato determinado. Hemos construido dos categorias principales: los que tratan el tema
como objetivo central y los que lo abordan como objetivo periférico (pero importante). El
primer grupo se divide en cinco categorias y el segundo en tres, como se muestra en la

tabla 4.

E20, E21, E99, E100, E120,

2.1.1. Lantanidos y actinidos
E121, E122, E175, E191

2.1.2. Optimizacion | E97, E111, E114, E129, E156,
2.1. Objetivo Central relaciones y utilidad E157, E158, E180

2.1.3. Optimizacion triadas E115, E172, E173, E174

2.1.4. Redes neuronales E226, E123

2.1.5. Capacidad predictiva E109

2.2.1. En desarrollo del SP E63, E96, E112

2.2. Objetivo Periférico | 2.2.2. Otras relaciones E25, E81, E113, E156, E208

2.2.3. El futuro en la TP E87, E90, E98, E104, E214

Tabla 4. El formato de la tabla periédica

2.1 E/ formato como objetivo central

Los trabajos que tratan las representaciones como objetivo central estan clasificados en
cinco grupos segun los criterios que usan para sustentar el formato que presentan: posicion
de los elementos de transicion interna, optimizacion de la cantidad de relaciones entre
elementos y la utilidad del esquema, optimizaciéon del numero de triadas, resultados de usar

redes neuronales y capacidad predictiva.

2.1.1  Posicion de lantanidos y actinidos
En esta categorfa citamos un grupo de articulos que forman un debate abierto en el que los

autores se contestan unos a otros sobre sus apreciaciones.

Clark y White (2008), en E21, plantean que la gran variedad de formatos que se publican
confunden a los estudiantes y frustran a los profesores. Reconocen que tal pluralidad es
importante para los investigadores, pero no para los estudiantes, entre otras cosas porque

“The beauty of the periodic table does not lie in its exceptions, but in its symmetry” (2008, p. 497). Se
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describen los tres formatos mas usados en los libros de texto, con los lantanidos y actinidos
separados del cuerpo principal (“The fly leaf periodic table’): la “forma 14LaAc’, la “forma

(13

14CeTh” y la “forma 151L.aAc’. Los autores se preguntan ... when can we expect authors to

become aware of this forward step and change their editions?” .

Este articulo tiene 3 réplicas directas, E99, E191 y E121.

En E99, Jensen (2008b), que habia propuesto la forma 14LaAc en 1982, sefiala la
preocupacion por lo que se refleja en E21. En primer lugar, que muchos libros de texto
ofrecen versiones de la tabla periddica sin explicar las premisas que las sustentan, o incluso
contradictorias con las explicaciones del libro. Por otra parte, se critica la idea de zanjar
situaciones ambiguas como ésta a partir de acuerdos, s6lo con el proposito de ensefar ideas
fijas y faciles de memorizar. El autor considera que se deben ensefiar las ambigtiedades y la
funcién creativa de las representaciones en vez de reducirlas a generalizaciones simples; y
que el cientifico debe ser critico en vez de apelar a la autoridad o a las decisiones arbitrarias

de comités y de encuestas de popularidad.

En su comentario (en E191), Stewart (2008) opina que el hecho de que la IUPAC haga una
sugerencia no es una razoén util para tomar decisiones de este tipo. La division en bloques s,
b, 4, |, esta relacionada con las configuraciones electronicas y es imposible partir el bloque
evitando las excepciones. El autor propone una alternativa: una representaciéon en espiral
en forma eliptica de manera que se adapte facilmente a una pagina de libro sin necesidad de

separar ningun elemento.

En E121 (Lavelle 2008b), el autor sefiala que unas de las razones por las cuales no se ha
adoptado de manera uniforme una propuesta de tabla periédica determinada, esta
relacionada con que muchos autores no quieren ser “atacados” por los defensores de la
Jforma 14L.aAc. Lavelle sugiere que los libros de texto expliquen las dificultades de elegir un
formato determinado. Advierte que la propuesta de la IUPAC es confusa y sugiere algunas

aclaraciones.

Siguiendo esta linea de argumentaciéon en E120, Lavelle (2008a) reivindica la colocacion del
La y del Ac en el bloque 4. Senala los defectos de la forma 141.aAc relacionadas con la

equiparacion entre configuraciones electronicas tedricas y empirica. Lavelle insiste en que la
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colocacion de los elementos es tan problematica porque debe basarse en un equilibrio de
diversos factores y no sélo en las tendencias peridédicas y sefiala que, por ejemplo, existen
diversos ejemplos de elementos con propiedades similares que estan en grupos diferentes y

de elementos muy diferentes que estan en el mismo grupo.

Este articulo generd tres réplicas: Clark (2008), Jensen (2009) y Scerri (2009b).

Clark, en E20, como coautor de la carta que comenzé este debate, acepta que la tnica
manera de solucionar el problema de la “f}leaf” es abogar por su desaparicion, puesto que
los quimicos nunca se pondrin de acuerdo en una versién. El tamafio, que antes era
importante para los libros, ahora no lo es debido a las técnicas de impresion y los formatos
digitales. El debate se deberia centrar, segun Clark, en cual TP (larga) es mejor, mas

simétrica y que mejor refleja el orden natural.

Jensen (2009), en E100, se refiere al articulo de Lavalle, E120, porque, dice Jensen, se basa
en un argumento inconsistente y distorsiona el texto original de su propuesta (Jensen
1982). Para aclarar, el autor enumera los pasos para clasificar un elemento: asignacion del
bloque (5, p, 4, /j con base en los electrones de valencia, asignacion de un grupo a partir de
los electrones de valencia, verificacién de lo anterior con patrones globales (tendencias de
propiedades) y verificaciéon del orden de numero atémico. Y, después de sefialar algunas
incoherencias de Lavelle, acaba concluyendo que la tabla periédica, como tantas leyes de la

quimica, se basa en configuraciones ideales mas que reales.

Scerri (2009b), en E175, también se refiere al texto de Lavelle (E120). Sefiala que la
configuracién electrénica es una aproximaciéon (una superposicion de diversas
configuraciones). Los inconvenientes que aduce Lavalle no son tan determinantes pues no
existe ningun requisito para que todos los atomos de cada bloque tengan exactamente la

misma configuracién de valencia.

Finalmente, Lavelle (2009) en E122 responde al texto E100 de Jensen. Aclara que no esta
proponiendo ningun cambio de posicién concreta, sino que es Jensen, con otros autores,
quien pretende cambiar la distribucion adoptada por la IUPAC. Esta de acuerdo con
Jensen en la combinacién balanceada de factores para la colocacién de elementos, pero

insiste en que los libros deberfan explicar la dificultad de elegir un formato determinado;
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aunque opina que este debate no se deberfa trasladar a los libros de texto y a las clases

donde se deberfan usar las tablas convencionalmente estandarizadas.

2.1.2  Optimizacion de relaciones y ntilidad

Laing (2001), en E111, cita una referencia que hace Rayner-Canham (2000) en E156, de su
propuesta de esquema para la TP. En este articulo presenta de nuevo su formato,
seflalando con algunas flechas las relaciones que se revelan: la diagonal Be — Al — Ti, las
relaciones entre Mg y Zn, y entre Al y Sc; las relaciones de movimiento de caballo desde Ag
hasta T, etc.; y sefiala que ningin otro formato muestra tanta informacién de manera tan

simple.

Jensen, por su parte, en E97 (Jensen 2003b), plantea la ambigtiedad que suele haber con el
tratamiento de los elementos del grupo del Zn: gelementos del bloque principal o
elementos de transiciéon? Se discuten diversas propuestas para resolver este problema. Se
centra en sefialar cuales formatos responden mejor a cada una de las siguientes preguntas:
¢Qué es un elemento de transiciéon? ;Doénde termina el bloque de transicion? ¢Qué es un
elemento del bloque 4 ¢Dénde termina el bloque 2 ;Ddnde encaja el grupo del Zn con el
bloque principal? Se explica el origen y transformacion de los usos del término “elemento
de transiciéon”. Se concluye que tanto la evidencia quimica como la espectroscépica ponen
de manifiesto que el grupo del Zn deberia estar en el bloque principal y que esto se
solucionaria con una bifurcacion del grupo del berilio y el magnesio. Se muestran diversos
formatos para expresar tal bifurcacién y las explicaciones correspondientes, con algunas
soluciones didacticas interesantes como una adaptaciéon del formato piramidal, dividido en
tres partes que se irfan agregando al aumentar el nivel del curso: grupo principal (con el
grupo del Zn incorporado en la bifurcacién mencionada); grupo de transiciéon y grupo de
transicion interna. El autor concluye que no es conveniente forzar determinadas simetrias

para facilitar la memorizacién, porque se ensefarfan hechos quimicos falsos.

Rich (2005) se pregunta en E157, si “Are some elements more equals than others?” haciendo un
guifio al libro Animal Farm de George Orwell. Propone una tabla que él lama “egalitarian
periodic char?’, que no separa ningin grupo. El autor aclara que considera a Ac y La como
miembros de pleno del grupo epénimo, tanto por las similitudes quimicas como por las
configuraciones electronicas. Al final se pregunta: ¢por qué no ensefiar que en las tablas

estandar hay ciertos elementos que se parecen entre si mas que otros que estan en
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posiciones adyacentes? Aunque inicialmente puede confundir un poco a los estudiantes,
Rich es partidario de confrontarlos con la complejidad. Su mensaje principal es que no

existe “/z” mejor representacion para todos los propositos.

Laing (2009b), en E114, hace una comparacién entre dos ediciones de un libro de texto:
una de 1929 citada por Jensen (2008b) en E99 y otra de 1945 citada aqui; sefiala que la
posicion de La y Lu ha estado en duda durante mucho tiempo, asi como la posicioén del
hidrégeno. Afirma que es un desproposito discutir cual es la posicion “correcta” del torio,
o del uranio (o de La, Lu, Ac, Lr), pues depende del criterio y, por lo tanto, de las
necesidades particulares. Insiste en que no se debe usar una tnica forma de TP refrendada,

y agrega que es importante que los estudiantes conozcan y usen diferentes formatos.

Schwarz y Rich (2010) hacen, en E180, una revisiéon de diversos aspectos que actualizan las
explicaciones teoricas del sistema peridédico, partiendo de algunas preguntas clave sobre la
posicion de los halégenos y los metales alcalinos, sobre el origen fisico de las longitudes de
los periodos, la estabilidad de los niveles de energfa llenos en los gases nobles, las
configuraciones electrénicas de los elementos de transicion, la regla de Madelung, las
triadas y las posiciones de algunos elementos. Sobre las explicaciones del SP volveremos
en otra categorfa, ahora nos interesa resaltar la idea de que todos los esquemas de
clasificaciéon tienen casos de frontera problematicos, porque estan disefiados para
racionalizar una realidad compleja de la manera mas simple posible. Aunque dependen de
los criterios, los esquemas deben ser competentes en dos aspectos principalmente: la
precision empirica y la compatibilidad con los principios de la mecanica cuantica.

6«

En el resumen de E158 (Rich y Laing 2011), los autores sefialan que “.. o single and simple
periodic chart can reveal all of the important relationships among the chemical elements.” Se hace una
revisioén historica, no exhaustiva, pero citan a Eduard G. Mazurs (1974) que si la hace. Se
dan varios ejemplos de elementos que presentan similitudes quimicas pero que no quedan
adyacentes en una tabla tradicional y sugieren que algunos elementos ocupen mas de una
casilla. La causa es que no siempre coinciden las semejanzas entre configuraciones
electronicas y entre propiedades quimicas; las primeras pueden ser mas importantes para
los enfoques mas teoricos, pero las otras pueden ser mas importantes para enfoques mas

descriptivos. Proponen un esquema que tiene el objetivo de evidenciar la mayor cantidad

posible de relaciones. Concluyen que la variedad de formatos es valida, que los quimicos
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deben usar los que les sean mas ttiles y que rednan la mayor cantidad de informacién

posible; y animan a los lectores a disefiar sus propias tablas periddicas.

Mans i Teixidé (2013), en E129, como ya habiamos dicho, hace un recorrido por diversos
formatos de la TP. Compara la funcién de los mas antiguos (predictiva) con la de los
actuales (mas didacticos). Actualmente es muy importante tener todos los elementos
puestos en una representacion grafica ... sigui per visualitzar-ne les variacions de propietats al
Uarg dels grups i periodes, signi per cercar-hi altres relacions diagonals o triadigues miés ocultes” (2013, p.
35); por ello se han disefiado centenares de propuestas que intentan mostrar la periodicidad
y las relaciones profundas entre los elementos de la mejor manera posible. Los criterios de
un disenador de tablas periddicas se basan en la coherencia, la legibilidad y la estética; vy,
como tales conceptos han evolucionado con el tiempo, las tablas periddicas también lo han
hecho. Se cita la pagina web “The internet database of periodic tables’ (Leach 2015) y se resalta

que en los ultimos afios ha habido una eclosion de generadores de tablas periodicas.

2.1.3  Optimizacion de triadas

Los siguientes articulos se basan en la optimizacién del nimero de triadas para proponer
formatos de tabla periddica. Este concepto, que fue clave desde antes de la formulacién de
la ley periédica por parte de Mendeleiev, y que entonces estaba fundamentado en las masas

atémicas, actualmente se ha conceptualizado con base en los numeros atémicos.

En dos articulos (E172 y E173) de los cuatro agrupados aqui, Scerri (2008a, 2008b) utiliza
el criterio de las triadas para sustentar su propuesta de tabla periédica. En E172 hace un
recorrido histérico y describe otras propuestas, como la ElemenTree (tridimensional) del
quimico canadiense Fernando Dufour o la Chemical Galaxy (espiral) de Philip Stewart. Para
explicar su propuesta, primero sefala las triadas presentes en la “... Zabla periddica moderna
estandar, en su forma llamada de longitud media...” (2008a, p. 238). Las triadas sefnaladas son: Li,
Na y K; Ru, Os y Hs; He, Ne y Ar; S, Se y Te. Compara la alternativa “escalin izquierdo”
(donde el helio esta con los alcalinotérreos) con su propuesta, que ubica el hidrégeno con
los halégenos, que quedarfan a la izquierda del cuerpo de la tabla junto con los gases
inertes. Hsta opcion es mejor, segin Scerri, porque elimina el periodo anémalo de dos

elementos (H y He) y optimiza las triadas con la formacién de una mas: H, F y CL
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En E173, el autor explica el concepto de “perfect atomic number triad’ y hace una revision
histérica explicando cémo usé Débereiner las triadas de masa atomica. Resalta que éstas se
convirtieron en una herramienta util para varios quimicos de la época, algunos de los cuales
dedicaron mucho tiempo a buscarlas sin éxito, y que constituyeron el primer paso del SP.
Scerri sugiere que aunque Mendeleiev rechazé los enfoques numéricos, pudo haber usado
un procedimiento similar al de triadas para buscar relaciones entre elementos. Después de
ofrecer ejemplos, el autor argumenta que las triadas perfectas de numeros atémicos
representan la clasificacion de elementos en sentido abstracto. La propuesta se basa en el
formato de escaldn izquierdo pero con el helio en el grupo de los gases nobles y el hidrégeno
en el de los halégenos, como también se explica en el articulo anterior. Su objetivo al usar

las relaciones trfadicas como criterio secundario en la formacion de grupos es promover el

debate.

Laing (2009c) en E115, describe la propuesta de Scerri del articulo anterior (E173)
seflalando que ya es el cuarto formato que ha defendido en los ultimos afios. Laing
propone el suyo y, para sustentarlo, muestra que incluso con los criterios de Scerri podria
haber un formato mas eficiente. Critica la triada H, F, Cl, que es clave en la propuesta de
Scerri, porque no refleja el espiritu de triada original de Débereiner, pues no presenta una
degradacion suave de las propiedades, que son tan diferentes entre H y los halégenos.
Laing propone otras triadas que no estan en la propuesta de Scerri y sefiala elementos que
aun teniendo similitudes quimicas quedan muy separados en la forma escalin izquierdo.
Describe la tabla que habia publicado antes (Laing 2005) y sefiala todas las triadas y las
relaciones diagonales que en otros formatos se pierden. Insiste en que no hay una tabla
periddica perfecta o ideal, y que se debe elegir la que muestre mejores relaciones y patrones
de periodicidad segun los propésitos. En palabas del autor “... you get back from your periodic
table what you put into if” (2009¢, p. 1184).

El dltimo articulo de este grupo, E174, es la respuesta de Scerri (20092) al anterior. Explica
qué es una triada perfecta y sefala que algunas de las que propone Laing no lo son. Scerri
acepta que la propuesta de Laing forma mas triadas, pero considera que el precio de la
ocupacion doble es demasiado alto. Defiende la bisqueda de “la” mejor TP, porque la

«

periodicidad refleja las tendencias de la naturaleza y no “... an artificial classification designed for

our convenience and as an aid to teaching chemistry” (2009a, p. 1185).
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2.1.4  La tabla periddica y las redes neuronales

En E226 y E123 se describen los resultados de comparar los elementos quimicos a partir
de los valores numéricos de algunas de sus propiedades. Se utilizan redes neuronales, que
son eficientes en el reconocimiento de patrones de clasificacion. Cada EQ es caracterizado
con una lista de valores numéricos de algunas propiedades. La red neuronal compara estas
listas y establece grupos segun las semejanzas encontradas. Estas herramientas han servido

para sefalar semejanzas que no son evidentes en las tablas periédicas convencionales.

En E226 (Zhekai 2010) se describen los resultados de la aplicacion de una red neuronal
Kohonen (KN), con los valores de 10 propiedades de los primeros 54 elementos. La red
produce un mapa bidimensional de 12 x 8 casillas (llamadas neuronas), en el que aparecen
los elementos de manera que los mas semejantes estan mas cerca en el mapa, ya sea dentro
de la misma neurona (los mas similares entre sf), o en neuronas vecinas. El resultado en
este caso muestra tres clusteres (o grupos de neuronas) en los que aparecen los elementos
metalicos, los no metalicos y los semimetalicos. En el claster de los metales, por ejemplo,
se puede ver que Na, K, Ca, Mg y Li estan notablemente cercanos, pero distanciados de
otros metales como Co, Ni y Fe. Estos ultimos, al quedar en la misma neurona, revelan sus
grandes semejanzas. También se muestra que Al y Be ocupan la misma neurona,
coherentemente con las relaciones diagonales reportadas por diversos autores como
Rayner-Canham (2000). El estudio confirmé otras relaciones como el principio de
singularidad del segundo perfodo y tuvo éxito en predicciones de propiedades que se

habfan dejado fuera a propdsito.

Por su parte, Lemes y Dal Pino (2011), en E123, también usan una KN con el fin de
aportar elementos al debate cientifico. Se preguntan “Can an artificial intelligence system yield a
classification of the elements that resembles, in some sense, the periodic table” (2011, p. 1511).
Introdujeron a la red neuronal los datos que Mendeleiev tenfa disponibles y obtuvieron
algunos clusteres formando grupos como los halégenos, los metales alcalinos y los metales
de transiciéon. La red también mostré algunos patrones de propiedades como la
electronegatividad que no habfan sido entradas en la matriz, pero no alcanzé el nivel de

sofisticacién que tiene el sistema elaborado por el quimico ruso.
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2.1.5  Capacidad predictiva como criterio para proponer formatos

Como ya habfamos dicho cuando citamos el articulo E109 (Labarca y Zambon 2013) en la
categoria sobre el concepto de elemento, un objetivo también central de este trabajo es el
de proponer un formato con base en una conceptualizacién alternativa. Aunque el criterio
de triadas también es importante en su propuesta, lo hemos considerado en esta categoria

(13

porque reivindica la “... wejor capacidad predictiva de las masas atomica” (2013, p. 69) como
caracterfstica diferenciadora de los otros formatos. Para comparar, se muestran la forma
escalon izquierdo de Janet, que se basa en la regla de Madelung, la tabla periddica
convencional de longitud media (18 columnas), y la de escalon izquierdo modificada por
Scerri. En la propuesta de Labarca y Zambon, los elementos se dividen en 46 bloques,
ordenados verticalmente por el nimero creciente de neutrones del isé6topo mas liviano; éste

funciona como criterio primario y el nimero atémico como criterio secundario; es decir,

cada bloque consta de una fila horizontal de 1, 2, 3, 4, 5 6 10 elementos, segun el caso.

2.2 Los formatos como objetivo periférico

También encontramos articulos que tratan la cuestion del formato como objetivo
secundario y los hemos dividido en tres grupos: aquellos cuyo objetivo central es el
desarrollo histérico del sistema periddico, los que resaltan un formato en concreto para
seflalar relaciones alternativas entre elementos (diferentes a las de grupo y periodo

tradicionales) y los que de alguna manera abordan el futuro de la tabla periédica.

2.2.1  Elformato en el desarrollo del SP

El articulo E96 (Jensen 2003a) es la segunda parte de un tributo dedicado a Linus Pauling.
En la primera parte (Jensen 19906) se tratan los origenes del concepto de electronegatividad
y en la segunda se aborda la historia del concepto durante el final del siglo XIX y el
principio del XX. El texto esta dividido en cuatro partes, de las cuales nos centraremos en
la segunda: “Electronegativity and the Periodic Law” (2003a, p. 281); las otras tres abordan la
relacién de la electronegatividad con la valencia clasica, con la termoquimica y con la teoria
eléctrica de la materia. Se explica que las clasificaciones basadas en la electronegatividad,
dominantes desde la época de Lavoisier, perdieron protagonismo al comienzo de la década
de 1850 ante la exploracion de las que se basaban en la valencia y la masa atémica, y que
finalmente desembocaron en el descubrimiento de la ley periddica. Algunos cientificos,

como Lothar Meyer, trataron de conciliar los dos tipos de clasificaciones sefialando que la
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electronegatividad también mostraba periodicidad como el volumen atémico molar. Meyer
quiso reflejar esta periodicidad no soélo en el conocido grafico de volumen vs. masa
atémica, sino también en una especie de TP “comventional short-forn?’ que se muestra en el
articulo (2003a, p. 282). Jensen sefiala que, a pesar de la dificultad de lectura que puede
tener para los quimicos actuales, esta tabla representa correctamente la mayoria de las
tendencias modernas; y que se trata del primer ejemplo que él conoce de una TP que ilustra
la periodicidad de la electronegatividad. Posteriormente, Jensen cita la TP piramidal
propuesta por Jules Thomsen en 1895, que refleja lo que Meyer llamé “periodos
electroguimicos”. El autor resalta dos etiquetas que Thomsen colocé en los extremos de su
tabla para senalar la presencia de estos periodos: “Elektropositive Elemente” y ““Elektronegative
Elemente’. Para finalizar, Jensen cita la TP con la que el quimico britanico Sidney Young

ilustraba la periodicidad de la electronegatividad en 1908.

En E112, Laing (2008), hace un recuento de las tablas que elaboré Mendeleiev. Se
muestran comparaciones entre unas y otras, se describe la evolucién de la representacion a
partir de la confirmacién de las predicciones y las nuevas acomodaciones. Al final se
sugiere que a partir de las comparaciones presentadas se podria especular sobre lo que

responderia Mendeleiev a la pregunta: “is there one “correct” form of the periodic table?”

El texto de Garritz (2009), en E63, muestra que la ensefianza ha sido un motor de la
investigaciéon de punta durante muchos afos y que se ha fusionado con ésta en cuestiones
tan importantes como el desarrollo de la tabla peridédica. Hace una resefia de textos
importantes publicados en Francia y Alemania que Mendeleiev conocié antes de publicar
los suyos sobre la TP. Garritz describe como pudieron influir éstos textos y algunos
esquemas de clasificacién publicados por otros autores, también con fines pedagogicos. Se
citan clasificaciones como las Thenard de los metales (segun su afinidad por el oxigeno), de
los no metales (halégenos, calcogenos, pnicturos, grupos del carbono e hidrégeno); la de
Ampere, que criticé la sobreestimacion del oxigeno y propuso clasificaciones mas
“naturalistas” como la de gazolitos, leucositos y croicolitos; las triadas de Ddébereiner; la

clasificacién “natural” de Dspretz en cloruros, sulfuros, carbonoides, azotoides; etc.

2.2.2  La importancia del formato en otras relaciones entre elementos
Los siguientes articulos sefialan algunas relaciones entre elementos segun sus posiciones en

la tabla periddica, pero que son alternativas a las tradicionales de grupo y periodo. Aunque
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el formato no es el tema central, si es importante porque las relaciones se pueden hacer

mas evidentes en unos formatos que en otros.

Rayner-Canham (2000), en E1506, propone diversos patrones de semejanza que pueden
ayudar a contrarrestar la idea, muy criticada, de que en la quimica descriptiva se ensefia un
exceso de propiedades desconectadas. El autor describe las relaciones diagonales, las
similitudes entre los grupos (n) y (n+10), las relaciones de movimiento de caballo de
ajedrez, las relaciones entre los primeros actinidos, etc. Al explicar las relaciones de
similitud entre los grupos (n) y (n+10), cita la propuesta de formato de Laing (1989),
refiriéndose a la ocupaciéon doble de los elementos de los grupos 13 a 17 pertenecientes a
los periodos 2 y 3, colocados encima de los elementos de los grupos 3 a 7; lo cual evidencia
la relacién entre elementos del periodos 3 del grupo principal y del periodo 4 de transicion
(que no se evidencia con la numeracién 1-18). Para evidenciarlo, se muestra un esquema

uniendo casillas que estan separadas en el formato tradicional.

Hawkes (2001), en E81, sefiala que la lista de los elementos “semimetalicos” varfa segun los
criterios elegidos y que la linea en zigzag usada en las TP es engafiosa. Se analiza la
conductividad como criterio. El silicio y el boro, por ejemplo, no tienen propiedades
metalicas pero son semiconductores, por lo tanto deberian ser clasificados como no
metales semiconductores. El selenio es metalico en algunas propiedades pero es no
metalico en otras, y esta ambigtiedad lo define como semimetal, aunque no esta al costado
de la linea de zigzag. El arsénico siempre se clasifica como semimetal, su apariencia no es
claramente metalica, ni tampoco es no metalica, es conductor y su quimica se parece mas a
la de los no metales. El caso del antimonio también es ambiguo, es razonable clasificarlo
como semimetal pero también como metal, etc. El caracter metalico es una combinacion
de varias propiedades que muestran incoherencias cuando se evalian todas al mismo
tiempo. Segun Hawkes, es mas util considerarlas por separado que usar el término

“semimetal” para una categoria que es indefinida y, posiblemente, indefinible.

Siguiendo con el tema de los metaloides, Vernon (2013) reporta en E208 la revision de 194
listas publicadas desde 1947 hasta la fecha del articulo. En dichas listas aparecen 26
elementos diferentes, con un promedio de 7 metaloides por lista. Los mas frecuentes son
As, que esta presente en todas las listas (100%), Te (98%), Ge (96%), Si (95%), Sb (88%) y

el B (86%). En algunas listas también se encontré el carbono (9%), el aluminio (9%) y el
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bismuto (6%). Se cita una definicién de 1977 formulada por Masterton y Slowinski, que
describen los metaloides en términos de valores de potencial de ionizacién, de
electronegatividad y de conductividad. Con estos criterios se analizan algunos casos y se

concluye que aunque tiene algunas excepciones se trata de una definicion util.

En E25 (Cronyn 2003), se evidencia el problema de la posiciéon del hidrégeno. Se citan
diversos autores que lo sefialan y lo explican, pero la pregunta sigue abierta: se coloca con
los halégenos porque le falta un electréon para completar el nivel de valencia, con los
alcalinos porque tiene un electrén de valencia, o con el grupo del carbono por similitud
quimica. Se menciona la propuesta de Laing (2001) de ponerlo en dos posiciones y otras
que sustentan que no pertenece a ninguna familia. Cronyn reivindica la similitud quimica
con el carbono (potencial de ionizacién, afinidad electrénica, electronegatividad, enlaces
H-H, C-H, Si—H, etc.) y las diferencias con los metales alcalinos. Finalmente, el autor hace

un llamado a “Never Let Sleeping Dogmas Die” (2003, p. 949).

En E113 (Laing 2009a) se plantea que muchos libros de texto, al tratar las similitudes de los
lantanidos, sélo se refieren al numero de oxidacién 3+ y a la disminucién del radio atémico
(que no es correcta) y se dejan de lado otras caracteristicas importantes de esta familia.
Laing explica diversas propiedades y relaciones; y proporciona un esquema parcial de tabla
periédica, con los lantanidos, en el que se pueden apreciar muchas de estas relaciones, entre
ellos mismos y con otros elementos. El gadolinio queda en el centro de este bloque parcial,
de tal manera que se evidencian las triadas La, Gd, Lu; la diagonal Ga, Gd, Hf, cuyos
6xidos muestran un aumento en el punto de fusién; y la columna Ba, Eu, Yb, cuyos

miembros comparten estado de oxidaciéon 2+.

2.2.3  Elfuturo en la TP

En E104 (Karol 2002) se aprovecha la tabla periddica de forma larga (32 columnas), para
imaginar como serfa ésta si se agrega una fila mas. Teniendo en cuenta que el dltimo
elemento, situado en la parte inferior derecha, es el Z=118, un hipotético Z=119 ocuparia
el primer lugar de una fila debajo del francio, en el bloque s. Siguiendo la misma intuicién
de Seaborg cuando formuld la hipétesis actinida, se podria pensar en el comienzo de un
bloque g de “super actinidos” con el elemento Z=121 debajo del Ac. Con esta hipdtesis se
analizan dos argumentos que podrian contradecir una posible ampliaciéon de la tabla

periddica: los efectos relativistas y la estabilidad del nucleo; y se especula sobre las
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caracteristicas de un hipotético elemento Z=1138, que quedaria en la columna de los gases

nobles y que podria ser mas reactivo que éstos, sélido y muy denso.

Jensen (2008a), en E98, critica la publicidad espectacular que se hizo de la supuesta sintesis
del HgF,, en condiciones extremas de no equilibrio, y que llevé a que en algunos libros de
texto se considerara el mercurio como un metal de transicion. Al evaluar la importancia de
acontecimientos de este tipo, para modificar la tabla periddica, Jensen propone dos
enfoques: uno estadistico y otro funcional. El primero considera la posibilidad de elegir
entre etiquetar el grupo del mercurio como un grupo de transicién y tratar los otros 2/3 de
sus integrantes, con el 99% de su quimica, como excepcional, o seguirlo tratando como
principal pero con una milésima de la quimica del mercurio como excepcion. El segundo
enfoque considera elegir entre las condiciones cotidianas de temperatura y presién como
estandares para evaluar los comportamientos de los elementos, o elegir las extremas. En los

dos argumentos, afirma el autor, “... the gptimal choice is rather obvious” (2008a, p. 1183).

En E87, Hoffman (2009) explica el proceso de asignacion de nombre al elemento Z=111
(roentgenio, Rg) desde que se aceptd el descubrimiento en 1995 hasta la aprobacion final
por parte de la IUPAC en 2004. Se hace una revision historica de la TP en dos partes, antes
y después de Moseley. En ésta tltima se repasa el debate de la colocaciéon de los actinidos,
el aporte de Seaborg, y se describe un panorama sobre la exploracién de los elementos
transactinidos (TANs). También se muestra una version de la tabla periddica (estandar) con
pequenas modificaciones para resaltar algunas relaciones. Finalmente, ante la pregunta
sobre el papel de la TP en el futuro, el autor hace algunos pronésticos sobre su utilidad
para buscar elementos y predecir propiedades. Pronostica un papel vital de la TP, aunque
posiblemente con ajustes, y la necesidad de colaboraciéon entre quimicos tedricos y

experimentalistas para el estudio de los efectos relativistas y la estabilidad de los nucleos.

Ibrahim (2005), en E90, aprovecha el concepto de triada para predecir propiedades de
elementos aun no sintetizados. Para introducir el concepto y su utilidad predictiva, describe
los trabajos de Dobereiner y su importancia en las predicciones de Mendeleiev. Sefiala 10
triadas presentes en “... the modern periodic table ...” y calcula el porcentaje de error en cada

una de ellas. Senala 10 triadas con elementos mas pesados que el lawrencio.
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En E214 (Wallington etal. 2013) se hacen previsiones sobre las caracteristicas de los
combustibles del futuro teniendo en cuenta la sostenibilidad. A partir de los requerimientos
y las tendencias periédicas se muestra que la quimica de los combustibles se basara en el

carbono, el hidrégeno y el oxigeno.

3 Explicacién de la periodicidad

En este grupo recogemos articulos que abordan temas relacionados con la explicacion de la
periodicidad, desde el punto de vista de la teorfa atémica quimica como desde el modelo

fisico y la configuracién electronica.

3.1. EL1 SP y la teorfa atémica E60, E92, E141, E169
3.2. E1 SP y configuracion electrénica E170, E171, E172, E180, E188

Tabla 5. Explicacion de la periodicidad

3.1 E/SPy la teoria atémica

En el “.. andlisis historico—epistemoligico de los trabajos de Mendeleiev ...” que se hace en E60,
Garay, Gallego y Pérez (2000), plantean el desafio que significo la identificacién del argén,
superado con la incorporacién del grupo de los gases inertes, que obligd a abordar la
relacién entre el modelo atémico y la periodicidad. Para analizar este punto, los autores
seleccionan la informaciéon mas importante con que contaba Mendeleiev; y sostienen que
aunque el quimico ruso no expres6 su modelo en relaciéon explicita con el modelo atémico
de Dalton, “.. siempre dejo entrever una relacion entre este modelo atimico y su propuesta de
periodicidad” (2000, p. 120). Los autores lo sustentan con afirmaciones de Mendeleiev, por

«

ejemplo “... los atomos despliegan nna periodicidad arminica de las propiedades, dependiente de sus pesos

relativos” (20006, p. 120). Se firma que Meyer basé su tabla en la teorfa atémica de Dalton.

En E92, Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo (2009) resaltan el papel del sistema periédico
de Mendeleiev en la construccién de los modelos atémicos. El texto reflexiona sobre como
guiar a los alumnos por la aventura de imaginacion y creatividad que significé el viaje
intelectual desde Mendeleiev hasta Pauling, y ayudarles a comprender la relaciéon entre la
quimica, que ya tenfa la ley periddica, y algunos descubrimientos de la fisica como la

radiacién y sus interacciones, las particulas cargadas eléctricamente, etc. La explicacion de
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las caracteristicas quimicas de los elementos por medio de atomos (quimicos) concebidos
como “bloques”, fue un paso necesario para un nivel de explicacién mas profundo.
Teniendo en cuenta que el papel didactico se mantiene intacto a pesar de centrarse en la
estructura interna de los atomos (que Mendeleiev no aceptd), el texto invita a la pregunta:
“What can we say abont this apparent contradiction?” (2009, p. 446). Se propone un recorrido
basado en la historia que destaca al atomo fisico como una necesidad que surgié para
estructurar las explicaciones quimicas genuinas y a los elementos como hipétesis quimica

anterior a cualquier evidencia fisica disponible.

El texto de E169 se trata de una critica que hace Serri (2013) a diversas cuestiones
publicadas por Niaz, Rodriguez y Brito (2004). Una de ellas es la relacion entre la
periodicidad y la teorfa atomica. Scerri critica la posiciéon de Niaz y sus colaboradores
cuando afirman que Mendeleiev se basé mas en la teorfa atémica que en datos
experimentales y que, por lo tanto, su enfoque no se puede catalogar de inductivista

ingenuo.

En E141, Niaz (2013) contesta a Scerri la critica anterior, punto por punto. En el punto
que nos interesa, Niaz se defiende afirmando que él y sus colaboradores no se referfan a
inductivismo ingenno sino a un enfoque de generalizacion inductiva. También afirma que ofrecian
una interpretacion alternativa a la de la mayorfa de historiadores. Proporciona citas que
muestran la ambivalencia de Mendeleiev en su posicion frente a la teoria atomica y la
aceptacion de la ley de las proporciones. Niaz insiste en que Mendeleiev si aceptaba la ley

de Dalton, pero no apoyaba la hipétesis de Prout.

3.2 SPy configuracion electronica

En el texto de E170 (Scerri 2000a), a partir de un articulo publicado en Nazure, segun el
cual los otbitales habian sido observados directamente, el autor defiende el estatus de
constructos matematicos de estas entidades. Explica que son funciones de onda calculadas
en un sistema con un electrén (el atomo de H), que sirven como aproximacion para otros
sistemas de mas electrones y que se usan para explicar de manera aproximada las

caracteristicas del sistema periddico.

E188 (Spence, O’Keeffe y Zuo 2001) es la respuesta a Scerri de los autores del articulo de

Nature. Argumentan que no pretendian decir que habfan observado los orbitales, pues
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coinciden en que son modelos. Lo que querfan sefialar, aclaran, es el gran parecido de los
resultados que habian obtenido en sus investigaciones con el modelo de un electrén.
Finalmente, afirman que el éxito de una ciencia como la quimica, y por tanto lo que deben
aprender los estudiantes, estda en gran medida en saber construir y usar aproximaciones

utiles, sabiendo en qué contextos usarlas y con qué limitaciones.

En 171 y 172 (Scerri 2000b, 2008a), que ya habiamos citado antes, se abordan diversos
aspectos filoséficos de la quimica relacionados con la tabla periédica. En E171 se aborda la
cuestion de la reduccién de la quimica a la fisica y se explica que hay al menos dos
problemas principales para lograrla: En primer lugar, las leyes quimicas no son exactas
como las de la fisica y no tienen el nivel de formalidad necesario para formular un sistema
de axiomas; por esto los filésofos de la quimica han adoptado un enfoque alternativo
(algunos con expectativas exageradas) estudiando en qué medida se pueden predecir datos
quimicos a partir de principios fundamentales ab initio de la mecanica cuantica. En segundo
lugar, la quimica opera en niveles diferentes y cada nivel usa explicaciones especificas. Se
pone como ejemplo el caso de las diversas explicaciones de la aparente paradoja de la
ocupacion y la ionizacién preferencial de los orbitales 45 respecto a los 3d en los metales de
transiciéon. La mayorfa de libros de texto contindan argumentando, erréneamente, que la
causa es que los orbitales 4s tienen menor energia que los 3d, pero esto no se ha podido

racionalizar en un nivel apropiado para la ensefianza de la quimica general.

En E172, 8 afios después, el mismo autor (Scerri 2008a), al plantear una de sus propuestas
de tabla periédica que ya habiamos citado, explica que “La fisica tedrica ha proporcionado nna
explicacion parcial de la forma y existencia de la tabla de Mendeleev y sus descendientes modernas”
(2008a, p. 239). Esta explicacion, referida a los electrones de la capa externa como
responsables de las propiedades quimicas, proviene de la mecanica cuantica: las soluciones
de la ecuacién de Schrédinger para un electron, caracterizadas por los nimeros cuanticos,
predicen las cantidades maximas de electrones en las capas atémicas, y estos numeros (2, 8,
18 0 32) coinciden con las longitudes de los periodos de la tabla periédica de los quimicos;
pero no predicen la repeticion de las longitudes de los periodos. Se han publicado algunas
teorfas para explicar este fenémeno, ninguna de las cuales ha sido aceptada unanimemente,

lo que demuestran que la tabla periddica continia siendo un area activa de investigacion.
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El articulo E180, de Schwartz y Rich (2010), ya citado en las categorias anteriores propone
preguntas para dejar claros algunos conceptos sobre la estructura del sistema periddico.
Algunas de estas son: ¢Cudl es el origen fisico de las longitudes de los periodos? ¢Por qué
son mis estables los subniveles p’ llenos de los gases nobles que otros como s o 47 ¢La
regla de Madelung y la de las triadas son principios quimicos fundamentales? ;Podemos
extrapolar propiedades de hipotéticos elementos con nucleos de 120, 200 o 1000 protones,
usando la regla de Madelungy?, etc. Para cada pregunta se proporciona una respuesta corta y
una detallada. Se explica el “funcionamiento” de la regla de Madelung en diversas zonas de
la tabla periddica y, sefialando lo que no es generalizable, se aclara que es una regla
nemotécnica aproximada que no se deduce de la mecanica cuantica. Se comparan diversas
secuencias de ocupacion de electrones que se corresponden con otros esquemas de
clasificacién, uno de los cuales se presenta aqui. Se concluye que un buen esquema de
ordenacién debe tener suficiente precision empirica y debe ser compatible con los
principios cuanticos, pero siempre depende de los criterios usados. Algunos son
deformados expresamente para buscar mayor simetria; ademads, los limites, siempre
artificiales, pueden ser diferentes en los esquemas teéricos y en los empiricos. En
definitiva, los hechos quimicos y la periodicidad son una realidad compleja que no se puede
racionalizar completamente de una manera simple y tnica. La regla de Madelung es una
creacion de los quimicos y los fisicos atomicos, que ha pasado de profesores a profesores y
de profesores a estudiantes, con el motivo de hacer mas facil el aprendizaje. Los autores
argumentan que es mejor tratar una estructura compleja, tal como es, en vez de usar

doctrinas incorrectas por tratar de simplificar.

4  Desarrollo y aceptacion del SP

Aqui clasificamos los articulos que abordan el desarrollo y la aceptacion del sistema
periédico en comunidad cientifica. Estan clasificado en tres grupos: los que se centran en el
debate sobre qué fue lo mas importante para aceptarlo (predicciones, acomodacién de los
elementos, correcciones de datos conocidos), los que se centran en aportar argumentos

sobre el estatus de la ley periddica y los que se centran en la biografia de Mendeleiev.

4.1. Predicciones, acomodaciones, correcciones | E87, E141, E169, E172

4.2. Estatus de la ley periédica E60, E141, E168, E169, E205
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4.3. Biografia de Mendeleiev ES8, E62

Tabla 6. Desarrollo y aceptacion del sistema periddico

‘ 4.1 Predicciones, acomodaciones y correcciones

En E172, Scerri (2008a) se pregunta “Ggué tan impresionantes fueron estas predicciones?” (2008a,
p. 237) refiriéndose a las famosas y exitosas predicciones del galio, el germanio y el
escandio; pero también se refiere a las predicciones fallidas. El autor afirma que no esta
claro que las predicciones exitosas fueran tan decisivas para la aceptaciéon de la tabla
periédica. Para sustentarlo se apoya en que a Mendeleiev le dieron la medalla Davy
conjuntamente con Meyer, que no hizo ninguna prediccion, y en el discurso institucional
no se mencionaron. Scerri interpreta que el premio fue otorgado a los dos quimicos

principalmente por acomodar los elementos en sus respectivos sistemas.

Hoffman (2009) afirma en E87, que la tabla de Mendeleiev tuvo aceptaciéon porque,
ademas de mostrar la periodicidad de los elementos, proporcion6 un método de
clasificacion que ilustré una ley fundamental de la naturaleza, y porque senalé errores en los
pesos atomicos. El éxito de las predicciones fue la prueba experimental que dio credibilidad

a su sistema periddico.

El debate de la aceptacion de la ley peridédica también forma parte de la discusion entre
Scerri (2013) y Niaz et al. (2013) que ya hemos citado (E169 y E141). En relacién con esta
categoria, Scerri critica las manera en que ellos interpretan a Lakatos en cuanto a la
importancia de las predicciones. El autor firma que, segun el filésofo hungaro, las post-
dicciones, o acomodaciones, también deberian considerarse como una forma de
prediccion, ampliando asi el concepto y superando el enfoque limitado de Niaz y sus
colaboradores al considerar, como predicciones, sélo las elementos desconocidos. Scerri
también critica la afirmacién de que Mendeleiev construy6 una teorfa al haber formulado

predicciones (nuevas) de manera exitosa.

‘ 4.2 Estatus de la ley periddica

Volviendo al “... andlisis histrico-epistemoligico de los trabajos de Mendeleiev ...” de Garay et al.
(2006) en E60, los autores sefialan que los fundamentos del modelo de periodicidad se han

estudiado desde dos perspectivas: desde la l6gica inductiva y desde el caracter deductivo,
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este ultimo sustentado en el éxito de las predicciones; pero aclaran que atn no ha sido
posible esclarecer si la propuesta de Mendeleiev fue sélo una codificacién de elementos o
una ley. Los autores lo consideran un modelo cientifico en el sentido de Galagovsky y
Aduriz-Bravo (2001), es decir “... que obedece a la interpretacion idealizada de un fendmeno natural

que permite explicarlo, predecirlo y lnego transformarlo” (20006, p. 121).

En E168, Scerri (2011) comenta un articulo de M. Weisberg (2007) en el que el filésofo

[

considera, con palabras que cita el mismo Scerri, que “...Mendeleev is a theorist”, mas que
“modeler” al descubrir y usar el sistema periédico (2011, p. 231). Para Weisberg el sistema
periédico es una teorfa y no un modelo, y para Scerri es una clasificacién y no una teoria.
El autor afirma, por ejemplo, que las predicciones exitosas de Mendeleiev no apoyan la
tesis de Weisberg porque son empiricas y no se basadan en el sistema elaborado. El autor
esta de acuerdo con Weisberg en que el sistema periédico de Mendeleiev unifica, clasifica y
permite hacer predicciones; pero esto no es suficiente, pues no sirve como base de las
explicaciones quimicas. Ademas es critico con la vision dicotémica entre modelo y teorfa,
que esta alejada de las corrientes filosoficas actuales centradas la capacidad explicativa de
los modelos. Posteriormente, el autor aborda la cuestion del poder explicativo (mas no

deductivo) de las clasificaciones o “bootstrapping’ (2011, p. 236), y reivindica la importancia

que tienen aunque en ciencias se suelen menospreciar.

Con ideas similares a las del parrafo anterior volvemos a la discusion entre Scerri y Niaz
(E169 y E141). Ademas de criticar los argumentos a favor de la naturaleza tedrica del
descubrimiento de Mendeleiev, en el apartado “Niag et al. on laws of ciencia” (Scerri, Eric
2013, p. 283), el autor critica las afirmaciones que intentan demostrar que el enfoque no
represent6 el uso de una ley, atacando de paso la dicotomia entre ley y teorfa. También
critica la manera en que citan las ideas de Nancy Cartwright y Ronald Giere, porque buscan
soporte en ideas de dos filésofos que consideran “defectuosas” todas las leyes de la ciencia,
no sélo la ley periédica. Finalmente, se rebate la propuesta de que la contribucién de
Mendeleiev sea considerada como una teorfa interpretativa que se transformé en
explicativa después del descubrimiento del nimero atémico. El autor considera que el
descubrimiento del nimero atémico resolvié el problema de las inversiones, pero no
contribuy6 a la explicacion de la TP. La explicacion sélo llegd con los aportes de Bohr,
Stoner y Pauli, pero tampoco se convirti6, de repente, en una teoria explicativa. Segun el

autor, la TP no es la que explica (explanans) sino que es lo que queremos explicar
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(exclanandum); es decir, la tabla periddica no es la teorfa, sino que se requiere una teoria para

ser explicada.

En la respuesta (E141), Niaz se defiende explicando que al citar a Cartwright estaba
teniendo en cuenta el contexto en el que ella sugirié que las leyes “wienten”, porque
requieren condiciones particulares y nunca son completamente generales. En cuanto al SP,
Niaz afirma que el marco de Mendeleiev requiere mejoras, y que eso lo explica Weisberg
(citado por Niaz (2013, p. 287)): “While it is true that Mendeleev’s periodic system is in need of
Jurther theoretical explanation, the same could be said of any theory that is not a fundamental physical
one”. Finalmente, Niaz afirma que al menos tres filésofos (Wartofsky, Weisberg y Ziman)

coinciden en que la tabla periédica de Mendeleiev se sustenta en un marco teérico.

En E205, Emma Tobin (2013) participa en el debate sobre la nocién de /%y en quimica.
Comienza citando algunos enfoques: Para Vihalemm (2003) las leyes de la quimica son
fundamentalmente iguales a las de la fisica, porque son verdaderas en “condiciones ideales”
(idealizaciones). Para Scerri (2000b) son fundamentalmente diferentes a las de la fisica
porque implican aproximaciones. Para Christie (1994), y Christie y Christie (2000), son
leyes operacionalmente diferentes a las de la fisica (describen sistemas fisicos diferentes),
pero ademas, consideran simplista la distincion entre ley exacta y ley aproximada. La autora
analiza las leyes quimicas sin compararlas con las de la fisica porque considera que hacerlo
con los mismos patrones (enfoque normativo) conduce a explicaciones simplistas. Propone
dos categorfas de generalizaciones: las idealizaciones y las aproximaciones. Defiende que la
ley periédica de Mendeleiev tiene mas caracter de aproximacion que de idealizacion y
explica el caso de la inversion del potasio y el argdn, en los que la ley se manifiesta
completamente incorrecta. Finalmente, Tobin resalta la importancia de este debate en la
educacion: hay una disparidad entre los libros de texto de fisica y de quimica en la cantidad
de leyes que ofrecen que se puede explicar por el sesgo reduccionista pero también porque
los libros de quimica usan la etiqueta “ley” de manera mucho mas libre. El estudiante
deberia poder tomar consciencia de la importancia epistemoldgica de una generalizacion y
comprender, por ejemplo, cuindo se reemplaza una ley histérica asociada con algin

quimico importante por una mas nueva y mas precisa.

86



Capitulo 3. La investigacion e innovacion diddctica en relacion a la
tabla periddica en articulos especializados. Andlisis y conclusiones

4.3 Biografia de Mendeleiev

Los siguientes articulos se centran en la figura de Mendeleiev, aunque también abordan

algunos aspectos que hemos tratado en otras categorias. El texto de E8 (Bascunan 2008) es

exhaustivo en detalles biograficos y cientificos, algunos de los cuales se explican citando el

texto que presenté Mendeleiev en la conferencia Faraday de 1889, donde resume lo mas

importante de su presentacion de la ley periédica ante la Sociedad Quimica Rusa.

El texto de Garritz (2007), en E62, resalta la figura de la madre de Mendeleiev. En la

introduccion, el autor cita cinco articulos que han pretendido reunir las ideas mas

importantes de la quimica, de los cuales 4 plantean la periodicidad como una de ellas.

5 Un elemento especifico

Los articulos dedicados a un elemento determinado, los hemos dividido en tres categorias:

aquellos articulos que se centran en los usos y propiedades de las sustancias asociadas a un

elemento en concteto, los que se centran en describir cémo se descubti6 y/o se aislé por

primera vez, y los que tratan de un elemento concreto en relacién con el sistema periédico.

51.  Usos
propiedades

y

5.1.1. Serie “Elemental”

E7, E64, E65, E66, E67, E6S,
E69, E71, E73, E187, E209,
F210, F211

2

5.1.2. Serie “My favorite element

E18, £32, £82, E117, E131,
E134, FE147, E154, E162,
F224

5.1.3. Salud y medicina

E2, B22, E136, E160

5.1.4. Otros

E74, E135, E192

5.2. Descubtimiento, aislamiento, histotria

E5, E23, B34, B70, E153,
E160, E219, F222

5.3. En relacién con el SP

E25, E98, E113

Tabla 7. Un elemento especifico
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5.1 Usosy propiedades

Los articulos que tratan las propiedades y los usos de sustancias relacionadas con elementos
concretos estan divididos en cuatro grupos. Encontramos dos grupos de articulos que se
publicaron en series dedicadas expresamente a los elementos: una en la revista Educacion
Quimica que se llama “Elemental” y la otra en la revista Journal of Chemical Education, que se
llama “My favorite element”; los dos grupos restantes estan formados por los articulos que
tratan especialmente de usos relacionados con la salud y la medicina, y por los que

catalogamos como “otros”.

5.1.1  Serie “Elemental” de la revista Educacion Quimica
La serie esta dedicada a los elementos y a las sustancias asociadas. Cada articulo se centra
en un elemento, describiendo algunos usos y propiedades de dichas sustancias (elementales

y/0 0 compuestas).

En E7, Bartet (2002), presenta el yodo; Gasque (2000a, 2000b, 2001a, 2001b, 2003a, 2003b,
2006b, 2013a) habla de: flaor (E64), helio (E65), berilio (E66), boro (E67), aluminio (E68),
hidrégeno (E69), gases nobles (E71) y arsénico (E73) respectivamente. En E187, se habla
del oro (Sosa 2004), y Vilar (2002a, 2003, 2002b) describe caracteristicas de: cobre (E209),
zinc (E210) y vanadio (E211).

5.1.2 Serie “My favorite element” de la Jonrnal of Chemical Education.

Esta serie, que presento la JCE, esta relacionada con una actividad que planteo la revista
para activar las redes sociales, concretamente la plataforma Facebook. Se disenaron perfiles
para cada uno de los elementos quimicos, de tal manera que los lectores pudieran apuntarse
como “amigos” de sus elementos favoritos. Diversos autores escribieron algun articulo
sobre los elementos que obtuvieron mas seguidores. Los articulos de esta serie que
podemos encontrar en la muestra son los que hablan del cloro en E18 (Carroll 2009), del
mercurio en E32 (Diener 2009a), del boro en E82 (Hawthorne 2009), del silicio en E117
(Lane 2009), del prometio en E131 (Marek 2009), del paladio en E134 (Mednikov y Dahl
2009), del francio en E147 (Orna 2009), del yodo en E154 y en E224 (Ramette 2009;
Wright 2009), y del galio en E162 (Saecker, Mary 2009). Todos ellos se refieren a algunas

caracteristicas especialmente llamativas de las sustancias relacionadas.
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5.1.3  Salud y medicina

En este grupo encontramos los articulos E2, E22, E136, E160, que abordan la relaciéon con
la salud y los usos medicinales de algunas de las sustancias relacionadas con determinados
elementos. Estos son, respectivamente: vanadio, platino y oro (Aguilar et al. 2012), vanadio
(Contreras-Cadena etal. 2014), nitrégeno (Merino y Fernandez-Herrera 2013), y yodo
(Rosenfeld 2000).

5.1.4  Otros
Los tres articulos de esta categoria no pertenecen a las series mencionadas antes, pero

también describen algunas sustancias asociadas con elementos concretos.

En E192 (Stojanovska, Petrusevski y Soptrajanov 2012), se explica porqué es erréneo decir
que el yodo no se funde, que es una de las concepciones erroneas mas propagadas en los
libros de texto. Ademas, se muestra que los experimentos son una herramienta de
ensefanza muy poderosa que se puede usar de muchas maneras, con diversos objetivos y

en momentos diferentes de la ensefianza. Proporcionan algunos ejemplos.

En E135 (Méndez-Rojas y Enciso 2011) se describen las caracteristicas y el disefio del
material “... mds bidimensional que podamos imaginar’: el grafeno. Se especula sobre sus

posibilidades en el futuro.

En E74 (Gasque 2013b), se explican las dificultades y algunos accidentes conocidos de
personas que intentaron obtener fldor aislado, atrevimiento que le sirvié a Henry Moissan
“... que logrd finalmente domar la fiera en 1886 (2013b, p. 268), para ganatrle el premio Nobel a
Mendeleiev en 1906. Con estos acontecimientos, la autora introduce la noticia de que un
mineral, la fluorita fétida o antozonita, conocido desde hace unos 200 afios por su mal olor,
tiene gas fldor en su interior. La explicacion esta relacionada con la radiacion ionizante que
producen las trazas de uranio que tiene y que forma atomos de I, que a su vez forman

moléculas de I, que quedan atrapadas dentro de las vesiculas de CaF,.

5.2 Descubrimiento, aislamiento (o sintesis) e historia

Estos articulos describen el descubtimiento de algunos elementos especificos y/o el

aislamiento de algunas de las sustancias elementales. Tres de ellos se centran en el oxigeno
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(E34, E153 y E219) y los otros (E5, E70, E160, E222 y E23) tratan, respectivamente: el
platino (Aristizabal-Faquene 2015), los gases nobles (Gasque 2006a), el yodo (Rosenfeld
2000), el argdén (Wisniak 2007) y la sintesis de los elementos transuranicos (Cunha 2009).

En E34 (Djerassi y Hoffman 2001) se describe el argumento de la obra de teatro Oxyger,
escrita por los mismos autores: narra una situacion en la que la Fundacién Nobel se plantea
otorgar el premio retroactivo por el descubrimiento del oxigeno. El jurado se enfrenta con
la dificultad de elegir entre Lavoisier, Priestley y Scheele. Con ello, la obra aborda
cuestiones como ¢qué es descubrir? spor qué es importante ser el primero? En E153,
Quinsey (2003), ademas del descubrimiento y la controversia asociada (menciona la obra de
Hoffman y Djerassi), también habla de la abundancia del oxigeno, de su importancia en el
proceso de envejecimiento y otros procesos bioldgicos. Y en E219 (Williams 2003) el texto

se centra en la figura de Joseph Priestley.

5.3 Epn relacion con el SP

Los tres articulos de esta categoria ya han sido citados junto con los que abordan el tema
del formato como objetivo secundario, porque proporcionan argumentos sobre la posicién
de un elemento en un formato determinado de tabla periddica. Los argumentos de los
articulos E25, E98 y E113 se ocupan respectivamente del hidrégeno (Cronyn 2003), del
mercurio (Jensen 2008a) y del Gadolinio (Laing 2009a).

6  Una propiedad en particular

También hemos agrupado los articulos cuyo objetivo central es una de las propiedades
periddicas; concretamente, encontramos articulos sobre la electronegatividad y sobre el

caracter metalico.

6.1. Electronegatividad E96, E101,E163, E164, E165
6.2. Caracter metalico ES81, E97, E208

Tabla 8. Una propiedad en particular
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6.1 Electronegatividad

Los trabajos de la muestra sobre la electronegatividad abordan principalmente cuestiones
histéricas sobre la definiciéon y evoluciéon del concepto. Podemos encontrar en esta
categoria el articulo E96, que es el tributo a Pauling que hace Jensen (2003a) y que ya
habfamos citado. También encontramos una trilogia (E163, E164, E165) de Salas-Banuet y
colaboradores (2011c, 2011a, 2011b), y un estudio sobre los precursores del concepto,

también de Jensen (2012), en E101.

En E96, como habiamos dicho, el autor se centra en 4 areas en las que fue importante el
concepto de electronegatividad, de las cuales ya habiamos citado una: la electronegatividad
y la ley periddica. En esta categoria es importante resaltar otra de las partes del articulo que
aborda la relacion entre la electronegatividad y la valencia clasica. En este apartado se cita el
libro de texto del quimico estadounidense George Barker publicado en 1870, A Texz-book of
Elementary Chemistry, considerado el primer libro americano que se basé explicitamente en la
teorfa de la estructura. En el texto se afirmaba que los quimicos podian determinar tres
propiedades atémicas y mostraba una tabla para cada una: el peso, la valencia (Barker usé el
término equivalencia atimica) y la electronegatividad; siendo las dos dltimas la cuantificacién y
la cualificacién de la capacidad de combinacion quimica. También se menciona el libro de
1874 de Josiah Parsons Cooke, Principles of Chemical Philosophy, en el cual se argumentaba que
la nueva teoria de la estructura no podia explicar la diferencia entre acidos, bases y sales sin
recurrir a la electronegatividad. Esta propiedad no sélo explicaba la diferencia entre un
acido y un dlcali fuertes, sino que implicaba que éstos eran los extremos de un continuo de
posibles derivados del agua (o hidratos), en los cuales disminufa progresivamente la
alcalinidad y la salinidad, de los extremos hacia el centro. Jensen también explica con
algunos ejemplos como se va perfilando la electronegatividad en la quimica organica
durante la década de 1870. El autor concluye que una razén para que Pauling no escribiera
una definicién explicita de electronegatividad en su articulo de 1932, pudo haber sido que
suponia que sus lectores ya sabian a qué se referfa, pues el concepto en sf ya tenfa mas de
120 afios y su version moderna, en términos de habilidad del atomo para atraer y retener

electrones de valencia, tenia casi 30 afos.

El texto de Jensen (2012), E101, aunque publicado casi 10 afios después del anterior, se
puede leer como una continuacion de aquel. Se muestra que aunque Pauling tuvo mas éxito

que otros, no fue el primero en cuantificar la electronegatividad; y se citan diversas escalas
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publicadas antes del articulo de Pauling de 1932. La escala de Worth Rodebush, que
representa la electronegatividad como una funcién de V/S (nimero de electrones de
valencia/numero de niveles de energia) se basa en propiedades fundamentales atémicas y
tiene una fundamentacién tedrica clara (es primaria), mientras que la de Pauling se basa en
una correlacion empirica de una propiedad macroscopica con la electronegatividad, sin

justificacion teorica (es secundaria).

En la trilogia de Salas-Banuet y colaboradores (E163, E164, E165) se plantea una primera
parte en la que se aborda el desarrollo de la conceptualizacién desde las escalas cualitativas
de acidez y de “oxigeneidad’ hasta la escala cuantitativa de Pauling. En la segunda parte se
comparan diversas escalas que se han disefiado con pretensién de escala universal sin
lograrlo. Y en la tercera parte se compilan trabajos que, en conjunto, dan una visiéon global
de los diversos enfoques, fundamentos, definiciones y métodos usados para cuantificar y
valorar la electronegatividad. Los autores sustentan la validez de este trabajo en que ain
hay preguntas sobre la naturaleza de la electronegatividad que siguen sin respuesta y no hay
acuerdo en su significado fisico ni se ha aceptado una definicién universal. Ademas,
muchos libros de texto siguen usando sélo las definiciones de Pauling y Mulliken y algunos

muestran incoherencias al respecto.

En la tercera parte, E164, se plantean diversas consideraciones que nos interesa sefialar
aqui: No existe una escala que acierte el 100%, cada escala se relaciona mejor con una
aplicacion especifica. No se ha podido dar un significado absoluto a la electronegatividad y
no ha sido posible definirla como una propiedad; para algunos se trata de un concepto o
entidad no observable, no medible, y por esto se ha intentado hacer que dependa de
diferentes parametros atomicos estructurales, lo cual es inadecuado segun los autores.
Finalmente, se considera que la prueba principal de una escala de electronegatividad debe

ser su ajuste a la realidad, es decir, su capacidad de prediccion.

6.2 Cardcter metilico

Los tres articulos de esta categoria ya los hemos resefiado en categorias anteriores. E81 y
E208 estan agrupados con los que tienen como objetivo periférico el formato de la tabla
periddica y se refieren a “otras relaciones entre elementos”, y E97 también lo citamos con
los que tratan el formato como objetivo periférico, pero lo hemos agrupado entre los que

usan el formato para optimizar relaciones.
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3.3.2 Articulos con propuestas

En este apartado hemos clasificado los articulos de la muestra que proponen alguna
actividad especifica, alguna herramienta para trabajar en clase o algun otro tipo de recurso
como revisiones bibliograficas, resefia de paginas web, etc. En este grupo estan todos los
articulos de la muestra que no estan en el grupo de “articulos tedricos”. La clasificacion
esta dividida en dos partes: en la primera parte clasificamos los articulos segun el tema o
contenido que se espera que aprendan los estudiantes al realizar la actividad propuesta,
considerando los nuicleos conceptuales que identificamos en los articulos “teéricos”, y en la

segunda parte clasificamos los articulos segun el tipo de actividad.

La primera parte presenta los siguientes grupos de articulos: los que tienen como objetivo
didactico el concepto de elemento (de manera central o periférica), los que tienen como
objetivo didactico un formato concreto o varios formatos de la TP, los que tienen como
objetivo didactico la explicaciéon de la periodicidad, y por dltimo, los que tienen como
objetivo ensefiar algin tema relacionado con el desarrollo y la aceptacion del SP. Estas
categorias fueron seleccionadas a partir de las que emergen de los articulos teéricos, con el

fin de establecer una comparacion entre las dos partes de la muestra.

En la segunda parte, encontramos articulos que proponen juegos; articulos que plantean
otros tipos de actividades (no consideradas como juegos); articulos que presentan analisis
de libros de texto; y articulos que hacen revisiones, resefias y otros tipos de propuestas

diversas.

Primera parte: Clasificacion segun el contenido (1. concepto de elemento, 2.
formato de tabla periddica, 3. explicacion de la periodicidad, 4. desarrollo y

aceptacion del SP)

1  Concepto de elemento

Los articulos que proponen actividades para el aprendizaje del concepto de elemento estan
clasificados en dos grupos: aquellos en los que el concepto es el objetivo central y aquellos

en los que es un objetivo periférico aunque necesario para lograr otro objetivo central.
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1.1. Objetivo | 1.1.1. Enfasis en SP E46, E51, E53, E124, E177
central 1.1.2. Sin énfasis en SP E14, E16, E30, E126, E128, E190
1.2. Objetivo | 1.2.1. Aprendizaje general de la TP E47, E56, E77, E181
periférico 1.2.2. Relacién micro-macro E176, E179, E225

1.2.3. Otros E1, E155

Tabla 9. Actividades sobre el concepto de elemento

1.1 E/ concepto de elemento como objetivo central

El concepto de elemento es el objetivo central de 11 articulos que estan repartidos en dos
grupos: los que tratan el concepto haciendo énfasis en el contexto del SP y la TP, y los que

tratan el concepto de elemento sin relacionarlo con el SP o 1a TP.

1.1.1  Enfasis en el sistema periddico

En E46, Franco y Oliva (2013a) proponen una secuencia didactica basada en juegos y
actividades ladicas que desarrollan con dos grupos de estudiantes de 4° de ESO. Segun los
objetivos que proponen, algunas de las actividades estan disefiadas para que los estudiantes
aprendan a justificar las propiedades de los elementos en funcién del nimero de electrones
de valencia. Se hizo un seguimiento permanente y se usaron algunos cuestionarios, el diario
del profesor y el portafolio del alumno. No se informan resultados en cuanto al aprendizaje
del concepto. Se afirma que los juegos didacticos pueden ayudar a que los estudiantes

(13

tengan ... avances importantes en el aprendizaje de contenidos y procesos de cardcter rutinario o
memoristico |...| No obstante, los logros alcanzados son nucho mds modestos en el caso de contenidos que

excigen un aprendizaje mds profundo...” (2013a, p. 65-60).

En E51 (Franco-Mariscal y Oliva-Martinez 2013b) y en E53 (Franco-Mariscal, Oliva-
Martinez y Almoraima 2015b), se registra una comparacion entre las ideas que tienen los
alumnos sobre los EQ y su clasificacion, antes y después del bachillerato. En E51 se
propone la definicién de EQ de la IUPAC como referencia, que se centra en la idea en la
identidad nuclear. Se abordan seis dimensiones: diferencia entre elemento y compuesto,
identificacién de elementos metalicos y no metalicos, la universalidad de los elementos y su
identidad nuclear, particulas constituyentes del atomo, identificacién de los elementos en el
entorno inmediato y la identificacién de propiedades de elementos que pueden

diferenciarlos o hacerlos semejantes a otros. Los resultados muestran una discreta
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evolucién en la comprension de la nocién de elemento quimico y su clasificaciéon en
general, pero hay diferencias en los resultados segun el tipo de pregunta: las que requieren
conocimiento declarativo o aplicacion directa de lo aprendido revelan mas progreso que las
que exigen un conocimiento mas elaborado, como la aplicacién de inferencias en contextos

novedosos, por ejemplo; incluso en algunas de éstas tltimas se nota cierto retroceso.

Los resultados reportados en E53 también muestran una discreta progresion en general,
pero esta vez la evolucion fue mas significativa en aspectos de alto nivel cognitivo (analisis,
sintesis y evaluacion) que en aspectos de bajo nivel cognitivo (retencién, comprensiéon o
aplicacion) correspondientes a las preguntas con mas impacto en el concepto de elemento
quimico. El cuestionario de esta investigacion tiene las mismas preguntas que el de E51
pero se agregan otras; es mas detallado y se describe el proceso de validacion. Como
conclusién, se afirma que para lograr una mejor progresion en el conocimiento de los

estudiantes se deben disefiar y aplicar métodos de ensefianza mas creativos y estimulantes.

En E124, Linares (2005) evidencia que los profesores suelen abordar la ensefianza de la
tabla peridédica de diversas maneras (desde el estudio de las sustancias, desde la historia o
desde la estructura atomica) y que “/z clave de estas diferencias y, a la vez, de la comprension de la
Tabla Periddica, es el concepto de ‘elemento” (2005, p. 1). Para determinar los perfiles, Linares
caracterizé la funcién que cada profesor asigna a la tabla peridédica (funcién didactica,
funcién organizativa y funcién macro) y su visiéon de elemento quimico (como sustancia,
como simbolo o atomo y como indefinida). Correlacionando estas dos taxonomias
caracterizé tres perfiles: un perfil que destaca la ley peridédica y estimula la accion de pensar
(funcién didactica y elemento como sustancia), un perfil que destaca la tabla como
inscripcién y estimula el lenguaje (funcién organizativa y elemento como simbolo) y un
tercer perfil que relaciona lo macro con lo micro a través del sistema periddico y prioriza el

hacer (funcién macro y visiéon de elemento indefinida).

En E177 Schmidt et al. se centran en intentar “..70 understand the logic of students’ difficulties”
en la comprension de los conceptos de isotopia y alotropia (2003, p. 259), asi como en su
relacién con la tabla periddica. El instrumento de analisis se basa en que tales dificultades
pueden estar relacionadas con la interacciéon entre los conceptos y sus etiquetas, que
cuando no es adecuada favorece la superposiciéon de interpretaciones antiguas (a nivel

fenomenolégico) y actuales (a nivel de particula). Los resultados indican que la
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interpretacion del simbolo, que se refiere al atomo del elemento en la tabla periédica, se usa
en paralelo con la interpretaciéon del simbolo que se refiere a la sustancia. En las
conclusiones sefialan que la investigaciéon basada en el dominio especifico proporciona un
patron que se debe tener en cuenta en las teorfas del aprendizaje en quimica: “Chemical

concepts that have undergone a shift of meaning are likely to cause trouble” (2003, p. 272).

1.1.2 Sin énfasis en el sistema periddico
En E14, se propone una secuencia didactica en que el autor se propone, a partir de la

6«

sintesis y la descomposicion de sustancias en el laboratorio, “.. conjuntar un enfoque indagativo
experimental con un proceso de modelizacion en los dos niveles, el macroscipico y el submicroscipico...”
(Caamano 2011, p. 45). Caamano plantea la polisemia del término elemento quimico y
recomienda que se use la etiqueta sustancia elemental en el nivel macroscopico y la etiqueta
elemento para el nivel submicroscopico (atomos del mismo tipo). Este articulo también

considera los tres niveles de conceptualizacién, dos de manera explicita, como se ve en la

cita, y el nivel simbdlico con hacer la diferenciacion.

En la introduccién de E16 (Caetano da Rocha y Cavicchioli 2005) se hace explicita la
dificultad que tienen los estudiantes para reconocer el caracter discontinuo de la materia y
la relaciéon entre los conceptos de dtomo, elemento quimico'y sustancia simple; que se refuerza con
las diversas definiciones, a veces contradictorias, que se presentan en los libros de texto. La
actividad se centra en la construccion de modelos de moléculas con cuentas de collar, de
colores y tamafios diferentes, que representan cada uno de los atomos. Se pretende hacer
evidente para los alumnos el vacio que hay dentro de las moléculas y la diferencia entre la
composicién atomica de una molécula de una sustancia simple (formada por el mismo tipo

de cuentas) y la de una molécula de sustancia compuesta.

En el articulo E30, Castro et al. (2012) plantean el problema que conlleva el uso de los
términos sustancia simple y elemento como sinbnimos, que son conceptos estructuradores de la
quimica. Se plantea la importancia del contexto en el aprendizaje y se propone una
secuencia didactica para estudiantes que viven en una zona donde la agricultura representa
la actividad econémica central. La secuencia se estructura a partir de una situacion
problematica concreta que podria afectar los intereses de los habitantes en el plano
agroeconomico. También se usan cuentas de collar con base en la propuesta del articulo

anterior para que los estudiantes comprendan la naturaleza discontinua de la materia y
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puedan diferenciar entre los términos sustancia simple y elemento. La propuesta se centra en las
definiciones referidas al nivel submicroscépico: elemento quimico es “..uw tipo de dtomo on
0 que caracteriza um dtomo” y “substancia simples sendo definida como formada por dtomos de um mesmo

elemento quimico...” (2012, p. 76)

En E126 (Lopez, Dulce y Furio-Mas 2005) se propone una investigacion que parte de la
hipétesis de que la introduccién de las definiciones de elemento quimico, sin tener en
cuenta la evoluciéon de los modelos histéricos, promovera visiones deformadas de la
ciencia. Se espera encontrar dicha introduccién de definiciones conforme la cronologfa de
la construcciéon histérica de tres modelos (en el mejor de los casos), sin advertir que cada
definicién corresponde a un modelo diferente y que no se pueden yuxtaponer. La secuencia
esperada es: definicién operacional de elemento como sustancia simple, definicién
ontolégica como conjunto de atomos de la misma clase y, en bachillerato, el elemento

asociado al nimero atémico como magnitud fundamental del modelo cuantico del atomo.

Mans i Teixid6 (2009) plantea en E128 la pregunta “Quin és lelement del qual hi més atoms al
planeta Terra?” (pregunta que acostumbra a hacer en la clase). A continuacién describe las
tipicas respuestas y como va conduciendo la argumentacién para aclarar la ambigtiedad de
los conceptos de dtomo y elements. Destaca que uno de los problemas principales se debe a la
diversidad de tipos de informacién que hay detrds del simbolo de un elemento. Con el
hierro como ejemplo, explica la diferencia entre las diversas realidades etiquetadas con la
palabra elemento hierro, o hierro. Después plantea otra dificultad que se suele dejar de lado: el
nivel intermedio entre un atomo de un metal, por ejemplo, y un trozo de dicho metal; es
decir, la cantidad més pequefia de atomos que se pueda considerar cristal del metal y que
tiene propiedades diferentes a las de un “trozo” de metal. Se plantea el tema de la alotropia,
con el carbono como ejemplo. Finalmente, el autor sefiala que la TP se disefi6 pensando en
unas realidades macroscépicas y actualmente se usa pensando tanto en éstas como en otras

realidades diferentes, las cuales pueden explicar las primeras.

Stains y Talanquer (2007) comparan, en E190, las concepciones de estudiantes novatos y
de expertos sobre el tipo de sustancias que representan férmulas como A, (genérica) y I, a
partir de preguntas basadas en la representacion iconica de particulas. Los resultados
revelan patrones generales de razonamiento en los dos colectivos. Los entrevistados se

centran mas en las caracteristicas estructurales para categorizar las sustancias que en la
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composicién, de manera que es mas importante lo que comparten A, y AB (méas de un
atomo), que lo que comparten A, y A (el mismo tipo de 4tomo), lo cual revela una fuerte
asociacion entre compuesto y molécula. Los expertos tienen verdaderas concepciones
alternativas sobre elementos y compuestos, y esto lleva a los autores a preguntarse si lo que
se ensefa en los cursos de quimica “... 75 #ruly related to the actual ways in which concepts and ideas

are used by practitioners in the field” (2007, p. 883).

1.2  Como objetivo periférico

En esta categoria agrupamos 9 articulos que tratan el concepto de elemento pero no como
objetivo principal, sino como objetivo periférico. Los hemos clasificados en tres grupos
segun su objetivo central: los que hacen una propuesta dirigida al aprendizaje de la tabla
periédica en general, los que tratan de manera explicita la relacién entre los niveles atomico

(o subatémico) y macroscopico, y los que tratan otros temas.

1.2.1  En el aprendizaje general de la TP

Los cuatro articulos de este grupo presentan propuestas para ensefiar la tabla periédica en
forma general aunque con énfasis diferentes. En E47 y E56 se proponen entrevistas a
expertos, en E77 se plantea una propuesta general de introduccién de la tabla periddica y
en E181 se describe una colecciéon de objetos para la construcciéon de una tabla periddica

de exhibicién.

En E47 (Franco-Mariscal, Oliva-Martinez y Bernal-Marquez 2009) se entrevistan
profesores e investigadores y se les pregunta sobre algunos aspectos claves de la ensefianza
de la periodicidad en general, ya sea por su importancia intrinseca o por su dificultad; entre
dichos aspectos esta el concepto de elemento, que presenta dificultades debido a la doble

(13

acepcion que es “.. interpretable desde el punto de vista de una sustancia real, o desde la dptica de un

componente ideal de los compuestos quimicos de los que forma parte” (2009, p. 506).

En E56 (Franco-Mariscal y Oliva-Martinez 2013c) también se presenta una entrevista a
profesores e investigadores en la que se les pregunta por los contenidos que se deben
ensenar en ESO. Se describe la investigacion, se analizan los resultados y se presentan
diversas “propuestas de secuenciacion de contenidos”(2013c, p. 50). El concepto de elemento no

aparece de manera explicita como algo que los alumnos deben aprender, sino que lo mas
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importante al respecto es que se deben familiarizar con las propiedades “...fiswcas de los
elementos... y ... quimicas de los compuestos” (2013c, p. 45) y su presencia en la vida diaria. Se
reporta una preferencia por las propiedades periédicas macroscépicas que por las atdmicas,

aunque algunos expertos proponen un acercamiento inicial al modelo de capas del atomo.

En E77 (Gonzalez 2013b) se hace un recuento histérico desde Mendeleiev (y algunos
antecesores) hasta Seaborg, y se propone una secuenciacién de ideas para introducir la tabla
periédica con alumnos que comienzan. Las ideas principales de esta secuenciacion son: los
elementos como unidades fundamentales de la materia (metafora de las letras del alfabeto),
los atomos que los forman, con nucleo, electrones internos y electrones externos que son
los responsables de las propiedades y, finalmente, la gran cantidad de compuestos que se
pueden formar con tan pocos elementos. La historia se presenta como un complemento
para aumentar la motivacion. La idea principal del articulo es que como la TP es util para
ordenar y sistematizar los conocimientos, y ella misma no aporta la informacién suficiente
para aprender quimica, es mas util cuanto mas se sabe de quimica; es decir que la TP es una

herramienta para usar cuando ya se sabe quimica.

En E181 (Segura, Valls y Marti 2010), se describe una coleccién de objetos que los autores
han ido consiguiendo y clasificando segin el material del que estin formados, para
construir una “faula periodica real’. Los autores comienzan el texto explicando que el
momento de ensefiar el concepto de EQ y la TP siempre ha comportado dificultades y que
por ello tuvieron que consensuar algunos conceptos antes de empezar a elaborar la
coleccion. Estos conceptos, que definen en el articulo, son sustancia simple, elemento quimico y
atomo, entre otros. La definicién de elemento que usan como referencia es la que se refiere
«

la acepcién simbolica: entitat  abstracta exempta de  propietats fisiques o quimiques

macroscopigues.” (2010, p. 24).

1.2.2 En la relacion micro-macro
En estos tres trabajos, el concepto de elemento se usa como una idea importante en la

relacién entre el nivel fenomenoldgico de las sustancias y el nivel atémico.

En E176 (Schmidt 2000) se analizan algunos términos clave cuyo significado ha ido
cambiando con el tiempo, que muchas veces se usan de forma paralela y que por ello

pueden generar concepciones alternativas. Los términos que se revisan son:

929



La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

oxidacion/ reduccion, nentralizacion, reaccion quimica y tabla periddica de los elementos. Sobre la Gltima,
que es la que nos interesa ahora, se cuenta que Lothar Meyer organizé los elementos
quimicos en 1870 con base en las propiedades macroscopicas y que la TP que usan los
quimicos actualmente, aunque refleja su significado original, se basa en las propiedades
atémicas. El articulo concluye que en todos los conceptos analizados hay un patrén al pasar

del concepto antiguo al concepto actual: pasa de nivel macroscopico a nivel de particula.

Por su parte, Schwarz (2010) en E179, sefiala los problemas de usar los atomos libres en el
vacio como unicos referentes para ensefiar el orden de llenado de electrones al construir las
configuraciones electronicas. Este tipo de atomos, agrega el autor, son utiles en muy pocos
ambitos de la quimica. Insiste en tener en cuenta que los atomos enlazados, que son los que
forman las sustancias macroscopicas y los que mds se usan en quimica, no obedecen
exactamente a la regla de Madelung, que es la que se ensefia generalmente en los libros de
texto y que muchos quimicos toman como prototipo. Se proponen diversas férmulas de
llenado de electrones para cada zona de la tabla periddica. Para sustentarlo y diferenciar
entre atomos individuales en el vacio y atomos enlazados, también diferencia entre atomos
que forman sustancias quimicas compuestas y los que forman sustancias elementales

alotrépicas. Al final afirma: “Owne need no longer apologize for irregularities” (2010, p. 447).

En E225 (Yin y Ochs 2001), se propone una secuencia para trabajar el mol, la tabla
periédica y la los numeros cuanticos como ideas esenciales de la quimica. Lo mas
caracteristico de este articulo es que propone ensefiar el mol de manera explicita en
concordancia con la tabla periédica, abordando ésta desde los fenémenos macroscépicos.
Plantea que se empiece pensando con moles, asumiendo que un conjunto muy grande de
atomos de hidrégeno pesa un gramo y tomandolo como referencia. Se introduce la TP con
masas relativas, que vienen de la idea de mol, como criterio primario, y las reactividades
estudiadas experimentalmente como criterio secundario. Después se relaciona la tabla

periddica con las configuraciones electronicas.

1.2.3  Otros
Los siguientes articulos tienen objetivos que no comparten con los anteriores pero ambos
presentan el concepto de elemento como parte importante para alcanzar otro objetivo. En

E1lyen E155 se presentan sendos analisis de libros de texto.
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En E1 (Agudelo, Marzabal y Izquierdo-Aymerich 2009) se hace una relacién entre los tipos
de narrativas y la perspectiva con la que se aborda la tabla periddica en los libros de texto.
Cada una de las narrativas esta caracterizada por un modelo de ciencia, un modelo de
lector, un modelo didactico y una visiéon de elemento quimico. La narrativa asociada a una
ciencia afirmativa dogmatica, que se dirige a una lector distante con un estilo transmisor,
esta asociada a una visiéon del elemento como atomo. La narrativa asociada a un modelo de
ciencia problematica, que se dirige a un lector activo con un estilo constructivista, esta
asociado a una vision del elemento como sustancia. L.a narrativa asociada a un modelo de
ciencia afirmativa magistral, que se dirige a un lector distante con estilo transmisor, esta
asociada a una visiéon de elemento dindmica que relaciona las propiedades macroscopicas

con las atdmicas.

Raviolo, en E155 (2009), evalta diversas definiciones y entre ellas la de elemento quimico.
En general, encuentra gran diversidad y ambigiiedad en las definiciones de los libros de
texto, y poca precaucion al introducir la informacién histérica. Raviolo sefiala que los libros
de texto usan diversas etiquetas para referirse a los elementos quimicos: sustancia basica,
unidad fundamental, entidad elemental, clase de atomos, etc. El autor cita las dos
definiciones de la IUPAC (20006) y propone una: “Un elemento quimico es una clase de particulas

con nileleos atdmicos que poseen igual niimero de protones” (2009, p. 318).

2 Formato de la TP

Los articulos de este grupo presentan alguna cuestion relacionada con el formato de la tabla
periédica como objetivo central. Los hemos dividido en tres categorfas: los que usan un
formato alternativo, los que abordan la diversidad de formatos de la TP y los que usan el
formato tradicional pero con la particularidad de que éste es esencial para la propuesta que
hacen. Entendemos como formato tradicional el de forma media-larga, de 18 columnas,

con los lantanidos y actinidos colocados fuera, en la parte inferior JTUPAC 2013).

2.1. Formato alternativo E84, E138
2.2. Diversidad de formatos E4, E10, E17, E80
2.3. Formato | 2.3.1. Analogias E59, E144
tradicional 2.3.2. Resaltar relaciones E159, E203, E221
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2.3.3. Coleccion de sustancias E132, E181, E202

2.3.4. Uso especial E11, E88, E91

Tabla 10. Actividades sobre el formato de la tabla periédica

2.1 Articulos que se basan en un formato alternativo

En E84 se usan los numeros triangulares y la simetria para proponer la construccioén de una
tabla periédica tridimensional, y en E138 se propone un juego de cartas y se recomienda el
uso de la tabla periddica larga de 32 columnas (con los lantanidos y actinidos incorporados

en el cuerpo de la tabla).

La importancia de la propuesta que se hace en E84 (Hennigan y Grubbs 2013), segin los
mismos autores, radica en su construcciéon mas que en el resultado final. Se citan trabajos
que aportan ideas al debate sobre la existencia de un formato mejor que los otros, e insisten
que aunque se haya establecido en casi todos los libros de texto la forma disefiada por
Mendeleiev (con algunos cambios), es importante desde el punto de vista pedagogico
imaginar y construir formas alternativas. Hennigan y Grubbs aclaran que no ofrecen esta
opcion como reemplazo de “... our modern two-dimensional periodic table of the elements” (2013,
p. 1007) porque el producto final no permite la visualizacién de toda la informacién, a la
cual so6lo se accederia desmontando las piezas, pero afirman que esta construccion favorece
la familiarizaciéon con las reglas que generan los niveles y subniveles electronicos. Ademas,
seflalan que esta construccion puede servir de motivaciéon para los estudiantes que se

interesan por la conexién con las matematicas sencillas, incluso por el componente estético.

El juego y las variantes que se describen en E138 (Moreno, Hincapié y Alzate 2014), sobre
los cuales volveremos mas adelante, esta centrado basicamente en la relacidén entre la
valencia, el numero atémico y la posicion en la tabla periédica. Se recomienda el formato

de 32 columnas que Karol (2002) denomina “I'’he Mendeleev-Seaborg Periodic Table”.

2.2 Articulos que se basan en diversos formatos

Este grupo de articulos considerablemente diferentes en sus objetivos, bases tedricas, nivel
escolar de aplicacion, etc., proponen diversas formas de representar la ley periédica. En la
actividad que presenta E4, los alumnos disefian sus propios formatos. En E10 se proponen
formatos que evidencian relaciones que quedan escondidas en los tradicionales. En E17, se
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sitda el debate de los formatos como aspecto importante en el analisis de libros de texto. Y
en E80 se formula una secuencia didactica en la que una de las actividades aborda las

representaciones tridimensionales.

En la propuesta de E4 (Anta 2013) se describen los diversos disefios de tabla periédica que
produjeron los alumnos: piramides, esferas, circulos, etc. El objetivo no es discutir el
formato tradicional, pero subyace de la idea de que distintas formas de la tabla periédica

pueden evidenciar diversas relaciones entre elementos.

En E10 (Bent y Weinhold 2007), los autores sustentan la propuesta preguntandose cuales
son las caracteristicas de la valencia electrénica y del enlace que se deben hacer evidentes en
una representacion grafica de la periodicidad quimica. En respuesta a esto se describen
algunos patrones y se sefala en cual representaciéon quedan mas evidentes. Argumentan que
el formato tradicional es poco 6ptimo para ensefar la légica electronica subyacente en la
periodicidad quimica. Finalmente, se concluye que esto se exhibe mejor en formatos del
tipo escalon izquierdo, y que las diversas formas alternativas de representacion pueden aportar
“fresh energy” (2007, p. 11406) al asunto de las representaciones y mejorar la consistencia

pedagdgica en cuanto a los principios que gobiernan el comportamiento electrénico.

El instrumento utilizado en E17 (Camacho, Gallego y Pérez 2007) para analizar los libros
de texto consta de tres categorias, una de las cuales esta determinada por los “Modelos
cientificos como categoria epistemoligica para dar cuenta de la quimica como ciencia” (2007, p. 282) y
uno de los criterios que incluye esta categoria es “Diferentes propuestas de la tabla periddica, como
modelo iconico de la 1ey Periddica”. Los resultados muestran que de 12 libros analizados, 6 no
las mencionan, 3 apenas las mencionan y sélo 3 las mencionan satisfactoriamente. Ademas
se encuentra que los libros evaluados sélo presentan la tabla creada por Seaborg, con la
etiqueta de “fabla periddica moderna”. Se sefiala que en la investigacion persiste la reflexion
sobre cuales son las formas mas ordenadas, sistematicas y precisas de representar

graficamente los conceptos fundamentales de la quimica.

La secuencia didactica de E80 (Gutiérrez 2003) trata el estudio cronolégico del
descubrimiento de los elementos, relacionando las épocas con las técnicas disponibles: el
fuego, la metalurgia, el uso del vidrio, la baterfa y la electrdlisis, el electroscopio y el

mechero, los reactores nucleares, etc. Se pide a los alumnos que comparen el nimero de
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elementos conocidos en cada periodo y establezcan relaciones con las técnicas disponibles
para formular una hipétesis que explique los cambios de ritmo encontrados. La dltima
actividad es una clase sobre el significado de la tabla piramidal propuesta por Jensen, con el
objetivo de que los alumnos conozcan alguna de las representaciones tridimensionales del
sistema periédico y comprendan que la explicacion de la simetria de la ley periddica es una

tarea pendiente para la mecanica cuantica.

2.3 Articulos en los que es importante el formato tradicional

Los siguientes articulos se caracterizan porque el formato (tradicional) es importante en las
actividades que proponen. Unos lo aprovechan para hacer analogias, otros para exponer
colecciones de sustancias, otros sugieren algunas modificaciones para resaltar determinadas

relaciones, y los otros hacen algin uso especial de las casillas de los elementos.

23.1  Analogias

Los dos articulos que citamos en este apartado aprovechan el formato de TP para construir
una analogfa con el calendario mensual. De hecho, en E59 (Franco-Mariscal, Oliva-
Martinez y Almoraima 2015a) se cita la actividad explicada en E144 como uno de los
juegos enlistados, pero no se describe. En este trabajo se reportan las percepciones de
estudiantes sobre juegos relacionados con la TP y los EQ; y en E144 (Oliva-Martinez 2010)
se analiza el caracter modelizador del trabajo activo de los alumnos en la construccion de la
analogfa. La analogfa del calendario, construida por los alumnos bajo la direcciéon de los
profesores, presenta las siguiente relaciones: dias-elementos, semanas-periodos, dias de la
semana-grupos o familias, rutinas de cada dia de la semana-propiedades de los elementos.
Los resultados muestran que los alumnos captan mas las similitudes estructurales (filas y las

columnas) que las funcionales (clasificacién en grupos con atributos compartidos).

2.3.2  Modificacion de algiin formato para resaltar relaciones

Entre las propuestas de modificacion del formato tradicional para resaltar relaciones,
encontramos las siguientes: un esquema en el que se pueden visualizar 8 tipos de relaciones
mediante marcas de colores sobre la tabla periédica (E159); la relacion entre los grupos de
elementos y la época de su descubrimiento (E203); y unos cartogramas de difusiéon para

visualizar la variacion de las propiedades a través de la tabla periddica (E221).
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Rodgers (2014) describe en E159 cémo se pueden resaltar, con un esquema en blanco de la
TP y agregando iconos (flechas, recuadros de colores, etc.), conceptos que relacionan
elementos como el principio de unicidad, las relaciones en diagonal, el efecto “par-inerte”,
las tendencias metal-no metal, el caracter acido-base en soluciéon acuosa, el potencial de
reduccion, los enlaces dr/prm, y la ley periddica. El autor resalta la utlidad de esta
herramienta, sobretodo para las generaciones de estudiantes actuales porque son mas

“visuales”.

El articulo de Thompson (2010), E203, es una carta para el numero de la revista dedicado a
los elementos quimicos. En ella describe una actividad que solia hacer con sus alumnos:
una linea del tiempo con las fechas de descubrimientos de los elementos, una agrupacion
por décadas y la posterior localizaciéon en la tabla periddica. Los patrones encontrados
sorprendian a los alumnos, especialmente que la cantidad de descubrimientos de elementos
de una misma familia disminuye con el tiempo. Pero la discusién mas importante se
centraba en que los estudiantes se dieran cuenta de la cantidad de factores que influyen en

los productos cientificos por ser productos humanos.

Los cartogramas de difusion descritos en E221 (Winter 2011) son herramientas estadisticas
que consisten en deformar un mapa (en este caso las casillas de la tabla periédica) para
visualizar valores relativos de datos cuantitativos. En un cartograma de difusiéon que
representa la afinidad electrénica, por ejemplo, se ve una diferencia entre el tamafio de las
casillas de los metales alcalinos y el de las casillas de los hal6genos, que se aprecian mucho
mas grandes. Los esquemas que se muestran fueron realizados con un software de acceso

libre en internet.

2.3.3  Articnlos que describen una coleccion de sustancias

Los tres articulos de este grupo describen aspectos importantes para tener en cuenta al
construir y exhibir colecciones de sustancias basadas en la tabla peridédica. En dos de los
articulos, E132 y E181, se describen colecciones concretas cuyos autores explican las
experiencias particulares al formarlas y al usarlas. En E202 se dan algunos consejos y

recursos para construir una coleccién de este tipo.

En E132, Marshall (2000) describe lo que contiene su set permanente de la “elemental

collection”’, en la University of North Texas, v algunas caracteristicas de un set portatil que usa
) > ¥ algu q
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para demostraciones. También describe la informacién que tienen las etiquetas de cada
elemento, cémo consiguidé algunas muestras y como las almacena segin sus caracteristicas.
Explica algunas de las demostraciones que hace para ensefiar sobre radioactividad,
magnetismo, fluorescencia, fusién, analisis espectral y conduccién de calor. El articulo
presenta un esquema de tabla periddica en el que cada casilla tiene el nombre de los

minerales relacionados con el elemento en cuestion.

La coleccion que se presenta en E181 (Segura, Valls y Marti 2010) ya la habfamos citado en
la categoria del concepto de elemento. En este articulo se describe el contexto, los sitios
donde ha sido expuesta, etc. Se dedica una parte a los conceptos mas importantes:
sustancia pura, sustancias simples, sustancias compuestas. Ademas de describir los objetos
y las muestras de la coleccion, asi como la informacién de cada caja, se explica como se usa
en clase. Lo que nos interesa destacar aqui se refiere al formato: se ensefian diversas formas
de tabla periddica, entre ellas “/z més vista i la que poca gent coneix” (2010, p. 25), refiriéndose a
la tradicional y a una de formato largo, dando a entender con una imagen que la primera es
mas coémoda de usar por su tamafio. Los autores explican que la mesa en la que se exhibe la

(13

coleccion esta construida de tal manera que pueda adoptar dos formas “... amb els elements

de doble transicid separats o integrats en funcid del que es volgués explicar” (2010, p. 20).

Como deciamos antes, el texto de E202 (Thomas 2009¢c) se centra mas en consejos, la
mayoria comerciales, para conseguir muestras y objetos necesarios para crear una coleccion
de este tipo. Menciona sitios, fisicos y virtuales, donde se pueden conseguir algunas
muestras. Al final dedica unas lineas a las precauciones que se deben tener con

determinadas sustancias.

2.3.4  Uso especial de las casillas de los elementos
Los siguientes tres articulos utilizan las casillas de cada elemento de alguna manera
particular, ya sea por la informacién que contienen, como en E88, o por la manera de

acceder a dicha informacién, como en E11 y en E91.

Bonifacio (2012), en E11, presenta una aplicacion para teléfonos moviles inteligentes, el
OR-APTE, que al leer un cédigo QR, correspondiente a una casilla determinada de la TP,
accede a un archivo de sonido con informacién sobre el elemento en cuestién. Es apto

para personas con discapacidad visual y la respuesta del teléfono es mucho mas rapida que
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cuando se carga un video. Al comenzar se aborda el tema del formato, mencionando que
desde que se concibi6 la tabla periddica se han publicado alrededor 700 versiones, y que
actualmente esta disponible tanto en el formato clasico de papel como en plataformas
online. El autor también afirma que los teléfonos inteligentes ya son una poderosa

herramienta en la ensefianza de la quimica que cambiara la manera de ensefar.

Izci et al. (2013) evaltan, en E91, las 10 tablas peridédicas on/ine mas visitadas. Se considera
la precision de la informacién que proporcionan, la cobertura que tienen y los enlaces a
otros recursos. Estos aspectos se compararon en cuatro elementos: un no metal (C), un gas
noble (Ar), un metal (Au) y un elemento sintético (Pu). Se describe la investigacion y se
hacen recomendaciones utiles para los profesores. Se encuentra que ninguno de los
portales proporciona una precision de mas del 70% y que 5 de ellos proporciona menos del
50%. Se sefiala que el disefio de las tablas periédicas ha cambiado durante la historia, que
no existe una mejor que todas, sino que los profesores deben usar varias para ensefiar
porque todas tienen ventajas y desventajas. Se propone que este debate debe llevarse a las
clases, para promover la argumentacién sobre las ventajas y desventajas de diversas tablas,
para ayudar a los estudiantes a comprender porqué los cientificos no obtienen una tnica
respuesta correcta a los fenémenos complejos. El autor cita estudios en los que se afirma

que suele ser mas efectiva la presentacion de la TP cuando ésta no es la del libro de texto.

En E88, Holden y Coplen (2013) informan de la ConfChem, en la que se present6 la tabla
periddica de isétopos de la IUPAC. Se explica la informaciéon que proporciona cada casilla:

los is6topos de cada elemento, el nimero masa, la abundancia de cada uno, etc.

3 Explicacién de la periodicidad

Los articulos clasificados a continuacién son aquellos que, con alguna propuesta didactica
concreta, abordan la explicacion de la periodicidad, o bien como objetivo central o bien
como objetivo periférico. En este grupo encontramos seis trabajos que tratan el tema en

relacién con la teorfa atémica y dos en relacion con la configuracion electronica.

3.1. EI1 SP y la teorfa atémica E12, E24, E29, E80, E178, E213
32. El SP y la configuracion | E127, E179
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electrénica

Tabla 11. Actividades que tratan la explicacion de la periodicidad

‘ 3.1 E/ sistema periddico y la teoria atimica

En los articulos E12 y E29 se reporta un analisis de libros de texto, en los otros cuatro
(E24, E80, E178 y E213) se trabaja la explicaciéon de la periodicidad en relacion con la

teorfa atbmica como parte de una unidad didactica.

En E12, Brito et al. (2005) analizan libros de texto de quimica general. Usan un
instrumento de analisis basado en aspectos histéricos y filoséficos de la TP. Se formulan
siete criterios de andlisis, de los cuales nos interesa el 5 (sobre los otros volveremos
después): “Explanation of periodicity in the periodic table’ (2005, p. 95). Con este criterio se
evalaa si los libros abordan la diversidad de interpretaciones sobre tal explicacion. Se espera
que los libros traten dos interpretaciones como minimo, la generalizacién inductiva y la
teorfa atomica; porque durante el desarrollo del sistema peridédico, el estudio de las
propiedades experimentales interactuaba con una constante bisqueda de explicacion de la
periodicidad. Se concluye que los libros de texto suelen decantarse por la generalizacion

inductiva desprovista de teoria.

En E29 (de Mattos et al. 2012) también se analizan libros de texto con base en el marco
teérico compartido con E12. El criterio 5 dice: “ A explicacio da periodicidade na tabela periddica
¢ devida a teoria atomica” (2012, p. 527). Los autores califican el criterio como “satisfactorio (S)”
si un libro presenta dos interpretaciones alternativas como minimo (generalizacién empirica
inductiva y teorfa atémica) o al menos menciona la controversia. Ninguno de los libros
analizados obtiene “S” y sélo en uno se menciona una de las dos alternativas, la
generalizaciéon empirica; los demas libros obtienen la calificacion N (“Sews mengao”). Se
propone ensefiar la TP paralelamente con el desarrollo de los modelos atémicos, para hacer

una construccioén conjunta de ellos.

En E24 (Criswell 2007) se critica el tipico uso de las cartas en una clase para que los
alumnos “sean Mendeleiev por un dia”. La idea es buena pero generalmente estd mal
planteada, porque no es razonable esperar que en una sola clase se comprendan los

mecanismos sofisticados de la TP. Se propone una secuencia de actividades que funcionan

108



Capitulo 3. La investigacion e innovacion diddctica en relacion a la
tabla periddica en articulos especializados. Andlisis y conclusiones

como ciclo de aprendizaje FERA: “focus, explore, reflect, apply” (2007, p. 1141). La primera
fase se realiza fuera de clase, con lecturas y busquedas por internet. En la clase, después de
hablar de la TP y sus finalidades, se hace una actividad de clasificacién y ordenaciéon con
objetos de papel (circulos de colores diferentes con muescas y pestafias). Después se
plantean las otras etapas, de manera que los alumnos vayan haciendo clasificaciones mas
complejas con sustancias elementales y propiedades quimicas de elementos. Los resultados
son positivos en cuanto a la comprension de la periodicidad, sobretodo de las propiedades

quimicas.

La secuencia didactica propuesta en E80 (Gutiérrez 2003), que ya habfamos citado en la
categoria de formatos, aborda el sistema periédico desde el punto de vista de la teoria
atémica. En las consideraciones didacticas, antes de proponer las actividades, se explica que
el modelo atémico de Thomson, propuesto en 1904, ya explicaba la periodicidad antes que
Bohr propusiera el primer modelo cuantico en 1913. Se explica que el fisico danés se
inspird en el sistema periddico y dedujo las configuraciones electrénicas de las propiedades

quimicas y espectroscépicas y no de la mecanica cuantica.

En E178 (Schultz 2005) se presenta una secuencia de actividades para ensefiar hechos
quimicos al mismo tiempo que la TP, mediante el reconocimiento de patrones y usando
reglas simples. La base estd en los nimeros de oxidacién del oxigeno y el hidrégeno,
elementos con los cuales se contextualiza la actividad por su importancia en la Tierra. Se
aprovecha el criterio de que unos 6xidos con agua producen hidréxidos y otros producen
acidos. Se estudian las variaciones de férmulas de 6xidos, hidruros, sales, etc. Los enlaces y
las cargas deberfan emerger del conocimiento adquirido a partir de los compuestos y la
variacion periddica. Se pretende que los estudiantes resuelvan los problemas y después

racionalicen las soluciones.

En E213 (Waldrip y Prain 2011), se aplica y evalia una secuencia de actividades para
estudiar como desarrollan los estudiantes las representaciones sobre iones monoatémicos
en el contexto de tabla periédica. Se encuentran diversos niveles en las representaciones: la
pura descripcion (primeras habilidades simbdlicas), el uso sintactico de representaciones
formales, el uso semantico y el uso retérico de éstas. Las representaciones iniciales
generaron discusiones para transformarlas a partir de la interacciéon en las clases, en las

cuales los alumnos mismos evaluaron criterios como la comprensibilidad, 1a concisién, la
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convencionalidad, etc. Lo mas importante es que la competencia representacional se va
aprendiendo mientras se usa y se van transformando las concepciones sobre el papel de las

representaciones en las ciencias.

3.2 SPy configuracion electronica

En E127 (Mabrouk 2003), se presenta un método para tratar la TP como una regla
nemotécnica de construccion de las configuraciones electronicas. Primero se explica qué
significan los niveles, subniveles, orbitales, se introduce el diagrama de Aufbau, etc.
Después, a partir de una tabla peridédica en blanco, se van llenando casillas con caramelos,
que representan los electrones, y que deben cumplir con las reglas establecidas. Se intenta
que los alumnos reconozcan el patréon y construyan las férmulas de llenado. La idea, mas

alla de trabajar la tabla periddica, es usar y desarrollar la capacidad de reconocer patrones.

En E179, Schwarz (2010) hace un llamado para ensefiar las excepciones y evitar la
costumbre de usar un unico orden de llenado de orbitales para todos los atomos (regla de
Madelung) que so6lo describe las configuraciones de los atomos de los primeros elementos.
El autor propone ensenar las diversas secuencias: una para los atomos de los primeros
elementos, otra para los atomos de los bloques &'y p cuando estan enlazados y otra para los
atomos de los metales de transicion libres, neutros y en el vacio. El orden correcto para los
metales de transicion enlazados es el que se deberfa ensefiar como general y el de atomos

aislados como excepcion.

4  Desarrollo y aceptacion del SP

En este grupo de articulos, citamos los que se refieren al desarrollo del sistema periddico, a
los criterios que se han considerado para aceptatlo y/o al estatus epistemoldgico de la ley
periédica. Los hemos dividido en dos categorias: los articulos que discuten el caracter de
ley, modelo o teorfa de la idea de Mendeleiev y los que discuten si fueron mas importantes

las predicciones, las acomodaciones o las correcciones, en la aceptacion de esta idea.

4.1. Caracter de ley, modelo o teorfa E12, E17, E29, E76

4.2. Predicciones, acomodaciones y correcciones | E12, E17, E29, E76

Tabla 12. Actividades sobre el desarrollo y la aceptacion del sistema periédico
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4.1 Articulos que discuten el cardcter de ley, modelo o teoria

El analisis de libros de texto que hacen Brito et al. (2005) en E12, que ya hemos citado en
apartados anteriores, también considera un criterio relacionado con el estatus
epistemoldgico de la obra de Mendeleiev. El criterio 6, “Mendeleev’s contribution: theory or and
empirical law?’ (2005, p. 95), evalta si los libros se refieren a la controversia existente entre
los fil6sofos de la ciencia que cuestiona si el trabajo de Mendeleiev debe considerarse como
una codificacién, como una ley empirica o como una teoria explicativa o interpretativa. De

57 libros analizados so6lo 5 lo mencionan y de manera superficial.

El analisis de libros de texto de Camacho et al. en E17, también ya citado, utiliza el criterio
“Contribucion de Mendeléiev: 1ey, teoria o modelo cientifico”, dentro de la categoria “Modelos
cientificos como categoria epistemoligica para dar cuenta de la quimica como ciencia’ (2007, p. 282).
Ninguno de los textos analizados menciona “satisfactoriamente” este debate, ni siquiera
para decantarse por alguna opcién; ninguno presenta argumentos sobre los conceptos de

modelo, ley o teoria, en el contexto de la ley periddica.

El otro trabajo que hemos mencionado antes, y que analiza libros de texto con base en un
marco tedrico similar, es el E29. Senalamos el criterio 6: “Discussao acerca da natureza da
contribuicao de Mendeleev: ele propds uma teoria on uma lei empirica?” (de Mattos et al. 2012, p.
527). Ninguno de los libros analizados menciona “satisfactoriamente”’ este aspecto; todos se
posicionan en una de las opciones sin argumentar el porqué. La mayorfa considera que se
trata de un dominio ordenado o esquema de codificacion y, para algunos, de una teoria

interpretativa o con poder de explicacién limitado.

Giunta (2001), en E76, senala los peligros de enseflar ciencia a partir de anécdotas
historicas: se puede caer en adorar el héroe cientifico, creer ciegamente en un método, etc.
Propone usar errores de cientificos como recurso didactico para contrarrestar tales peligros.
Sugiere algunos casos como las teorfas erréneas (el flogisto), o el “ver” un fenémeno
donde se quiere “ver” (la luz y el calérico como sustancias simples), etc. Resaltamos el item
que aborda el trabajo de Newlands como una de las “Incoberent insights” (2001, p. 626). El
autor sefiala que la ley de las octavas fue una de aquellas ideas que, a pesar de producir

resultados validos y dutiles, no se tuvo en cuenta por su inconsistencia; nadie intentd
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apoyatla ni desacreditarla y, por lo tanto, no fue influyente. La propuesta de Newlands “was

not embedded in a coberent system that had either predictive o explanatory power” (2001, p. 625).

4.2 Predicciones, acomodaciones y correcciones

Todos los articulos de este grupo, ya han sido citados en otras categorias. De E12, E17 y
E29, hemos visto algunos de los criterios que usan para analizar libros de texto. Los
criterios que estan relacionados con esta categoria son diferentes en cada uno de los

articulos. A continuacioén los citamos, pues son similares pero tiene matices importantes.

En E12, los criterios 1, 2, 3 y 4 son los siguientes, respectivamente: “Ihe importance of
accommodation in the development of the periodic table’, “The importance of prediction (contraprediction)
as evidence to support the periodic law”, “Relative importance of accommodation and prediction in the
development of the periodic table” y “The role of novel predictions” (Brito, Rodriguez y Niaz 2005, p.
941 95).

En E17, los criterios 1, 2 y 9 son, respectivamente: “La importancia de la nbicacion de los
elementos quimicos en el desarrollo de la tabla periddica”, “La importancia de la prediccion como apoyo de
la Ley Perigdica”, “Verificacion y correccion de las propiedades Periddicas estudiadas para la formulacion

de sistemas perigdicos” (Camacho, Gallego y Pérez 2007, p. 282).

En E29, los criterios 1, 2y 3 son: “Importincia da acomodacio dos elementos na tabela periddica”,
“A importancia da previsiao como evidencia para apoiar a lei periddica’, “Importincia relativa da
acomodagio e da previsao no desenvolvimento da tabela periddica” (de Mattos et al. 2012, p. 525 i
520)

Los tres estudios obtienen resultados similares en cuanto a la importancia de la ubicacion
de los elementos en la tabla periédica; la mayorfa de libros la menciona
“satisfactoriamente”, pero hay diferencias en los resultados sobre la importancia de las

predicciones y sobre la importancia relativa entre ellas, que no se evalia en E17.

Por otra parte, en el trabajo de Giunta que citamos antes (E70), al considerar la ley de las
octavas en la categorfa de “Gncoberent insights’, y usarlo como ejemplo de un tema con

potencial didactico sobre el funcionamiento de las ciencias, el autor argumenta que la falla
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de Newlands no fue haber hecho predicciones equivocadas, porque Mendeleiev también se

equivoco en algunas, sino el no haber construido un sistema coherente.

Segunda parte: Clasificacion segun el tipo de actividad (1. Juegos, 2. Otras

actividades, 3. Analisis de libros de texto, 4. Revisiones, reseflas y otras propuestas)

1 Juegos

En esta categorfa recogemos todos los articulos que plantean actividades que los autores
proponen como juegos o actividades ludicas. Hicimos una primera clasificaciéon para
separarlos por niveles: ESO y bachillerato, o sus equivalentes en edad de otros paises; y

descartamos los articulos que proponen juegos disefiados para niveles universitarios.
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E41, E44, E45, E49, E55,
1.1.1. 1.1.1.1. Deletrear con simbolos
E83, E150
Familiarizacién
1.1.1.2. Frases nemonicas E145, E206
simbolos
1.1.1.3. Cartas y puzles E183, E216
E9, E28, E52, E54, E105,
1.1.2.1. Bingo y cartas
E133, E167
1.1.2.
1.1. ESO 1.1.2.2. Preguntas tipo | E15, E35, E85, EB86,
Familiarizacién
crucigrama E1006, E107, E217
propiedades
1.1.2.3. Adivinanzas E27, E201
1.1.2.4. Otros E4, E184, E223
E39, E40, E46, E50, E59,
1.1.3. Consolidacién de conceptos sobre la TP
E167
1.1.4. Construccién de concepto de periodicidad E102, E118, E218
1.2. 1.2.1. Construcciéon del concepto de periodicidad E102, E118, E218
Bachillerato | 1.2.2. Relacion entre propiedades E138, E167

Tabla 13. Clasificaciéon de los articulos que proponen juegos

1.1 Actividades para ESO o equivalente en edad

Entre los articulos que plantean juegos y actividades ludicas para ESO encontramos
trabajos que clasificamos en cuatro categorias: aquellos que tienen por objetivo que los
alumnos se familiaticen y/o memoricen los simbolos y nombres de elementos quimicos,
aquellos que tienen como objetivo que los alumnos se familiaricen y/o memoricen
propiedades de los elementos quimicos, los que estd disefiados para la consolidacion de
conceptos generales relacionados con la tabla periddica y los que tienen como objetivo que

los alumnos construyan el concepto de periodicidad quimica.

1.1.1  Familiarizacion y memorizacion de simbolos
Los articulos de esta categoria estan divididos en 3 tipos: actividades que usan los simbolos
quimicos para deletrear palabras, actividades que usan frases nemoénicas con los simbolos

de los elementos y actividades con juegos de cartas y puzles.
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1.1.1.1  Deletrear con los simbolos

En estos trabajos se propone que los alumnos formen palabras o frases con los simbolos
de los elementos quimicos: los nombres de los estados de Brasil, en E41 (Franco-Mariscal y
Cano-Iglesias 2009); implementos de laboratorio, en E44 (Franco-Mariscal 2008b); los
estados mexicanos, en E45 (Franco-Mariscal y Cano-Iglesias 2008); frases en inglés, en E49
(Franco-Mariscal 2012); los huesos del cuerpo humano, en E55 (Franco-Mariscal y Cano-
Iglesias 2011); animales, en E83 (Helser 2003). En E150 (Pefia 2007) se propone un
concurso en el que los alumnos deben formar frases con los simbolos de los elementos y se
puntuan las frases sumando el nimero atéomico de todos los elementos utilizados en cada

frase.

1.1.1.2  Frases neminicas

En E145 (Olive y Riffont 2008) y en E206 (Tomas 2012) se proponen frases nemonicas, o
se pide a los alumnos que las inventen, para ayudatrles a recordar los elementos de una zona

determinada de la tabla periddica.

1.1.1.3  Juegos de cartas y puzles

En E183 (Sevcik, Hicks, et al. 2008) se propone que los alumnos construyan dos barajas de
30 cartas cada una. En una, cada carta tiene el nombre de un elemento y, en la otra, un
simbolo. En general, se trata de hacer corresponder el nombre de los elementos con su

simbolo. En E216 (Welsh 2007) se proponen sudokus con simbolos quimicos.

1.1.2  Familiarizacion y memorizacion de diversas propiedades

Entre los articulos que proponen juegos para ayudar a los alumnos a familiarizarse y/o
memorizar algunas propiedades de los elementos quimicos, encontramos cuatro variantes:
los que proponen juegos de cartas o de tipo bingo, los que plantean preguntas como las de

los crucigramas, los que usan adivinanzas y los que plantean otros tipos de juegos.

1.1.2.1  Bingo y juegos de cartas

En E9 (Bayir 2014) se presentan tres juegos, dos de cartas y uno con dados y fichas. Uno
de los juegos de cartas esta diseflado para ayudar a aprender el lugar de los elementos en los
bloques s, p, dy fde la tabla periddica; y el otro para ayudar a aprender las propiedades de

115




La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

los elementos de los bloques s y p. El tercer juego ayuda a aprender férmulas de
compuestos i6nicos (con iones monoatémicos), simbolos de elementos y sus iones mas

comunes, algunas valencias, y el comportamiento inerte de los gases nobles.

En E28 (de Faria, Moisés y Codognoto 2010), se presenta un juego de cartas que permite
hacer comparaciones de los elementos segin sus propiedades y aprender la posicion de
éstos en la TP. Cada carta corresponde a un elemento y contiene las propiedades mas

importantes.

En E52 (Franco-Mariscal, Oliva-Martinez y Bernal-Marquez 2012a) se propone un juego
de cartas que sirve para identificar sustancias elementales en la vida cotidiana, asi como sus
nombres, sus simbolos y algunos compuestos. Se sugiere que los alumnos elaboren sus

propias cartas como parte de la actividad.

En E54 (Franco-Mariscal et al. 2010) se describe un juego similar al bingo pero con las
tabletas en forma de tabla peridédica y las casillas vacias. El objetivo es aprender los
simbolos, las particulas constituyentes de los atomos, las relaciones entre nimero atémico y

ndmero masico, etc.

En E105 (Kavak 2012), se describe un juego similar al péquer que ayuda identificar algunas
tendencias periddicas y a identificar los elementos de los grupos y periodos principales.
Cada carta tiene el nombre, el simbolo y los valores de diversas propiedades de un

elemento.

El juego que se sugiere en E133 (Marti-Centelles y Rubio-Magnieto 2014) tiene como
objetivo que los alumnos aprendan la posicion de los elementos en la tabla periddica,
identificando el grupo y el periodo. Aunque no es el objetivo principal, segun los autores, la

memorizaciéon es una consecuencia del juego.

En E167 (Saturnino, Luduvico y dos Santos 2013) se describe un juego de cartas similar al
péquer para aprender diversos aspectos de la TP, principalmente la relacién entre la
configuracién electronica y la posicion. Cada carta corresponde a un elemento y contiene

algunas de sus propiedades.
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1.1.2.2  Preguntas tipo crucigrama

En este grupo estan los articulos que proponen algin disefio en el que se pide a los
estudiantes que contesten diversas preguntas. En E15 (Cady 2012) se propone un
crucigrama y las respuestas a las preguntas son los nombres de elementos. En E35
(Dkeidek 2003) y E85 (Hernandez, Hernandez, Garcfa, Miranda y Adriana Pérez 2000), se
propone un puzle que se resuelve formando una figura que resulta de unir, con lineas y en
un orden determinado, los simbolos de algunos elementos que son las respuestas de las
preguntas. E86 (Hernandez, Hernandez, Garcia, Miranda y Pérez 20006) es la solucion del
puzle de E85. En E106 y E107 (Kelkar 2002, 2003) se propone otro tipo de puzle en
forma de matriz y en E217 (Wieder 2001) se forman palabras con los simbolos que

corresponden a las respuestas.

1.1.2.3  Adivinanzas

En E27 (Cunningham 2005) y en E201 (Thomas 2009b) se plantean preguntas de manera
menos convencional. La respuesta no forma una figura ni una matriz, pero las preguntas

son especialmente imaginativas y planteadas en forma de enigma.

1.1.24  Otros

Aunque ya habfamos mencionado a E4 (Anta 2013) entre los articulos que abordan el
formato de la tabla periddica, lo citamos en esta categoria porque la actividad propuesta
incluye el disefio de un juego por parte de los alumnos, que se corresponde con el formato
disefiado. El articulo describe algunos de los juegos: juegos de preguntas, rompecabezas,

etc.

El juego que se propone en E184 (Sevcik, McGinty, et al. 2008) consta del lanzamiento de
pelotas de pingpong con velcro que se adhieren a un blanco en forma de tabla periddica.
Los puntajes dependen de las casillas a las cuales se adhiere la pelota lanzada, coloreadas

segun la importancia bioldgica del elemento: si es toxico, esencial, radioactivo, etc.
La actividad sugerida en E223 (Woelk 2009) propone un juego en el que se utiliza una

animacion con el mapa de los Estados Unidos. Con la pantalla expuesta a los alumnos, se

hace clic sobre un estado determinado y aparece la foto de un elemento cuyo simbolo se
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relaciona con el nombre del estado; con un segundo clic aparece el nombre, el numero

atémico, etc. Se pueden agregar todas las propiedades que se quiera.

1.1.3  Consolidacion de conceptos relacionados con la TP

En E50 (Franco-Mariscal 2006) se propone un juego de loterfa para usar después de las
clases tedricas como actividad de aplicaciéon, en las cuales se habria explicado la
composiciéon interna de los atomos y el concepto de is6topo. Se describen tres actividades.
La primera sirve para practicar la relacion entre nimero atémico y nimero de protones (o
clectrones en atomos neutros). La segunda actividad permite practicar el calculo del
numero masico y la masa atémica relativa. La tercera sirve para practicar lo anterior en un
unico juego. Una persona va dictando la informacién correspondiente a 4atomos
determinados (nimero de protones, o numero atémico, o nimero masico, etc.) y los
participantes deben ir llenando los cartones si la informacion dictada corresponde con los

atomos que tienen marcados en sus tabletas.

En E39 (Franco-Mariscal 2008a) se describe un autodefinido con conceptos de distintos
niveles. En los de niveles basicos se preguntan los nombres y los simbolos, pero en los de
niveles superiores se piden calculos de numeros de particulas nucleares, férmulas de

compuestos, configuraciones electrénicas, etc.

El mismo autor de los dos anteriores, en E40 (Franco-Mariscal 2014), describe un juego en
el cual gana quien tenga mas conocimientos, no sélo de nombres y simbolos, sino también
sobre el numero de particulas, la distribucién electronica, la regla del octeto, el caracter
metalico, la posicién en la TP, las tendencias periddicas, la presencia de los elementos en la

vida cotidiana, etc.

En E59 (Franco-Mariscal y Oliva-Martinez 2013a) se describe el disefio de una unidad
didactica basada en juegos y estructurada en dos niveles de “profundizacion”. También se

“«

reportan resultados de evaluacion, a partir de los cuales se acepta que “... /los logros alcanzados

son mucho mds modestos en el caso de contenidos que exigen un aprendizaje mds profundo...” (2013a, p.

66).

En EA40, los mismos autores (Franco-Mariscal, Oliva-Martinez y Almoraima 2015a),

evaldan una secuencia, también basada en juegos, y describen los resultados
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detalladamente. Estos son positivos pues se confirma que los estudiantes ven con buenos
ojos el uso de juegos educativos y consideran que facilitan el aprendizaje aunque también
opinaron que las instrucciones de algunos juegos fueron dificiles de entender. La principal
limitacion de este estudio, sefialada por los autores, es que los resultados se basan sélo en la

percepcion de los estudiantes, que respondieron desde su propio punto de vista.

Finalmente, en E167 (Saturnino, Luduvico y dos Santos 2013) se presenta un juego de
cartas, similar al poquer, para practicar el conocimiento de la relaciéon entre la informacioén

del nivel de valencia y la posicién en la tabla periédica.

1.1.4  Construccion del concepto de periodicidad

Wiediger (2009), en E218, describe el uso de un software que sirve para simular algunos de
los juegos de cartas que se usan para ensefar la periodicidad. La diferencia es que el
software puede hacer analisis de datos y puede seguir el proceso de razonamiento de los
alumnos. Ademas se pueden estudiar tendencias periddicas de diferentes tipos, no
necesariamente de propiedades de elementos sino también de formas geométricas,
tamafios, colores, etc. La actividad reportada en el articulo se llevé a cabo con formas
geométricas y después con propiedades; y se centré en la buisqueda de patrones y en la
formulacién de predicciones de objetos faltantes. Después de que los alumnos encontraron
los patrones de periodicidad, se les mostré una “carta” que no encajaba, para que ellos
mismos decidieran si habfan de colocatrla o descartarla, de acuerdo con los patrones que
habfan encontrado. Esto se aproveché para hacer el paralelismo histérico con las sustancias
que nunca encajaron en la tabla, por tratarse de compuestos, o con las que resultaron mas
problematicas de encajar. También se discutié la inversién del potasio y el argdn para
resaltar la importancia de los patrones como principio de organizaciéon. Se informa de

algunas observaciones generales positivas sobre las posibilidades de esta herramienta.

En E118 (Larson, Long y Briggs 2012) se describe una actividad para detectar los modelos
mentales que aplican los estudiantes y las heuristicas que siguen al buscar patrones de
periodicidad. La actividad consiste en ordenar los elementos en la TP a partir del cambio de
intensidad de colores de las casillas, ademas de los datos numéricos de propiedades. Los
resultados muestran que los alumnos no reconocen facilmente las tendencias peridédicas al
examinar los datos, ni siquiera la secuencia de masas atomicas. También se encontré que

los estudiantes eligen diversas estrategias que dependen de sus conocimientos previos y de
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los procesos de construcciéon de sentido que tienen disponibles. Otra conclusion
importante es que el uso de determinadas habilidades no siempre se favorece con los
conocimientos previos, porque los estudiantes pierden flexibilidad cuando sobrevaloran la

influencia de un conocimiento determinado.

En E102, Joag (2014) propone y evalia una actividad para introducir la TP. Se comparan
los resultados del grupo que desarroll6 la actividad con los de otro que recibi6 clase de
forma tradicional. Se dio a los estudiantes una tabla periédica con las casillas en blanco; se
les explicé el significado de los periodos, los grupos y las casillas. Las reglas para llenarla
son: los elementos mas ligeros tienen numeros atbmicos mas pequefios y los mas pesados
numeros atdbmicos mas grandes; los elementos que tienen propiedades similares pertenecen
al mismo grupo; las propiedades de los elementos varfan gradualmente a lo largo de los
periodos; en un perfodo, los metales aparecen a la izquierda, los no metales a la derecha y
los metaloides al centro. Los estudiantes del grupo muestra, a diferencia de los otros,

llegaron a formular el enunciado de la ley periédica por ellos mismos.

1.2 Para bachillerato o equivalente en edad

Con los articulos que proponen actividades ladicas para alumnos de bachillerato
construimos dos categorias: los que estan enfocados en la construccion del concepto de

periodicidad y los que se dedican a una relacién entre propiedades concretas.

1.2.1  Construir el concepto de periodicidad
En esta categoria volvemos a citar los trabajos E102, E118 y E218 de la categoria anterior,

cuya dinamica se puede usar igualmente, adaptando los contenidos especificos.

1.2.2 Relacidn entre propiedades de elementos

El articulo E167 (Saturnino, Luduvico y dos Santos 2013) describe un juego de poquer que
ya habifamos citado con las propuestas pensadas para la ESO, también se puede aplicar en
bachillerato para afianzar la comprension de la relacién entre la informacion del nivel de

valencia y la posicién en la tabla periddica.
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En E138 (Moreno, Hincapié y Alzate 2014) se describe un juego de cartas que ayuda a

aprender la relacién entre valencia, nimero atémico y simbolo de los elementos quimicos.

2 Otros tipos de actividades

En este grupo citamos los articulos que propone algin tipo de actividad que no estd
considerada como juego o actividad ladica. Tal como lo hicimos con los articulos
anteriores, hemos separado los que estan dirigidos al nivel de ESO y los que estan dirigidos

al nivel de bachillerato.

2.1.1. Familiarizacién propiedades | E26, E43, E146, E166, E199
2.1. ESO 2.1.2. Clasificacion E42, E48

2.1.3. Periodicidad E61, E182

2.2.1. Energia de ionizacién E195, E196, E197, E198, E227
2.2. Bachillerato | 2.2.2. Tamafio atémico E37

2.2.3. Valencia E19

Tabla 14. Otros tipos de actividades

2.1 Para ESO o equivalente en edad

Los trabajos de este tipo los clasificamos en tres categorias: los propuestos para ayudar a
los alumnos a familiatizarse y/o memorizar algunas propiedades de los elementos
quimicos, los que se centran la clasificaciéon y descripcion de objetos, y los que hacen

énfasis en la periodicidad de las propiedades de los elementos quimicos.

2.1.1  Familiarizacion y memorigacion de propiedades
En este grupo citamos un articulo que propone una actividad basada en narraciones y cinco

que proponen consultas y/o exposiciones.

En E166 (Santos y Infante 2009) se presentan resultados de comparar los productos de dos
grupos de estudiantes. Uno de ellos recibié una clase sobre la tabla periédica mediante la
narracion de historias, y el otro la recibié mediante una explicacion “... bastante fragmentada y
descontexctualizada, valorizando apenas la explicacion sobre la definicion de conceptos, parecida con la

organizacion de un texto de un libro diddctico” (2009, p. 911). A todos se les pidi6 que escribieran
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una carta narrando lo que habian aprendido. Las cartas de los dos grupos mostraron

diferencias significativas en aprendizaje y en motivacion.

En E26 (Cuerva y Marco-Stiefel 2005) se presentan actividades que formarfan parte de una
unidad didactica que se estaba diseflando en la fecha y que se basa principalmente en el
seguimiento de noticias quimicas. Se sugiere el portal web del Lawrence Livermore National
Laboratory, en el que se podian seguir las incidencias del “.. nacimiento de dos nuevos elementos
quimicos, el 113 y el 115...°(2005, p. 3). Las actividades girarfan alrededor de este
seguimiento y de lecturas de un dossier de prensa sobre los ultimos elementos conocidos,
de portales web con tablas periddicas, etc. La actividad final es una lectura sobre Lise

Meitner, con el objetivo de resaltar el papel de la mujer en la ciencia.

En E43 (Franco-Mariscal 2007) se describe una actividad para 3 de ESO que ayuda a
aprender los elementos y su presencia en la vida cotidiana. La actividad se divide en una
parte “zedrica’ en la que los alumnos buscan informacién sobre la presencia de los
elementos en sustancias y objetos cotidianos. En la segunda parte, cada alumno hace un
dibujo de un entorno préximo sefialando la presencia de elementos: la casa, el barrio, etc.
Se concluye que “Este recurso diddctico con cardcter innovador ha permitido la enserianza-aprendizaje

[...] significativa, funcional, grupal y divertida...”

En E146 (Oliveira, Diniz y Mendes 2013) se describe un proyecto presentado en una
muestra de ciencias de una escuela de ensefianza basica de Rio de Janeiro. Los alumnos
identifican y exponen los resultados del contenido elemental (y de vitamina C) en los jugos

de fruta, y hacen una entrevista a los asistentes de la feria, preguntandoles qué saben de la

TP.

El texto de 199 (Tarraga y Bechtold 2011) propone que los alumnos consulten en internet
los nombres de los elementos en dos lenguas, castellano y aleman en este caso, y los
comparen. Posteriormente consultan el origen de los nombres. En el articulo se presentan

los resultados de las busquedas y de las comparaciones. Se concluye que este tipo de trabajo

puede ser “... una agradable manera de aumentar el interés del alumnado por las asignaturas
cientificas...” porque acerca a los alumnos a “... historias menos académicas (o academicistas), pero

no por ello menos humanas e interesantes” (2011, p. 112)
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2.1.2 Clasificacion

Franco-Mariscal (2005) presenta, en E48, una actividad dirigida a alumnos de 13-14 afios,
para investigar las principales dificultades y errores conceptuales que tienen al describir y
clasificar objetos. Se les pidié que llevaran a clase 10 botones diferentes. En la clase se les
pidi6 la descripcion de los botones y que sefialaran la mayor cantidad de propiedades
posibles (color, textura, tamafo, etc...). Se les pidié que escogieran la propiedad que
compartieran la mayor cantidad posible de botones; después, que escogieran las dos
propiedades que compartieran la mayor cantidad posible de botones; después tres
propiedades, y asi sucesivamente hasta la cantidad que pudieran llegar. Se encontraron 3

métodos para clasificar: un método sistematico, otro al azar y uno combinando estos dos.

En E42 (Franco-Mariscal y Franco 2006) plantean una actividad semejante a la anterior,
pero esta vez para alumnos de bachillerato, con el fin de conocer las capacidades

(13

descriptivas del alumnado. Los autores afirman que se pudo corroborar la capacidad
investigadora del alummado de bachillerato” (2006, p. 103) por el centenar de propiedades que
usaron, y por las diversas estrategias que desarrollaron para comparar los botones mediante
propiedades fisicas (tiempo de caida libre, la flotabilidad, etc.) y quimicas (composicion y

férmula quimica, la combustibilidad, la reactividad con acidos y bases, la facilidad para

oxidarse, etc.).

2.1.3  Periodicidad

En E182 (Selco, Bruno y Chan 2013) se presenta una actividad cuyo objetivo es favorecer
el aprendizaje de las ideas abstractas relacionadas con la TP mediante la manipulacién de
modelos concretos para activar el pensamiento visual-espacial. Los modelos constan de
pelotas de pingpong, que representan los atomos, con un trozo de cuerda por cada electron
de valencia. EI color de cada cuerda es diferente si representa un electrén apareado o
desapareado. Las pelotas que representan atomos del mismo grupo son del mismo color y
s6lo se usan atomos de los grupos representativos. Se les entrega una bolsa con los
modelos y, a partir de algunas pocas reglas, los estudiantes aprenden a formar compuestos
atando los modelos entre las cuerdas permitidas. Para estudiar la periodicidad se colocan
los modelos en las respectivas casillas de una tabla con los elementos representativos; se
pide que busquen patrones teniendo en cuenta lo que acaban de aprender sobre la

posibilidad que tienen los atomos para hacer moléculas. El método ha tenido éxito con
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alumnos de diversas edades y se ha demostrado una comprension real y sostenida con el

analisis de resultados de pruebas estatales (en EEUU).

En E61 (Garcfa-Carmona 2000) se describe una propuesta didactica para estudiantes de 14-
15 afios, centrada en la estructura electronica, y se presentan los resultados de una
investigacion sobre las concepciones y dificultades. El instrumento busca identificar el nivel
de aprendizaje alcanzado por los alumnos, los modos de razonamiento que usan, las
concepciones alternativas que tienen y si existe estabilidad en las ideas y en los esquemas de
razonamiento. En la prueba de evaluacién que se usé como instrumento se pregunta sobre
las siguientes relaciones: entre la neutralidad de un atomo y las particulas nucleares, entre la
estabilidad y la configuracién electrénica, entre el caracter metalico y la configuracion
electronica. Los resultados muestran que es viable ensefiar este topico en la ESO,
utilizando un modelo atémico pre-cuantico, al menos para que los alumnos reconozcan las
estructuras y su relacién con el comportamiento metalico de los primeros elementos. Las
concepciones alternativas mas relevantes son: confunden neutralidad con estabilidad
(octeto), asocian comportamiento metalico con ganar o perder pocos electrones, y asocian

los semimetales con la posesion de propiedades metalicas y no metalicas simultaineamente.

2.2 Para bachillerato o equivalente en edad

Este conjunto de articulos, que recoge los que proponen actividades para bachillerato, se
puede dividir en tres grupos: los que abordan la periodicidad en relacién con la energia de

ionizacién, uno que trata el tamafio atémico y uno que aborda la valencia.

2.2.1  Energia de ionizacion

En E195, Taber (2003) estudia las concepciones alternativas de estudiantes de 16-18 afios
de Reino Unido sobre la energia de ionizaciéon. Se demuestra que los patrones de
comprension de este concepto dependen de como explican la fuerza y la carga eléctrica,
que son prerrequisitos fisicos para dar sentido quimico al concepto de energia de
ionizacién. Se encontré que en general los alumnos no usan correctamente los principios
electrostaticos y no acoplan coherentemente los distintos factores que influyen. Se
detectaron principalmente dos marcos alternativos: la fuerza se conserva y se reparte entre
los electrones; y los niveles llenos siempre son mas estables. Se advierte del riesgo de

simplificar para ensefiar porque se pueden perder de vista los principios fundamentales. No
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se trata de reducir toda explicaciéon quimica a los principios fisicos, pues eliminarfamos
categorias mentales que ayudan a comprender las ideas complejas de la quimica; pero se
debe tener cuidado de que los alumnos no tengan la posibilidad de inventar principios

alternativos que les funcionen con heuristicas desconectadas.

En E197 (Tan etal. 2005), se reporta la aplicaciéon del mismo instrumento usado en el
articulo anterior (E195), pero con estudiantes de Singapur. Se encuentran 11 concepciones
alternativas sustentadas por marcos alternativos similares a los reportados en E195. Los
estudiantes elaboran explicaciones usando sus herramientas, algunas cientificamente validas
y otras no, pero fallan al no coordinar diversos factores simultineos. Falta investigacion
para saber si la causa estd en la ensefianza o la demanda es incoherente con las habilidades

cognitivas. Se cuestiona la pertinencia de tratar este topico con alumnos de 16-19 afios.

En E196 (Taber y Tan 2007), los autores de los dos articulos anteriores comparan los
resultados obtenidos en Reino Unido y Singapur. Se encuentran las mismas ideas
alternativas y otra relacionada: el razonamiento basado en un factor, o como maximo dos,

para explicar la tendencia de la energfa de ionizacion a través del periodo 3 de la TP.

En E198 (Tan etal. 2008), los autores vuelven sobre el estudio de las concepciones
respecto a la energfa de ionizacion. Se trata basicamente del mismo instrumento anterior
pero se amplia la muestra a otros pafses. Reportan 14 concepciones alternativas agrupadas
en cuatro categorias: marco de la regla del octeto (util para los enlaces pero la aplican en
otros contextos); estabilidad de subniveles llenos o medio llenos (puede derivar del anterior
y de libros de texto o profesores); conservaciéon de la fuerza (a veces permite buenas
predicciones y parece tener gran aceptacion intuitiva); y razonamiento basado en relaciones
(no relacionan diversos factores que se pueden contrarrestar). Los profesores debemos
tener cuidado con el lenguaje antropomorfico y enfatizar en la particularidad de la
estabilidad quimica. Para contrarrestar la idea de la conservacion de la fuerza, se debe

insistir en las leyes de Coulomb.
En E227, también Tan y Taber (2009), reportan los resultados de usar el mismo

instrumento usado en E197. La muestra consta de futuros profesores graduados. Se

encontraron concepciones y marcos alternativos similares a los de alumnos.

125



La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

2.2.2  Tamano atimico

En E37 (Eymur, Cetin y Geban 2013) se analizan y se comparan las concepciones
alternativas sobre el tamafio atémico entre dos colectivos de personas: profesores en
formacién y alumnos de secundaria. En el articulo se resalta la importancia del concepto de
tamafio atomico, especialmente por su relaciéon con la energfa de ionizacién y con las
tendencias peridédicas. También se resalta la dificultad que presenta este concepto, tanto en
los estudiantes como en los profesores. Las concepciones alternativas se clasificaron en tres
grupos: las que relacionan el tamafio atémico con el numero de protones (es la mas
comun), las que lo relacionan con la carga del i6n (cuanto mayor es la carga, mas grande es
el atomo) y con el nimero de periodo. Las concepciones alternativas son similares en los

dos colectivos.

2.2.3  Valencia

Chamizo y Gutiérrez (2004), en E19, reportan un estudio basado en tres preguntas: Jqué
se entiende por el término “concepto” ¢Cudl ha sido el desarrollo histérico del concepto
de wvalencia? sCémo se incorpora el concepto de valencia en los libros de texto de
bachillerato de la Universidad Nacional Auténoma de México? La primera se responde con
una reflexion tedrica, la segunda con una cronologfa resumida y bibliografia sugerida. Para
la tercera, se presentan resultados de analisis y se concluye que no hay consenso en la
importancia del concepto. El término se usa para caracterizar los electrones, el dltimo nivel,
etc., pero no se define; todos los libros explican los enlaces con los electrones de valencia.
Se encontré que el 100% de los libros analizados presentan la relacién entre la valencia, los
electrones de valencia y la posicién en la tabla peridédica. Los autores recomiendan usar
fenémenos observables para guiar el razonamiento desde lo concreto a lo abstracto y

aclarar adecuadamente la diferencia entre valencia y nimero de oxidacion.

3 Analisis de libros de texto

En este grupo citamos los articulos que reportan resultados de analisis de libros de texto.
Los agrupamos en tres categorfas: los que abordan el concepto de elemento, los que
abordan la ley periddica desde el punto de vista epistemoldgico y un articulo que se centra

en una propiedad especifica: la valencia.
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3.1. Concepto de elemento E1, E124, E155
3.2. Ley periédica E12, E17, E29
3.3. Propiedad especifica E19

Tabla 15. Analisis de libros de texto

3.1  Concepto de elemento

En el articulo E124 (Linares 2005) se reportan perfiles de los profesores, construidos segin
la funcién que le asignan a la tabla periddica y segun la visiéon de elemento quimico que
expresan. Estd citado en la categoria de los articulos que tratan el concepto de elemento

como objetivo central y alli describimos los perfiles que plantea.

En E1 (Agudelo, Marzabal y Izquierdo-Aymerich 2009) se analizan los libros de texto
desde el punto de vista de sus narrativas. Se encontraron tres tipos de narrativas segun el
modelo didactico, de ciencia y de lector, asociados con una visién del elemento quimico.
Esta citado en la categoria de los articulos que tratan el concepto de elemento como

objetivo periférico y alli describimos las categorias que plantea.

En E155 (Raviolo 2009), que esta citado en la categoria de articulos que tratan el concepto
de elemento de manera periférica, se analizan algunas definiciones de conceptos clave de la
quimica y se hace una propuesta para cada definicion. Las definiciones analizadas son:
sustancia, reaccién quimica, sustancia elemental, elemento, compuesto, atomo, molécula,
i6n. También se analiza lo que dicen los libros de texto sobre el “objeto de estudio de la
quimica’. Los resultado muestran gran diversidad y ambigiiedad en las definiciones, falta de
coherencia interna alrededor de ellas y concepciones alternativas. También se encontré una
falta de relacién entre los niveles macroscopico y microscopico, y poca precaucion al

introducir conceptos historicos, lo cual favorece la superposiciéon de modelos.

3.2 La Ley Periidica

Los tres articulos clasificados en esta categorfa (E12, E17 y E29) analizan libros de texto a
partir de criterios basados en aspectos filosoficos y epistemoldgicos de la construccion,
aceptacion y estatus de la ley periédica. En los tres trabajos se usan instrumentos similares,
que sirven para analizar si los libros tratan un tépico determinado o no; y si lo tratan,
especificar si lo hacen de manera superficial o satisfactoria. Para ello se usan los indicadores
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N (no se menciona), M (se menciona superficialmente) y S (se menciona satisfactoriamente). Los criterios
de cada uno, y los resultados que mas nos interesan para este trabajo, ya los hemos citado

literalmente en la categorfa “Desarrollo y aceptacion”.

3.3 Propiedad especifica (valencia)

En E19 (Chamizo y Gutiérrez 2004), cuyos resultados citamos en la categorfa de
actividades para bachillerato, se presenta el analisis de libros de texto como una parte de su
estudio sobre la valencia. Para el anailisis revisaron temas como: elementos, simbolos,
compuestos, férmulas, nomenclatura, tabla periédica, teorfa atémica, enlaces, reacciones,
oxido-reduccién y numeros de oxidacion. Las categorias usadas fueron las siguientes (con
calificador binario ST o NO sobre el uso del concepto de valencia): Importancia de la
valencia; definiciones a nivel macroscopico para valencia o iones, definiciones teoricas o
establecidas para iones y/o enlaces; obtencién de férmulas de compuestos inorganicos a
partir de iones; obtenciéon de férmulas de compuestos inorganicos incluyendo el nimero o

estado de oxidacién; enlaces i6nico o covalente; electrones de valencia; y tabla periddica.

4 Revisiones, resefias y otras propuestas

En esta clasificacion agrupamos otros tipos de propuestas que hemos clasificado en 5
categorias: articulos que reportan iniciativas artisticas relacionadas con la TP y los EQ,
articulos que presentan revisiones bibliograficas, articulos con revisiones de enlaces en
internet, articulos con resefias diversas y articulos que muestran exposiciones y otros tipos

de propuestas.

41. Ta| 4.1.1. Enel cine E142, E194

TP en el | 4.1.2. En la literatura y el teatro E27, E34, E73,E142

arte 4.1.3. En las artes plasticas y el diseno | E13, E36, E130, E148, E152, E185

4.2. Revisiones bibliograficas E57, E58, E93, E125

4.3. Revisiones de enlaces en internet E3, E6, E33, E91, E137

4.4. Resefias diversas E95, E212, E220

4.5. Exposiciones y otras propuestas E78, E79, E94, E108, E119, E161,
E200

Tabla 16. Revisiones, resefias y otras propuestas
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‘ 4.1 La TP y los elementos en el arte

Ademas de una revisiéon de iniciativas que relacionan la tabla periédica con el arte, E3
(Alvarez 2013), hemos encontrado otros trabajos que presentan actividades relacionadas.
Los hemos dividido en tres grupos: los que tratan la TP en el cine, los que tratan la TP en

la literatura y el teatro, y los que tratan la TP en las artes plasticas y el disefo.

4.1.1  En el cine

En E142 (Ober y Krebs 2009) se describen algunos “elementos” ficticios usados en la
literatura y en el cine. Se menciona una referencia en internet para buscar “fictional
materials’. Y en E194 se presenta una lista de peliculas, incluyendo cortometrajes
(documentales no), que tienen el nombre de algin elemento quimico en su titulo. Se sefiala
cudles titulos tienen sentido quimico explicito y cuales no lo tienen. Se hacen algunas

sugerencias para trabajar en clase.

4.1.2  En la literatura y el teatro

En E27 (Cunningham 2005), que ya habiamos citado con los articulos que proponen
actividades ludicas o juegos, se presentan adivinanzas cuya respuesta es el nombre de un
elemento, pero los enunciados se construyen en rima. En E34 (Djerassi y Hoffman 2001)
se presenta la obra de teatro “Oxyger”” de la cual ya hemos hablado antes. En E73, Gasque
(20132) menciona algunas citas del arsénico en la literatura, la mayoria como veneno. En
E142, como mencionabamos arriba, se citan elementos ficticios que se han usado en la

literatura.

4.1.3  En las artes pldsticas y el diserio

En E13 (Burgener 2009) se describe una actividad realizada por estudiantes, motivada por
un juego de palabras: “element’ y “elephant’; que se convirtié en un proyecto de arte puablico.
Se encargd a distintos artistas locales que pintaran elefantes que representaran alguna
caracteristica de un elemento en particular; por ejemplo el que corresponde al zinc es un
elefante que estd tomando el sol y tiene crema de 6xido de zinc. Después se encargd una
escultura en forma de elefante pintado con todas las casillas de los “elements-elephants”, que

fue colocado en la Awerican Chemical Society, en Washington DC.
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En E36 (Dreyfuss 2000) se describe una iniciativa del autor que propuso a sus alumnos
pintar los simbolos de los elementos en su coche. Esto generé entusiasmo y conversacion
alrededor del tema de la tabla periddica y, como el rumor se extendié por la ciudad,
muchos familiares y amigos de los alumnos expresaron curiosidad sobre el tema, lo cual ya

fue considerado como un éxito pedagdgico.

En E130 (Marchal 2008) se presenta una gran la tabla periédica pintada en la fachada del
edificio de Ciencias de la Universidad de Jaén, en 2007, con motivo del centenario de la

muerte de Mendeleiev. Se describen los materiales, las dimensiones, etc.

En E148 (Palmer y Brosnick 2005) se reporta la iniciativa de unos estudiantes que, para
celebrar la semana de la ciencia, diseflaron y comercializaron camisetas con palabras

formadas con simbolos quimicos, siguiendo el formato de casilla de TP.

En E152 (Pinto 2007) se presenta la estampilla editada por la empresa de Correos de
Espafia, en 2007, con motivo del centenario de la muerte de Mendeleiev. El autor propone

algunas actividades para trabajar en clase con esta estampilla.

En E185 (Silva et al. 2000) se describe un concurso expositivo en el que los estudiantes
elaboraron obras de arte relacionadas con la tabla peridédica. En las bases de la exposicion
hubo libertad para las obras, pero debian estar relacionadas con la tabla periédica de alguna

manera. Se muestran fotos de algunas de las obras.

4.2 Revisiones bibliogrificas

«

En E125 (Linares y Izquierdo-Aymerich 2007) se presenta una “.. revision cronolgica de 109
articulos relacionados con la tabla periddica (I'P) publicados en el Journal of Chemical Edncation (JCE) a
lo largo del siglo XX. Los articulos se clasificaron en 11 items y las autoras concluyen entre
otras cosas que: Se refleja la polisemia del término “elemento quimico”; se reflejan dos
retoricas, una trata de sustentar la periodicidad en la estructura atémica y la otra trata de
ensefar la estructura a partir de la tabla peridédica; se encuentran tres tipos de articulos
sobre el modelo atémico, los que describen modelos materiales para facilitar la

visualizacion de los modelos atémicos, uno que plantea experiencias practicas para probar

la existencia de los electrones y que los estudiantes infieran la estructura atémica, y otros
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que se centran en la fundamentacién conceptual. Finalmente, se concluye que la tabla
periddica es el recurso didactico mas util para organizar, explicar y comprender todo el

conocimiento de los elementos.

En E93 (Jacobsen 2009) se hace una resena de los articulos, publicados en la revista Journal
of Chemical Education hasta 2009, que proponen actividades de clase sobre la TP. Estan
clasificados en las siguientes categorias: actividades, puzles, nemotécnicas, informacioén
sobre elementos, informacion sobre la tabla periddica, formatos y construccion de la tabla

periédica.

En E57 y E58, Franco-Mariscal (2012b, 2012¢) reporta una revision, clasificacion y
descripciéon de propuestas de tipo recreativo para ensefiar la tabla peridédica. El primer
articulo describe los trabajos dedicados a la familiarizaciéon de simbolos y nombres, asi
como la posicién que ocupan los elementos en la tabla periédica. El segundo articulo
describe los que se centran en la comprension de aspectos mas complejos como la

naturaleza, los fundamentos y las aplicaciones.

4.3 Revisiones de enlaces en internet

En E3 (Alvarez 2013) se hace una amplia descripcién de iniciativas que demuestran que la
tabla periédica es un punto de encuentro entre diferentes ramas de la cultura (humanista,
artistica y cientifica); y que se ha convertido en un icono cultural, de manera que su
formato y los simbolos de dos letras se han adaptado a diversos usos, generalmente como
metafora de organizaciéon combinada y simbologfa. El autor divide el texto en los siguientes
items: musica, literatura, artes plasticas, comics, cine. En cada item cita diversas alusiones a

la tabla periddica, la mayoria de ellas con enlaces para acceder a sitios web.

En E186 (Slocum y Moore 2009) se presenta la “Periodic Table Live! (PTL!)” que es la tabla
periédica online de los editores de la Journal of Chemical Education. Se ofrece como algo mas
que una base de datos, se resaltan los videos de reacciones quimicas, las imagenes
interactivas de la estructura interna de las sustancias solidas y la posibilidad de hacer
graficos de una variable respecto de otra, por ejemplo, para ver la periodicidad de algunas

propiedades.
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En E6 (Banks y Jacobsen 2009) se hace una revisién de recursos online que forman parte
de la ChemEd Digital 1.ibrary asociada con la PTL! que citamos en el parrafo anterior
(articulo E186). Se describe la concepciéon de la idea y cémo la llevaron a cabo, cémo

consiguieron las muestras y cémo hicieron los videos de algunas reacciones quimicas.

En E137 (Moore 2009) se explican detalles de algunos de los videos que grabaron los
autores para los recursos didacticos que mencionamos en el articulo anterior (E6). Los
autores valoran positivamente la experiencia porque aprendieron mucho, sobre todo de
cuestiones que en la practica no resultan exactamente como se describen en los libros de

texto.

En E33 (Diener 2009b), se presenta una revision de sitios web con contenidos relacionados
con la TP. Estan clasificados segun el contenido: una mirada histérica a la tabla,
descubrimiento de elementos individuales, la tabla periédica de los elementos, atomos, y

moléculas.

En E91 (Izci, Barrow y Thornhill 2013), que ya habiamos citado en la categorizacién por
formatos, hace un analisis de las 10 tablas periédicas online mas visitadas. Los autores
hacen algunas recomendaciones, sugiriendo cudles son las mas utiles para objetivos
determinados. Por ejemplo, si se necesita mas precision en la informacion, o si se necesita
mas cobertura, o la posibilidad de hacer graficos, etc. Se reconoce que aunque la precision
de algunas de las TP revisadas no es una virtud, y que tener acceso a ellas, en si mismo, no
garantiza una mejora en el aprendizaje, las tablas periddicas online son herramientas
importantes para motivar a los estudiantes, son versatiles y a través de ellas se puede
acceder a una gran cantidad de informaciéon en forma de graficos, fotos, videos, etc. Los

profesores deben saber usarlas y saber escogerlas.

4.4 Reserias diversas

En E95 (Jacobsen y Slocum 2009) se hace una resena del nimero 10 del volumen 86 de la
revista dedicado a la tabla periédica. En E212 (Viossat 2000) se hace una resena de la
segunda edicién del software ERICE (Para Windows 95) que contiene una TP con 109
elementos y mucha informacién sobre ellos. En E220 (Williams 2009), se hace una breve
resefia de una serie de articulos publicados en la revista entre 1930 y 1932 sobre la historia

del descubrimiento de los elementos que, posteriormente, se edité6 como libro.
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‘ 4.5 Exposiciones y otras propuestas

En E78 (Grau 2009) Se presenta una exposicion montada por los estudiantes de ingenieria
quimica de la Escola Politecnica Superior d’Enginyeria de Manresa con el titulo Oz és la quimica?
La exposicion consté de tres partes: una sobre la TP, otra sobre la presencia de los
productos quimicos en la vida cotidiana y otra sobre las plantas quimicas industriales. La
buena acogida que tuvo, especialmente la primera parte sobre la TP, llevé a los estudiantes

a comenzar un proyecto para una tabla interactiva online (Grau 2008).

En E79 (Groat y Jacobsen 2009) se convoca al proyecto “Elements on Facebook”, que ya
habfamos mencionado, a partir del cual se publicaron los articulos de la serie “My favorite
element’. La propuesta consta de una votacion de los lectores sobre el elemento preferido,
cuyos resultados hasta la fecha muestra el siguiente orden de los mas votados: carbono,
titanio, aluminio, nitrégeno y potasio. En E94 (Jacobsen y Groat 2010) se hace
seguimiento, un afio después, de la propuesta anterior; se dan datos sobre el perfil de

Facebook de cada elemento y la cantidad de personas que los siguen.

En E108 (Kuntszleman et al. 2013) se describe una actividad realizada por estudiantes, que
construyeron una tabla periédica gigante de piezas de armar LEGO®. Expusieron el
producto final en la pared del instituto y convocaron a la comunidad educativa para que
quien quisiera disefiara figuras para representar los elementos, de tal manera que se

convirtié en un motivo para generar debate y actividad alrededor de la tabla periddica.

En E119 (Slocum 2009) se describe una actividad de clase en la cual los alumnos
construyeron figuras de papel en forma de icosaedro para representar cada elemento
quimico y escribir la informacién relevante en las caras de la figura. Los icosaedros fueron

colgados en el techo para formar una tabla periddica.

En E161 (Saecker, Mary E. 2009) se presenta un recortable de papel para formar una tabla
periédica tridimensional. Se citan diversos formatos de la tabla periddica, algunos libros
inspirados en ella como el de Oliver Sacks (2009), el de Primo Levi (1984) y obras de
teatro como la de Hoffman y Djerassi (Djerassi y Hoffman 2001). También se citan
algunos esquemas que imitan la tabla periddica para ordenar otras cosas, o para hacer
parodias de ella.
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En E200 (Thomas 2009a) se presenta una lista de ciudades de los EEUU que contienen
nombres de elementos quimicos y se explican algunas de las caracteristicas que las
relacionan con el elemento que esta en su nombre. Entre las ciudades que se mencionan

podemos encontrar Antinony, Arsenic Tubs, Barium Springs, Boron, Tungsten, etc.

3.4 Concusiones del analisis de la revision bibliografica y
directrices para el diseio de las encuestas y las plantillas de
analisis.

Esta seccion esta dividida en tres partes: en la primera parte presentamos las conclusiones

generales sobre la clasificaciéon de los articulos, en la segunda parte presentamos las

conclusiones que se refieren a los nucleos conceptuales que conforman las categorias
emergentes que encontramos en la clasificacion de los articulos “teéricos” y, en la tercera
parte, presentamos las conclusiones sobre la clasificacion de los articulos que proponen
actividades didacticas o evaluacién de recursos. A partir de estas conclusiones, teniendo en
cuenta el uso de la tabla periddica, obtendremos las directrices para disefiar el instrumento

de analisis de los libros de texto y de las encuestas

3.4.1 Conclusiones generales sobre la clasificacion de los articulos.

Una de las primeras ideas que surgen al observar la clasificacion de los articulos que hemos
llamado fedricos es la gran cantidad de trabajos que, de manera central o periférica, abordan
la cuestién del formato de la TP, ya sea para proponer alternativas, sefalando las
debilidades de unos y las fortalezas de otros, o para optimizar los formatos tradicionales a
partir de diversos criterios. Esta tendencia ya la habiamos observado al hacer la revision
bibliografica general en la revista Foundations of Chemistry, lo cual no es sorprendente al
tratarse de una revista especializada en filosofia e historia de la quimica, y cuyo jefe de
editorial, el profesor Eric Scerri, ha defendido algunos formatos alternativos de la TP
(Scerri 2008b). Pero lo que s nos llama la atencion es la aparente incoherencia (sobre ello
volveremos mas adelante) entre la gran presencia que tiene esta cuestion en las discusiones
teéricas de las revistas didacticas y la poca presencia que tiene en las propuestas didacticas
publicadas en las mismas revistas. Esta diferencia es aun mas abismal si hacemos la
comparacion con el tratamiento que tiene este tema en los libros de texto (cuando se
aborda). Como afirman varios autores citados aqui (Jensen 2008b; Lavelle 2008b), y

algunos lo confirman mediante el analisis de libros de texto (Camacho, Gallego y Pérez
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2007), los libros suelen presentar un tnico formato, normalmente el disefio de Mendeleiev
con algunos cambios (Hennigan y Grubbs 2013) y sin explicar las premisas que lo
sustentan (Jensen 2008b). No es frecuente encontrar tan sélo una mencién breve de que la
representacion de la ley ha sido una preocupacion constante, no soélo a través de la historia,
sino también en el presente; y de que, como veremos mas adelante, en cada formato

subyace la intencién de resaltar determinadas relaciones.

También nos llama la atencién que dentro de la gran cantidad de articulos tedricos
centrados en un elemento concreto, son pocos los que tratan el elemento en relacién con el
sistema periddico; y que solo hay dos propiedades periddicas, la electronegatividad y el
caracter metalico, que reciben atencién con estudios centrados en ellas. De hecho, entre los
5 trabajos dedicados a la electronegatividad, hay 3 que estan escritos por los mismos
autores y forman una trilogfa (Salas-Banuet, Ramirez-Vieyra y Noguez-Amaya 201lc,

2011a, 2011b), lo cual refuerza la idea de que hay poco debate en estos aspectos.

El concepto de elemento también tiene una presencia representativa en los articulos
teoricos, aunque el tema no genera tanto debate entre los autores puesto que hay pocas
discrepancias (mas adelante trataremos algunas). Lo que si es evidente es que hay una
generalizada aceptacion del concepto de elemento como problema didactico y, sobretodo,
en relacién con el sistema peridédico; pero, precisamente por esto, consideramos que la
cantidad de articulos que ofrecen propuestas para ensefiarlo, o actividades relacionadas, es
relativamente baja. Como detallaremos mas adelante, hay pocas propuestas que lo aborden
de manera profunda y menos atn en relaciéon con el sistema periddico, con el cual ha
estado estrechamente relacionado, porque precisamente se trata ahora de un sistema de los

elementos.

También resaltamos la gran cantidad de propuestas llamadas /Zidicas, para ensenar los
conceptos relacionados con la TP. Esta proliferacion puede ser importante, en principio,
como indicador de la preocupaciéon de los profesores por producir y evaluar alternativas
diversas con fines tan importantes como fomentar la motivacion, promover la creatividad y
la imaginacion, permitir la participacién activa de los estudiantes, desarrollar estructuras
mentales para el pensamiento abstracto, etc. (Franco-Mariscal 2014). Todo esto, ademas, es
coherente con la busqueda de innovacién educativa, encaminada muchas veces a la

motivacion del estudiante desde el punto de vista Iudico.
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Pero lo que mas nos llama la atenciéon es que dentro del conjunto de este tipo de
propuestas hay una gran proporcién de trabajos que tienen el propésito, unico y exclusivo,
de ayudar a la memorizacién y familiarizacién de los nombres, los simbolos y las posiciones
de los elementos en la tabla periédica. Nos parece que hay un desequilibrio entre la
produccion de este tipo de actividades, que ademas son bastante repetitivas en cuanto al
fondo didactico porque sélo cambian superficialmente, y la producciéon de otro tipo de
propuestas, también ludicas, que pretenden proponer alternativas basadas en la motivacion
del reto intelectual (Schmidt 2000). Consideramos que éstas ultimas, mas que aquellas, van
en la linea de una enseflanza que, como nos invita Chamizo (2013), dedique todos los

esfuerzos a fomentar la habilidad para el manejo del cambio.

Para finalizar esta mirada general de la revision, es interesante constar que encontramos
una gran cantidad de iniciativas, de diversa indole, que relacionan la TP con el arte, lo cual
indica una produccién considerable de ideas y recursos alternativos que también pueden
jugar un papel importante en la motivacién, y son alternativas que consideramos
interesantes para tenerlas en cuenta en el disefio de actividades dirigidas a que los alumnos
se familiaricen con los nombres y los simbolos de los elementos, porque se trata de
recursos que apelan a una mirada mas amplia de nuestra cultura y de la TP como agora del

arte y la ciencia (Alvarez 2013).

3.4.2 Conceptos en los articulos tedricos

A partir de las categorfas en las que agrupamos los articulos que hemos etiquetado como
tedricos, discutiremos aqui las principales ideas que giran alrededor de los nucleos
conceptuales que encontramos, como el concepto de elmento quimico, la cuestion del
formato de la tabla periddica, el estatus de la /ey periddica dentro de las leyes de la ciencia y la
importancia de las predicciones, de la ordenaciéon y de las correcciones que facilité el
sistema periédico y que incidieron en la aceptacién que tuvo por parte de la comunidad

clentifica.

Sobre el concepto de elemento quimico
De los articulos que tienen como objetivo tratar el concepto de elemento quimico se puede

extraer que, en general, hay acuerdo en su condicién de concepto estructurador de la
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quimica, en la polisemia del término y en la estrecha relaciéon que tiene con los diversos
niveles de abstraccion a los que el mismo concepto se ha referido a lo largo de la historia.
Como se puede ver en esta revision, su particular génesis y evolucion se considera central
en todas las implicaciones adheridas al hecho de que la quimica transita por diversos niveles
ontolégicos y epistemolodgicos, siendo el concepto de elemento uno de los mas importantes

implicados en dicho transito; y por lo tanto de mas dificil definicién y comprension.

Se acepta, en general, que el referente ha ido cambiando entre concepciones realistas, como
las de Boyle y Lavoisier, y concepciones abstractas, como la de Mendeleiev y Paneth. Se
acepta también en general que el concepto de elemento es un buen ejemplo, paradigmatico,
de la provisionalidad de los conceptos, y que las diversas definiciones que se han propuesto
para acotarlo establecen un vinculo entre los fenémenos observables directamente,

macroscopicos, v los modelos que imaginamos v construimos para explicarlo.
» ¥ y

Ahora bien, aunque hay acuerdo en la generalidad del concepto, las discrepancias se hacen
evidentes en la literalidad de las definiciones, entre las diversas propuestas para el uso
actual, tanto en el contexto de la ensefianza, buscando aclarar la confusién lingtistica y
facilitar el aprendizaje del concepto en sus diversos niveles de abstraccion (la pregunta que
divide es ¢qué definiciones ensefiar y en cuales niveles?), como en el contexto de la
investigacién, y muy especialmente en relaciéon con la intencién de proponer y defender
formatos para la tabla periédica, que buscan la mejor manera de representar las
propiedades periédicas de la entidad definida (el elemento quimico) en un esquema tabular,
piramidal, espiral, tridimensional, etc. Repasemos algunas definiciones de elemento que

encontramos en los articulos clasificados.

Ghibaudi y sus colaboradores (2013), después de citar diversas propuestas sugieren usar el
termino elemento de manera puramente abstracta, para referirse a un simbolo, a un nombre,
a un numero (atémico) y a una posicion en la tabla periédica. Es importante resaltar las
criticas que hacen estos autores a la definiciéon de la IUPAC (20006), (citando a Nelson
(2003)), que es una de las referencias mas importantes para los autores de libros de texto y
es generalmente la que se publica en ellos. La definicién actual publicada en el “Gold

Book” (http://goldbook.iupac.ore/C01022.html) es la siguiente:

chemical element
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1. A species of atoms; all atoms with the same number of protons in the atomic nucleus.
2. A pure chemical substance composed of atoms with the same number of protons in the atomic nucleus.
Sometimes this concept is called the elementary substance as distinct from the chemical element as

defined under 1, but mostly the term chemical element is used for both concepts.

Esta definicién, segun los autores, tiene tres problemas intimamente relacionados: no acaba
de zanjar la confusiéon conceptual entre atomo, sustancia simple y elemento; no reconoce el
valor formal del concepto; y obliga a los estudiantes a aproximarse a la quimica desde el

punto de vista atémico.

Labarca y Zambon (2013), con el objetivo de proponer un formato concreto de tabla
periddica, definen el elemento quimico como sustancia basica, representada por el numero
atémico y por lo que ellos definen como nzimeros misicos limite, que son los nimeros masicos
maximo y minimo del atomo del elemento, y que corresponden a la cantidad de neutrones,

maxima y minima respectivamente, que puede tener el atomo sin dejar de ser estable.

Nelson (2003), pensando en la introduccién del concepto desde el punto de vista
macroscopico, define el elemento como un tipo basico de materia que existe en forma de

sustancias elementales que se pueden transformar sin que cambie su masa.

Es interesante observar que en algunos articulos que tratan el concepto de elemento de
manera periférica podemos encontrar visiones implicitas diferentes: la de Jou (2013),
netamente atomica y fisica, al referirse a la formacién de los elementos en las estrellas; la de
Mans i Teixidé (2013), como nexo entre la estructura atémica de los atomos y las
propiedades fisicas y quimicas macroscopicas; y la de Schwarz y Rich (2010) que insisten en
diferenciar no solo entre el elemento como sustancia y el elemento como entidad abstracta,
sino también entre los atomos de un mismo elemento que estin en diversos contextos

(enlazado, ionizado, libre en el vacio, etc.).

Se evidencia que el concepto de elemento, tanto en la version de Mendeleiev, caracterizado
por la masa atémica, como en la de Paneth, caracterizado por el numero atémico
(incluyendo todas las variantes actuales), estd ligado de manera solidaria al concepto de

periodicidad y a los usos didacticos que se le de a la TP, como sugiere Linares (2005).
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Vemos pues, que el concepto de elemento esta reconocido por la investigacion didactica
como una interacciéon entre “el mundo” que percibimos directamente con los sentidos
(que podemos intervenir) las entidades que construimos para explicar dicho mundo (que
podemos pensar) y la manera en que compartimos dichas explicaciones (que podemos

comunicar).

Sobre el formato de la tabla periddica

Es evidente que no hay un acuerdo entre los autores sobre cual es la mejor manera de
representar la ley periddica, pero también hay discrepancias sobre si existe 0 no una mejor
manera de hacerlo y si vale la pena buscarla. En seguida nos referiremos a estas cuestiones
en tres partes: las propuestas concretas de diversos formatos, la pregunta por la existencia
de un esquema ideal, y, lo mas importante para esta investigacion: el cuestionamiento sobre

la pertinencia, o no, de llevar el debate al contexto de la educacién y en qué nivel.

En cuanto a las propuestas concretas, se puede ver que la problematica gira alrededor de
dos ejes: Por una parte, se discute la colocaciéon 6ptima de determinados elementos,
principalmente los elementos de transicién interna (sobretodo las parejas La — Ac , Lu —
Lr), el hidrégeno, el helio, los elementos del grupo del Zn); y por otra parte se discuten los
criterios que se deben considerar para evaluar la idoneidad de un formato determinado, es
decir, la optimizacién de relaciones, la optimizacién de triadas, la consistencia de los
bloques s, p, 4, f, el tamano (por la comodidad de impresién y colocaciéon en los libros), la
simplicidad, la forma en si (espiral o recta, tridimensional o bidimensional), las

configuraciones electronicas, las propiedades quimicas, la capacidad predictiva, etc.

En cuanto a los criterios, hay un relativo acuerdo en que se deben tener en cuenta varios
aspectos al mismo tiempo de manera equilibrada; pero el equilibrio depende la importancia
relativa de cada criterio y, como hemos visto, los autores le dan mas importancia a unos o a
otros, segun la utilidad que para ellos tenga la tabla periédica. En este sentido, Schwarz y
Rich (2010) afirman que aunque los esquemas dependen de los criterios, deben ser
competentes principalmente en la precision empirica y la compatibilidad de los principios
de la mecanica cuantica; y Mans i Teixidé (2013) sefnala que los criterios se basan,
principalmente, en la coherencia, la legibilidad y la estética, pero aclara que como estos
conceptos han evolucionado, las Tablas también lo han hecho y, en principio, seguiran

evolucionando, pues no hay razones para pensar que no lo hagan.
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b

2009b; Schwarz y Rich 2010; Rich y Laing 2011; Laing 2009¢, 2008) encontramos la idea de

Sobre la existencia de “la mejor tabla periddica”, en algunos articulos (Rich 2005; Laing
que no puede existir una que sea mejor que las otras en todos los usos y que los quimicos
deben escoger la mas util en cada contexto; pero no soélo los quimicos deben tomar esta
decisién, sino también los profesores, los divulgadores y los autores de libros de texto,
porque cada contexto educativo también implica unas intenciones determinadas. También
encontramos visiones como la de Scerri (2009a) que considera que si vale la pena buscar
una tabla periédica perfecta e ideal, una que refleje las regularidades de la naturaleza y no
ideas artificiales; o la de Clark (2008), que se posiciona a favor de los formatos largos, y
afirma que debido a las facilidades de impresiéon modernas y los formatos digitales, el
debate se debe centrar en determinar cual de las tablas largas refleja mejor el orden natural
y dejar de lado los formatos “flyleaf” (comodos para los libros de tamafo estandar), porque
considera que los cientificos nunca se pondran de acuerdo en dénde hacer el corte de

divisiéon del bloque f, pues esto si depende de qué tipo de similitud se quiere evidenciar.

Pero lo que mas nos interesa para el proposito de esta investigacion, es la pregunta sobre la
pertinencia de llevar el debate del formato al contexto de la educacién y la relacion que
esto puede tener con el uso didactico de la tabla peridédica. Encontramos las siguientes

posiciones:

Clark y White (2008) opinan que no es pertinente llevar a las clases estas elucubraciones
porque, aunque son importantes para los investigadores, los estudiantes se podrian
confundir, y porque lo que se debe ensenar es que la importancia y belleza de la tabla
periédica esta en su simetrfa y no en las excepciones. En este sentido, Clark y White
consideran que los profesores y los autores de libros de texto se deberfan cefiir a una tnica
propuesta estandarizada, como la de la IUPAC, por ejemplo; y que mientras no haya un
consenso, al publicar determinado formato se expliquen las razones de la eleccion. Es
importante aclarar que los diversos formatos a los que se refieren Clark y White varfan
solamente en la colocacién de las tierras raras, pero todos son formatos del tipo tradicional
medio-largo de 18 columnas, es decir, los que se han etiquetado como 74LaAe, 14CeTh y
15LaAC.
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Igualmente, Lavelle (2009) considera que es necesario mantener el debate entre profesores
y revisores, porque la problematica existe y se basa en la necesidad de tener que considerar
diversos factores simultaneamente, pero opina que éste no se debe trasladar abiertamente a
los libros de texto y a las clases, sino mas bien usar las tablas convencionales estandarizadas

como la de la IUPAC, por ejemplo, mientras se mantiene la discusion entre expertos.

Contrariamente, Jensen (2008b) argumenta que el papel de los profesores es ensefiar las
ambigtiedades y la funcién creativa de las representaciones. Rich (2005) opina que aunque
pueda causar un poco de confusién para los estudiantes, es importante que desde el
principio se encuentren con la complejidad que tarde o temprano tendran que afrontar,
ademas de que es importante que aprendan que los esquemas se basan en aproximaciones
idealizadas, como todas las leyes. Y Laing (2009b) coincide en que es importante que los

estudiantes conozcan y usen diferentes formatos.

Sobre la explicacion de la periodicidad y el estatus de la ley periddica

Para nuestro proposito, nos interesa destacar los articulos que tratan sobre la explicacion de
la ley periédica a partir de dos ejes. El primer eje se puede entender considerando la
siguiente pregunta: ¢la tabla periédica es una herramienta de explicacién o es un producto
que se ha de explicar? De hecho, aunque algunos se centran mas en dar argumentos para
explicarla y otros se centran en usarla para explicar fendmenos, también ha sido usada de
las dos maneras al mismo tiempo, es decir, como producto y herramienta, sin que estos dos
atributos sean excluyentes. El segundo eje estd relacionado con el tipo de explicaciones
que, como hemos visto, suelen hacerse en términos de configuraciones electrénicas o
términos de la teorfa atomica quimica; este eje remite a la cuestion de la reduccion de la
quimica a la fisica y a las concepciones del elemento quimico como entidad abstracta o

realista, como sustancia macroscopica y operativa o0 como un tipo de particula.

Es interesante volver sobre la discusion entre Scerri (2013) y Niaz (2013), en la que el
primero, basado en el rechazo que expresaba Mendeleiev de la teoria atémica, critica la
propuesta del segundo, segun la cual el quimico ruso se basé en dicha teoria para formular
la ley periddica, aunque no lo expresara claramente. Para Niaz, la tabla periddica fue
desarrollada por Mendeleiev como una teorfa interpretativa, basada en la teoria atémica
disponible en la época, y que posteriormente, con el descubrimiento del nimero atémico,

se convirti6 en explicativa. En cambio para Scerri, la TP es objeto de explicacion
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(explanandum) y no objeto explicador (explanans), ni siquiera después de los aportes de Bohr,
Stoner y Pauli, que sirvieron para explicarla, en gran parte, pero no la convirtieron en una
teorfa explicativa de repente. Ni siquiera lo es ahora, segin Scerri, que la mecanica cuantica
ha proporcionado una explicaciéon parcial de su existencia, de su forma y de su éxito. Para
este autor (2011), la tabla periddica se trata mas de un esquema de clasificaciéon que de una
teorfa explicativa, pero a este tipo de esquemas, también muy importantes en la
construcciéon de conocimiento cientifico, le otorga un cierto poder explicativo (no
deductivo), clasificando asi la TP dentro del tipo de esquemas que proporcionan una

explicaciéon, que denomina “bootstrapping” (2011, p. 237).

Garay y sus colaboradores (2000), citando las definiciones de modelo de Galagovsky y
Aduriz-Bravo (2001), afirman que la TP se debe considerar una interpretacion idealizada

que explica el fenémeno interpretado y, ademas, puede transformarlo.

Emma Tobin (2013) propone dos categorfas para estudiar las generalizaciones en quimica,
analizandolas de manera independiente de las de la fisica: las idealizaciones y las
aproximaciones. Las idealizaciones son necesarias cuando el contexto es demasiado
complejo y sirven para delimitar una cierta causalidad o grupo de causas que provocan un
efecto si el proceso ocurre en un entorno idealizado; las aproximaciones son
generalizaciones cuya validez se mantiene a pesar de contraejemplos que no se pueden
considerar simplemente como situaciones alejadas de la idealidad, como es el caso de la ley

periddica y la tabla periddica de Mendeleiev.

Enfocandose directamente en el contexto educativo, Izquierdo y Aduriz (2009) proponen
que después de la elaboracion de la tabla periddica, pensada por Mendeleiev como una
manera de sistematizar el conocimiento disponible para explicarlo de forma efectiva a sus
alumnos, el atomo fisico fue una construccién necesaria para poder adaptar los conceptos
quimicos y estructurar explicaciones genuinas a partir de los elementos como hipotesis
quimica. El atomo quimico fue un paso necesario para la construcciéon del atomo fisico en
la busqueda de explicaciones de fenémenos quimicos como la periodicidad. La tabla
periédica fue concebida como una herramienta de explicacién sistematizada y
posteriormente se fue convirtiendo también, sin perder este caracter de herramienta, en un
objeto de explicacién y una gufa para imaginar estructuras hipotéticas que sirvieron para

elaborar los modelos atémicos.
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En cuanto al segundo eje, hemos visto en los articulos citados que aunque la mecanica
cuantica ha tenido gran éxito en explicar parcialmente el sistema periédico, la diferencia de
niveles ontolégicos en los cuales trabaja la quimica, cada uno con sus explicaciones
especificas, hace necesario mantener la autonomia de los diferentes niveles de explicacion:
las reacciones quimicas y los comportamientos peridédicos de las propiedades
macroscopicas no se pueden racionalizar en términos de la mecanica de los electrones. La
mecanica cuantica, apenas ha logrado una explicaciéon parcial de la existencia, y sus formas,

de los esquemas que se han desarrollado a partir de la tabla de Mendeleiev (Scerri 2008a).

La gran complejidad del mundo macroscopico no se ha podido racionalizar en términos de
las particulas subatémicas y sus interacciones. La regla de Madelung, por ejemplo, que se
utiliza a menudo como paradigma de la racionalizaciéon de la TP, es una creaciéon que ayuda
a facilitar el aprendizaje de algunos aspectos; pero, como afirman Schwarz y Rich (2010),
s6lo funciona bien en una zona determinada de la tabla periédica; y la tendencia a
generalizarla, para simplificar una realidad compleja como la periodicidad quimica, puede

llevar a reproducir costumbres que perpetian errores.

La reproducciéon de este tipo de costumbres también puede promover la perpetuaciéon de
ideas como la de considerar la TP como una cuadratura exacta, cuya forma (Gnica) se debe
a que los electrones ocupan las capas de los atomos tal como dice la regla de Madelung, al
representar supuestamente de manera exacta la distribucién de energfa de éstos. Tales ideas,
que no solo estan deformadas respecto a lo que es la tabla periédica concretamente y la
regla de Madelung como aproximacion, sino también respecto a lo que es un producto
cientifico en general, frecuentemente inducen a pensar que las representaciones que

usamos para explicar una realidad son la realidad misma.

Sobre las predicciones, la acomodacion y las correcciones

En cuanto al debate sobre qué fue mas importante en la aceptacion de la tabla periddica
por parte de la comunidad cientifica, lo que nos interesa resaltar es la presencia y actualidad
del debate en si mismo, mas que los resultados. En términos generales, hemos visto dos

posiciones en los articulos citados: la de Scerri y la de Niaz.
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Scerri (2013) defiende que, en contra de la tendencia mas comuin que es la que defiende
Niaz (2013), no fueron las predicciones exitosas lo que significé la mayor fuerza de la obra
de Mendeleiev para ser aceptada en su época; y para sustentarlo usa el concepto de “post-
dicciones” o acomodaciones que, segun €l (citando a Lakatos) se pueden considerar como

una forma de predicciones.

Por su parte, Hoffman (2009), que también le da importancia a las predicciones en el éxito
de la TP, ademas considera que fue importante el sefialamiento de los errores en los pesos
atémicos, algunos de los cuales se pudieron corregir, y el haber mostrado que su método de

clasificacion ilustra una ley de la naturaleza.

3.4.3 El uso de la tabla periddica en las propuestas didacticas

Al clasificar los articulos teéricos de la manera que lo hemos hecho, resaltando los nucleos
conceptuales con mayor presencia, nos hemos preguntado en qué medida existe una
correspondencia entre las ideas que se discuten en los articulos teéricos, especialmente
sobre los nucleos conceptuales que destacamos, y las actividades que se proponen para las

clases.

Con tal fin, en este apartado hacemos una comparacion entre las propuestas didacticas que
plantean los articulos de la muestra y las discusiones teéricas que se publican en las mismas
revistas, teniendo en cuenta los nucleos conceptuales que venimos discutiendo: el concepto
de elemento, el formato de la tabla periddica, las explicaciones y el desarrollo del sistema
periédico. Estas comparaciones nos daran elementos para el disefio de un instrumento que
nos permita caracterizar las maneras de usar la tabla periddica por parte de los profesores y

en los libros de texto, es decir, para caracterizar la funcion didactica de la tabla periddica.

Sobre el concepto de elemento

De los 11 articulos en los que se hacen propuestas cuyo objetivo central es la ensenanza del
concepto de elemento, encontramos 5 que lo incorporan en el contexto del sistema
periédico y s6lo uno de éstos proporciona actividades para ensefiarlo; los otros cuatro son
trabajos que presentan resultados de investigaciones a partir de entrevistas, encuestas y

cuestionarios. De los 6 trabajos que tratan el elemento quimico como objetivo central, pero
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sin relacionarlo de manera explicita con el sistema periédico, cuatro proponen actividades y

dos son investigaciones evaluativas.

En cuanto a los trabajos evaluativos, en general, se detecta la misma problematica
planteada en los articulos teéricos: la polisemia del término, la superposicién de modelos
antiguos y nuevos, el nivel de abstraccién, el uso paralelo de la informacién macroscopica y
microscopica de la tabla periédica, el problema de la diferenciacién entre sustancia,
elemento y atomo, etc. (Franco-Mariscal y Oliva-Martinez 2013b; Linares 2005; Schmidt,
Baumgirtner y Eybe 2003; Lépez, Dulce y Furio-Mas 2005; Stains y Talanquer 2007). En
este sentido, observamos que existe coherencia entre las discusiones tedricas que se
plantean en las revistas didacticas y los resultados de investigaciéon que se publican, lo cual
nos lleva a preguntarnos si también se mantendria esta coherencia con el tipo de
propuestas planteadas para actividades de clase en las mismas revistas. Encontramos que

hay menos correspondencia de la que esperabamos. Veamos algunas comparaciones:

A pesar de la relacion evidente que hay entre el concepto de elemento, las dificultades que
presenta su aprendizaje, y el papel protagénico que tiene en la tabla periddica, la mayoria de
estas propuestas (Caamafio 2011; Caetano da Rocha y Cavicchioli 2005; Lacerda, Campos y
Marcelino-Jr 2012; Mans 2009) no asocian el concepto de elemento, de manera explicita, a
la periodicidad de sus propiedades. Esto nos lleva a la siguiente reflexion: cuando el
objetivo es ensefiar la periodicidad, es evidente que el concepto de elemento es necesario,
ya sea que se aborde directamente o que se suponga ya comprendido, es decir, segin este
“relato” el concepto de elemento se debe comprender antes de aprender la periodicidad.
Esto parece tener coherencia con las secuencias en las que se estudia el concepto de
elemento (y los modelos atémicos segun la vision de elemento que se quiera ensefiar) y

después la tabla periddica. En los libros de texto analizados nos fijaremos en este aspecto.

Sélo hay una actividad propuesta que esta formulada para trabajar el concepto de elemento
de manera explicita en el contexto del sistema periddico (Franco-Mariscal y Oliva-Martinez
2013a). Esta propuesta, como los mismos autores lo expresan en la introduccién, se divide
en dos partes: en la primera parte se aborda el concepto desde el punto de vista
macroscopico y en la segunda se aborda desde la perspectiva submicroscopica; y, por lo
tanto, aunque se tratan los dos niveles, se abordan por separado. Ademas, en la evaluacion

de esta actividad, los autores afirman que los logros alcanzados son modestos en cuanto a
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los contenidos que exigen un aprendizaje profundo. Es interesante resaltar que aunque en
teorfa los autores tienen en cuenta la concepcion abstracta de elemento, en la practica
parece no usarse, o al menos no se explicita en el articulo, para relacionar los dos niveles

trabajados en cada una de las dos partes de la actividad.

También encontramos 9 articulos que tratan el concepto de elemento como objetivo
periférico; cuatro de ellos lo abordan precisamente para enseflar la tabla periédica en
general y tres para trabajar la relacién entre los niveles atébmico y macroscopico. Cinco de
estos 9 articulos reportan resultados de evaluacion a partir de entrevistas a profesores o
analisis de libros de texto, y cuatro plantean propuestas de actividades para las clases. De
estos cuatro, uno presenta la “faula periodica real” de Segura, Valls y Marti (2010), otro
propone las alternativas de la regla de Madelung (Schwarz 2010), y los otros dos plantean
actividades interesantes para relacionar los niveles macro y micro, usando el concepto de

elemento en relacién con sus propiedades periddicas.

A pesar de que en los articulos tedricos se puede notar que el concepto de elemento, en
sentido abstracto, va ligado solidariamente a la periodicidad y al uso que se hace de la tabla
periédica, y lo mismo se reporta en los resultados de las investigaciones relacionadas,
encontramos que es insuficiente el énfasis que se hace sobre ello en la produccién de

propuestas didacticas concretas para las clases.

Sobre el formato de la tabla periddica

Aunque en los articulos teéricos se constata que hay discrepancias entre los investigadores,
no soélo en la eleccién del mejor formato de la tabla periddica sino también en la existencia
misma de alguno que sea mejor que todos los otros, el debate tiene poco presencia en las

actividades propuestas para realizar en clase.

De los articulos que plantean alguna propuesta relacionada con el formato, hay dos que
usan uno alternativo en concreto. Hennigan y Grubbs (2013) describen la construcciéon de
uno tridimensional y plantean de manera explicita la importancia pedagdgica de imaginar y
construir alternativas de formato; en cambio, en la actividad propuesta por Moreno y
colaboradores (2014), se recomienda el formato largo, pero no se aborda el tema como

algo importante mas alld de la comodidad para el juego que se propone.
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De los cuatro articulos cuyas propuestas tienen en cuenta la diversidad de formatos, hay
tres que proponen actividades de clase sobre ello, mientras que el cuarto (Camacho,
Gallego y Pérez 2007) se trata de un analisis de libros de texto. Entre las tres propuestas de
actividades, encontramos una secuencia didactica que incorpora el tema mediante una
consulta que se pide a los alumnos para que conozcan algunas representaciones alternativas
(Gutiérrez 2003). Pero sélo dos (Anta 2013; Bent y Weinhold 2007) usan la diversidad
misma como una herramienta didactica para ayudar a que los estudiantes reflexionen sobre
el hecho de que la tabla periddica puede ser una herramienta flexible mientras la usan para
aprender sobre ella y puedan ver relaciones que posiblemente no verfan en los esquemas

que ofrecen los libros.

El resto de articulos que agrupamos en esta categoria usan el formato tradicional de
maneras mas o menos flexibles. Es importante sefialar que, aunque en ellos no se
cuestionan el formato tradicional, la mayoria busca hacer evidentes diversas relaciones
entre los elementos, mas alla de las de grupo y periodo, o bloques tradicionales. En este
sentido, resaltamos el texto de Rodgers (2014) que propone iconos para sefialar diversas
relaciones sobre una tabla periédica y el de los cartogramas de Winter (2011) que ayudan a

visualizar tendencias que son dificiles de ver s6lo con los datos numéricos.

A pesar de que hay pocas actividades disefiadas con el fin de tratar el tema del formato
como un problema explicito, vale la pena sefialar que las propuestas que lo hacen le dan a
la tabla peridédica un papel mas flexible que el que se le suele dar tradicionalmente al
presentarla como si fuera un producto acabado. A la luz de la comparaciéon entre el
tratamiento que se le da al tema en los articulos tedricos y el que se le da en las actividades
que se proponen para las clases, consideramos que se trata de un topico que nos puede dar

elementos para caracterizar las funciones didacticas de la tabla periddica.

Si se presenta la tabla periddica como una férmula establecida de la manera que se suele
hacer en los libros de texto, como un esquema fijo a partir del cual se puede saber
determinada informacién sobre los atomos de los elementos a partir de la posiciéon (y
viceversa), tal vez no sea necesario cuestionar o revisar la forma de la tabla periddica; pero
si se usa también como una herramienta de explicacién, como una gufa para imaginar
estructuras y para construir el atomo y, en definitiva, para modelar, vale la pena, al menos,

considerar que la forma de representar la periodicidad no es unica y universal, sino que
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depende de los criterios con los que se construye. Sin abordar ahora la cuestiéon de hasta
qué punto deberfa someterse a los estudiantes (y en qué niveles) a los posibles formatos (y
cudles), al menos podemos afirmar que las funciones didacticas también estan determinadas
por la manera en que los profesores, o los libros de texto, abordan o desatienden la

cuestion del formato.

Sobre la explicacion de la periodicidad y el estatus de la ley periddica

En las categorias relacionadas con estos aspectos podemos encontrar tres propuestas de
actividades; el resto de articulos plantean investigaciones que reportan resultados de analisis
de libros de texto. Los andlisis de libros de texto coinciden en que es importante que éstos
presenten la TP como una construccion colectiva, que no fue construida sélo como una
inspiraciéon a partir de la observaciéon empirica, sino que también tuvo bases tedricas y
especulativas. Pero en las actividades propuestas para las clases no se ven reflejadas estas

mismas ideas.

Entre los articulos que plantean actividades de clase, encontramos una secuencia didactica
(Gutiérrez 2003), una propuesta de reglas para el llenado de orbitales segin la zona
concreta de la tabla periédica (Schwarz 2010) y una guia para trabajar la historia de la

ciencia desde el punto de vista de los errores cientificos (Giunta 2001).

Las actividades que se proponen en los otros articulos, aunque interesantes, estin
disefladas de manera que la tabla periédica parece mas bien un esquema acabado, rigido,
que debe ser explicado (en el mejor de los casos) y confirmado por las configuraciones

electronicas, y cuya funcién se reduce a la clasificacion de informacion catalogada.

Sobre juegos y otros tipos de actividades

A pesar de la gran cantidad de articulos que proponen juegos y actividades ladicas, y la
aparente variedad de juegos que encontramos en la muestra, las formas de usar la tabla
periédica en estos trabajos no es genuinamente diversa. La mayorfa de las actividades
ludicas que van mas alla de ayudar a memorizar y familiarizar a los estudiantes con las
propiedades de los elementos, se dedican a entrenarlos para relacionar correctamente la
regla de Medelung, el numero de particulas nucleares de los atomos y la posicion en la tabla

periédica. Este aprendizaje de la configuracion electronica, como un cédigo de busqueda
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en un archivo, para acceder a la gran cantidad de informacién que tiene la casilla de un
elemento, es importante, sobretodo si los examenes de selectividad se centran
practicamente en ello, pero no es el tnico uso ni el mas motivador intelectualmente, como
sugieren tantos de los articulos teéricos que hemos citado y que se publican en las mismas

revistas.

Rescatamos tres trabajos que proponen actividades ludicas en las cuales se usa la tabla
periédica de manera diferente. Los trabajos de Wiediger (2009), Larson et al. (2012) y Joag
(2014), reportan iniciativas que permiten el uso de la tabla periédica con funciones que van
mas alld del codigo de clasificacion. En estos trabajos se pretende desarrollar un tipo de
competencias en la busqueda de patrones, y en el uso de éstos como herramienta de
prediccion. En estas actividades, la tabla periddica funciona como una herramienta de
modelacién, aunque se queda en un nivel de abstraccién que no acaba de conectar con la

quimica de las sustancias.

Estas actividades son variaciones de los juegos de cartas que se proponen con el objetivo
de que los estudiantes sigan un razonamiento similar al de Mendeleiev para construir la TP.
De este tipo de actividades, vale la pena resaltar que el que propuso Bensaude-Vincent
(1994) podria resultar mas novedoso y motivador que muchas de las propuestas publicadas

en los dltimos anos.

Entre los trabajos que plantean otros tipos de actividades (no ladicas) también
encontramos poca variedad en la manera de utilizar la tabla periédica. Los mas interesantes
(Garcfa-Carmona 2006; Taber 2003; Tan et al. 2005; Taber y Tan 2007; Tan et al. 2008;
Tan y Taber 2009; Eymur, Cetin y Geban 2013) estan centrados en la interpretacion
electrostatica de las caracteristicas de los atomos, haciendo un uso pertinente y exigente a
nivel cognitivo y competencial de la tabla periédica, en el que la periodicidad estd
relacionado con las caracteristicas de cada 4atomo, individualmente, y de las relaciones
fisicas entre sus particulas. Estos trabajos también interesantes y rigurosos, quedan

desconectados de la quimica de las sustancias para centrarse mas en el atomo fisico.

Este analisis de lo que nos dicen las revistas de investigaciéon didactica sobre la tabla

periédica nos sugiere preguntas que orientan nuestro analisis de los libros y de la actividad
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docente. En el capitulo siguiente retomamos estas ideas para disefiar la plantilla de analisis

de libros de texto y la encuesta para los profesores.

150



Capitulo 4. Metodologia: disefio de instrumentos

Capitulo 4
Metodologia: diseno de instrumentos de
recogida de datos y analisis de contenido
sobre la ensefianza de la tabla periddica en los
libros de texto y en las clases

Este capitulo esta estructurado en dos partes. En la primera parte presentamos algunas
consideraciones generales sobre la metodologia que hemos seguido y en la segunda parte
describimos el disefio de los instrumentos de recogida de datos y de analisis de contenido

de los libros de texto y de la actividad docente.

4.1 Consideraciones generales sobre la metodologia

Con el propésito de identificar la funcién didactica de la tabla periddica, como ya lo
explicamos en el primer capitulo, hemos querido indagar en tres contextos: la investigacion
e innovacion didactica, los libros de texto y los profesores. Al preguntarnos sobre los
posibles instrumentos de analisis que utilizarfamos (propios o “prestados”) y emprender
una revisiéon bibliografica general para conocer qué y como se esta investigado sobre el
contenido especifico de la tabla periédica, consideramos la posibilidad de idear una
metodologia en la cual nos sirviera de base, para el disenio de dichos instrumentos, una
vision global de la revision bibliografica. Por ello decidimos elaborar una revision
bibliografica sistematica mediante una clasificaciéon por categorias emergentes tal como la

describimos en el capitulo anterior.

Desde el principio de la revisiéon nos llamé la atencién la brecha que estabamos viendo
entre la reflexion tedrica y la innovacion didactica publicada en las mismas revistas; se nos
ocurrié que serfa interesante diseflar un primer instrumento que nos permitiera comparar
los dos ambitos. Decidimos, pues, dividir la muestra de revistas en dos subconjuntos y
establecer una clasificacién por categorias emergentes segun los nicleos conceptuales con
mayor presencia en los articulos “tedricos” y clasificar los otros articulos segin estas

mismas categorias. De esta manera, pudimos hacer una comparaciéon entre los dos
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subconjuntos de articulos y establecer las primeras directrices sobre qué es lo que nos serfa
util preguntar a los profesores y qué es lo que nos serfa util buscar en los libros de texto

para hacer comparaciones entre los tres contextos que hemos querido analizar.

Usando estas directrices, hemos diseflado una encuesta para suministrar a un grupo de
profesores y una plantilla de analisis para aplicar a una muestra de libros de texto. A partir
de los items considerados para la elaboracion de la encuesta y la plantilla, también
diseflamos un instrumento para analizar tanto las respuestas de los profesores como los
datos extraidos de los libros. Una vez utilizados los instrumentos de analisis e
interpretacion, cuyo disefio discutiremos en la segunda parte de este capitulo, pudimos
obtener conclusiones sobre la funcién didactica de la tabla periédica, tanto en los libros de
texto como en la practica docente de los profesores que entrevistamos y, finalmente,
pudimos hacer comparaciones entre los tres ambitos para responder a las preguntas de
investigacion y extraer las conclusiones finales. A continuacién mostramos un esquema de

la metodologia general.

Clasificacién por
| 4
[ nlcleos conceptuales

Articulos “tedricos”

> . Andlisis de
l libros de texto
7 5 Identificacién de nicleos 2 3
Articulos seleccionados conceptislas Disefio del instrumento 8 X
(contenido TP) p > " Conclusiones

(categorias emergentes) de andlisis [ [

> Anglisis de

encuestas ‘

Clasificacién por ]
nucleos conceptuales

Clasificacién por tipo
de actividad

A

Articulos con alguna
actividad propuesta

Muestra de revistas
acotada

Revisién
bibliogréfica general

Figura 1. Esquema de la metodologia general
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4.2 Diseno de la encuesta y la plantilla de analisis

En la clasificacion de los articulos teéricos destacamos los siguientes nicleos conceptuales,
que configuran las categorias emergentes: el concepto de elemento guimico, la cuestion del formato de
la tabla periddica, 1a explicacion de la periodicidad y el desarrollo y aceptacion del sistema periodico. En
las comparaciones que hicimos entre los articulos “teéricos” y los que proponen tanto
actividades para las clases como analisis de recursos didacticos, encontramos discrepancias
relativas a la importancia que se da a algunas cuestiones relacionadas con dichos nucleos
conceptuales (como por ejemplo al papel del concepto de elemento quimico en la
ensenanza de la tabla periddica y a la problematica del formato). Algunos temas como estos
que han suscitado una considerable producciéon de articulos de reflexion tedrica no parecen

tener la misma relevancia en las propuestas didacticas y en los libros de texto.

Es evidente que en el debate didactico hay algunos “nudos” alrededor de estos nucleos
conceptuales que siguen generando preguntas con pocas respuestas y que estin muy
relacionados con los usos que los profesores le damos a la tabla periddica, tanto en el
momento de ensefarla como al preparar las clases y, por supuesto, al discutir sus

fundamentos a nivel tedrico, como lo demuestran los articulos citados.

Para disefiar un instrumento que nos permitiera tener informaciéon sobre las funciones
didacticas que le otorgan los profesores a la TP y los libros de texto en relacién con dichos
nucleos conceptuales, consideramos que serfa pertinente disefiar una encuesta y una
plantilla de analisis mediante las cuales pudiéramos preguntar sobre las prioridades al
utilizar tales conceptos cuando se introduce la tabla periédica. Esto es, preguntar por la
pertinencia o no de tratar determinados aspectos concretos (por la presencia o no en el
caso de los libros de texto), por la pertinencia o no de apelar a determinados usos de la
tabla periddica, a utilizar determinadas “etiquetas” para referirse a los elementos quimicos,
a darle mas importancia a determinados criterios para usar un formato de la tabla periddica,

etc.

Partiendo de estas consideraciones, diseflamos una encuesta (y una plantilla de analisis de
libros de texto) con preguntas articuladas en los siguientes temas: el concepto de elemento
quimico y la polisemia del término, el estatus y las posibles formas de representar de la ley
periddica, la importancia de la tabla periddica y sus posibles utilidades didacticas y las

diversas maneras de secuenciar los temas relacionados para ensenatrla.
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A continuacién describimos cada una de las preguntas planteadas a los profesores (que
corresponden a los mismos aspectos que configuran la plantilla de analisis para los libros de
texto) y las sustentamos en el contexto de los nucleos conceptuales que hemos identificado
en el analisis de los articulos que presentamos en el capitulo anterior. Junto con la
sustentacion de las preguntas y de los items correspondientes ofrecidos en cada una,
también describimos el instrumento que usamos para interpretar las respuestas obtenidas
en las encuestas, asi como los datos extraidos de los libros de texto a partir de la plantilla de

analisis.

4.2.1 Preguntas sobre el concepto de elemento quimico

En el marco teérico nos hemos referido a las relaciones existentes entre las diferentes
visiones de los profesores sobre la entidad elemento quimico y las diversas formas de abordar
la tabla periddica en clase (Linares 2004). También nos referimos a las relaciones entre las
visiones de elemento quinico que comunican los libros de texto y las narrativas que usan para
abordar el tema de la tabla periédica (Linares 2004; Agudelo, Marzabal y Izquierdo-
Aymerich 2009). Estas relaciones, y la importancia del concepto en la produccion de la
investigacion didactica sobre la tabla periédica que se evidencia en el capitulo anterior, nos
llevaron a considerar que uno de los aspectos clave en la caracterizaciéon de las funciones
didacticas de la tabla periddica es, precisamente, las visiones de elemento quinico que tenemos

los profesores, asi como la que comunican los libros de texto.

Para caracterizar tales visiones hemos considerado tres aspectos: La variedad de etiquetas
que se utilizan para referirse a la entidad elemento quimico, los diversos atributos que se le
otorgan y las propiedades que se suelen usar para ensenar la periodicidad de los elementos
quimicos, es decir, las que en los libros de texto se suelen denominar como “propiedades
periédicas”. Para cada uno de estos aspectos elegimos una lista de items a partir de la
informacién encontrada en los articulos analizados y en una revisioén inicial general de
libros de texto. Como lo explicaremos en seguida, cada pregunta propone la lista de items
para que los profesores elijan y califiquen el grado de pertinencia de tratarlas en sus
respectivos cursos. En el caso de los libros de texto, como se explica en el capitulo
siguiente, interpretamos la narraciéon de cada texto para determinar cuales items estan

presentes y si lo estan de manera implicita o explicita.
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Para interpretar las respuestas de los profesores y la presencia de los respectivos items en
los libros de texto, hemos utilizado un esquema bidimensional (como un plano cartesiano),
con una dimensiéon que llamamos “epistemolégica” y otra que llamamos “ontolégica”,
representadas por los ejes horizontal y vertical respectivamente. El eje de la dimension
ontologica presenta en un extremo (extremo superior) el nivel macroscopico, el de las
sustancias observables; y en el otro extremo presenta el nivel de los atomos (que aqui
llamamos micro, por comodidad). El eje de la dimensién epistemoldgica presenta en el
extremo derecho las visiones realistas y en el extremo izquierdo las visiones mas
conceptuales o simbolicas, que hemos llamado “abstracto”. Con estos dos ejes formamos
un plano de cuatro cuadrantes que representamos en la siguiente: realista/macto,
abstracto/macro, abstracto/micro y realista/micro.

macro
A

y

- t .

abstracto realista

f

micro

Figura 2. Ejes de las dimensiones "epistemoléogica" y "ontologica"

Es importante aclarar que este diagrama esta disefiado como una herramienta que nos sirva
de gufa para comparar e interpretar las respuestas de los profesores a la encuesta que
hemos disefiado y los {tems presentes en los libros de texto. Debemos aclarar también que,
por las razones anteriores, las posiciones relativas de los items dentro de un mismo
cuadrante fueron pensadas con criterios razonables que explicaremos a continuacion,
basados en la experiencia, y que nos facilitan “leer” las respuestas de los profesores de la

manera interpretativa que iremos explicando.

Etiquetas para referirse al concepto “elemento quimico”
Los profesores solemos usar diferentes etiquetas para referirnos a los elementos quimicos y
para definirlos. El uso de determinadas palabras o expresiones para referirnos a ellos nos

puede dar pistas sobre la concepcion de elemento que tenemos, o al menos sobre la que
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comunicamos a los alumnos, porque en dichas etiquetas subyacen diversos tipos de
informacién como por ejemplo el caracter atdbmico o sustancial de los elementos, o el
caracter simbolico o material de dichas entidades; de ahf la utilidad del eje interpretativo

que usaremos.

Para saber qué palabras acostumbran a usar las personas encuestadas, y para interpretarlas
en relaciéon con la vision de elemento, elegimos una lista de aquellas etiquetas que se usan
mas frecuentemente en los libros de texto y en los articulos que revisamos, y relacionamos

cada una de ellas con una posicion relativa en el plano que mostramos en la figura anterior.

A continuacién presentamos la lista de etiquetas que usamos, su posicion en el diagrama de
interpretacion y el enunciado definitivo de la pregunta, tal como lo presentamos a los

profesores.

Sustancia simple (SS). Relacionada con la definicién operativa de Lavoisier, segun la cual una
sustancia simple es una sustancia que no se puede descomponer en otras mas simples por
medios quimicos, esta etiqueta representa un grado de realismo relativo en comparacion
con las otras etiquetas seleccionadas, y al estar referida a las sustancias observables la

hemos colocado en el cuadrante realista/macro, de la siguiente manera:

macro
\

b

SS

- . o

abstracto realista

¥
micro

Figura 3. Representacion de "sustancia simple" en el plano

Sustancia elemental (SE). Etiqueta que proponen algunos autores para hacer referencia a la
sustancia que no se puede descomponer en (ni formarse por combinacién quimica de)
otras sustancias. Esta etiqueta también se refiere al nivel macroscopico y a una concepcion
realista, pero esta pensada teniendo en cuenta la dualidad del concepto de elemento y hace

énfasis en la diferenciacion de ésta dimensidon “sustancial”’ con la dimensidon abstracta del
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concepto (Nelson 2006; Caamano 2011; Raviolo 2009; IUPAC 20006). Por este motivo
hemos considerado que cuando un profesor la usa es bien consciente de dicha
diferenciacién y con ella comunica una visién mas compleja de elemento. Por este motivo
hemos colocado la etiqueta al costado izquierdo de la anterior, como se puede ver en la

figura siguiente:

macro
\

SE SS

-7 + o=

abstracto realista

!

micro

Figura 4. Representacion se ""sustancia elemental” en el plano

De la misma manera, fuimos colocando todas las etiquetas que se ofrecen en la pregunta
para ser calificadas segin el grado de pertinencia que considere cada profesor para usarlas o
no en clase. A continuacién presentamos el diagrama definitivo y nos referimos a las demas

etiquetas.

macro
\

sp SE SS
- EA SB EL e
abstracto : realista
BF ™ TA
Y
micro

Figura 5. Representacion de todas las etiquetas en el plano

Clase, tipo o especie de atomo (T'A). Esta etiqueta se utiliza frecuentemente en las definiciones
de elemento quimico después de la aclaraciéon de Friedrich Paneth, quien retomé la

concepcion metafisica del concepto de elemento de Mendeleiev y propuso diferenciar entre
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la entidad inmaterial (como sustancia basica) y la entidad material de la sustancia simple
(Ghibaudi, Regis y Roletto 2013; Marinho 2002; Lacerda, Campos y Marcelino-Jr 2012). Se
suele ensefiar en los cursos después de la definiciéon operativa de elemento, al pasar de la
realidad macro a la realidad atémica, muchas veces sin hacer énfasis en que fue inventada
en el contexto del modelo daltoniano (Lépez, Dulce y Furio-Mas 2005). Esta etiqueta esta
presente en la definiciéon de elemento adoptada por la IUPAC (20006), ampliamente citada
en los libros de texto y cuyo uso, como afirma Nelson (2003) citado por Ghibaudi y
colaboradores, ... compel students to approach chemistry from the viewpoint of the microscopic world of
atoms and atomic structures” (2013, p. 1629). Por esto la hemos ubicado en el cuadrante
realista/micro, y potrque cuando los libros de texto presentan alguna definicién que la
contiene, generalmente estan comunicando (implicita o explicitamente) que el tipo de
atomo que caracteriza a un elemento esta determinado por la cantidad de protones,

considerados como una realidad fisica.

Clase, tipo o especie de niicleo (TN). Esta etiqueta suele usarse practicamente como sinénimo de
la anterior. Algunos autores la rechazan por la confusién que puede crear (Ghibaudi, Regis
y Roletto 2013) y otros la defienden pero afirman que se debe especificar la cantidad de
protones, o el valor de la carga, como atributo compartido entre los nucleos de la misma
clase para evitar la confusién, y que se debe aclarar ademas que el tipo de nucleo esta
determinado por el numero de cargas positivas o la cantidad de protones (Raviolo 2009;
Jensen 1998). En el esquema la hemos puesto en el cuadrante realista/micro al mismo nivel

de la etiqueta anterior.

Sustancia bdsica (SB). Es la etiqueta que se usa como traducciéon del término aleman
“Grundstoff” acufiado por Paneth (Mahootian 2013) para hacer énfasis en el caracter
abstracto del elemento y diferenciarlo del caracter realista de la sustancia simple. Por esta
raz6n la hemos ubicado en la parte abstracta del diagrama, pero la situamos sobre el eje
epistemoldgico porque puede representar tanto el nivel macroscépico como el nivel

microscopico.

Sustancia pura (SP). Esta etiqueta suele usarse para agrupar los elementos y los compuestos,
al diferenciar este tipo de sustancias de las sustancias compuestas (Raviolo 2009). La hemos
colocado en el cuadrante abstracto/macro por el hecho de referirse al mundo de las

sustancias observables pero con un grado de abstraccion e idealidad mayor que la sustancia
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simple y que la sustancia elemental por la idea de pureza. Este término es discutido por
algunos autores porque sugiere la existencia de “sustancias impuras”, por lo cual, como

dice Raviolo (2009, p. 316) “La diferencia entre sustancia y mezcla se torna sutil y abstracta’.

Entidad abstracta (BEA). Se trata de una etiqueta poco utilizada como tal, que considera el
elemento como portador de propiedades pero cuya manifestacion es diferente segun la
combinacién quimica que esté formando. Quisimos ofrecerla en la encuesta para que los
profesores tuvieran la opcién de expresar la concepciéon mas abstracta del elemento de
manera explicita. Estd colocada de la misma manera que la etiqueta SB pero un poco mas
hacia la izquierda para tener en cuenta que si un profesor la considera importante es porque

tiene presente este aspecto conceptual del concepto de elemento quimico.

Blogue fundamental de la materia (BF). Algunos libros de texto la usan para identificar los
elemento como unidades a partir de las cuales se forma toda la materia (Raviolo 2009).
También se presenta en ocasiones como un simil para los atomos (quimicos). A veces se
usa paralelamente o en sinonimia con otros similes como el de los “ladrillos” o “bloques de
construcciéon”. La hemos ubicado en el cuadrante abstracto/micro porque sugiere el atomo

quimico visto como una unidad masica de reaccion.

Elemento (EL). También hemos puesto la palabra elemento en la lista de opciones pensando
que algin profesor considerara que ninguna de las otras fuera pertinente (de todas maneras
habfamos puesto la opciéon de poner otra que el profesor no encontrara en la lista). En el
diagrama es completamente neutra respecto a las dos dimensiones por ser la etiqueta que
abarca todas las otras y que contienen todas las acepciones, por esto la colocamos en el

centro.

Con estas ideas construimos la primera pregunta de la encuesta:
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Pregunta 1. Qualifignen d’1 a 4 les segiients “etiquetes” que es fan servir per anomenar ['entitat
element quimic, segons la pertinéncia de fer-les servir en aquests nivells (4: és necessari, 3: és

pertinent, 2: és poc adequat, 1: no és adequat).

ESO | BATX

Substancia simple

Substancia basica

Classe, tipus o especie de nucli

Classe, tipus o especie d’atom

Bloc fonamental de la matéria

Substancia elemental

Entitat abstracta

Element

Substancia pura

Una altra...

Atributos para caracterizar a los elementos quimicos

Los atributos que usamos los profesores para caracterizar a los elementos quimicos
frecuentemente estan relacionados con las diversas definiciones y con determinadas
concepciones o visiones. Algunos de estos atributos estan relacionados también, directa o
indirectamente, con las etiquetas del apartado anterior. Para saber qué atributos
acostumbramos a usar de manera mas frecuente y para interpretar este uso en relaciéon con
la visi6n de elemento, hemos elegido una lista de los que estan mas presentes en los libros
de texto y en los articulos revisados, y hemos relacionado cada uno de ellos con una
posicion relativa en el plano constituido por los mismos ejes del apartado anterior

(epistemoldgico y ontolégico).
A continuacién presentamos la pregunta formulada, el esquema para interpretar las

respuestas y cada una de los atributos ofrecidos para que los profesores califiquen, asi

como las siglas con que los hemos representado en el diagrama.
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Pregunta 2. Qualifiquen d’1 a 4 els segiients atributs dels elements quimics, segons la pertinéncia
de fer-los servir en aquests nivells (4: és necessari, 3: és pertinent, 2: és poc adequat, 1:

no és adequat).

ESO | BATX

No es pot descompondre per mitjans quimics

Sobreviu el canvi quimic

Es caracteritza pel nombre atomic

Es caracteritza pel seu lloc a la TP

Es caracteritza pel nombre de protons

Manca de propietats macroscopiques

Es caracteritza per la massa atomica

Es caracteritza per la carrega nuclear

Un altre...

macro
sca MAT NOD
- CPM - LTP t -
abstracto realista
NAT CNU | NPR
V
micro

Figura 6. Esquema de interpretacion de los atributos (pregunta 2)

No se puede descomponer por medios quimicos INOD). Este es uno de los atributos relacionados
con la etiqueta de sustancia simple y parte del enunciado de la definicién operativa de

Lavoisier; en correspondencia con ello a hemos colocado en el cuadrante realista/macro.

Sobrevive al cambio quimico (SCQ). Este atributo esta relacionado con la concepcién abstracta
del elemento quimico que se mantiene en las sustancias que forma como portador de
propiedades, que se manifestaran de diversas maneras segun el tipo de sustancia que
forman. A este atributo se apela, por ejemplo, en la secuencia didactica propuesta por

Caamano (2011) en la cual se describe un ciclo de reacciones a partir del cobre metalico,
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que permiten recuperar este metal después de pasar por nitrato de cobre, hidréxido de
cobre y 6xido de cobre. En el diagrama de analisis la hemos colocado en el cuadrante

abstracto/macro.

Se caracteriza por el nimero atomico (NAT). Esta caracteristica, que se les atribuy6 a los
elementos inicialmente como una posicioén en la tabla periddica, es decir, como un atributo
ordinal, abstracto, coincidié después con el numero de protones desde los primeros
modelos nucleares del atomo. Actualmente en los libros de texto se suele relaciona
directamente con el nimero de protones pero mantiene su caracter ordinal y de criterio

primario de ordenacién, por lo tanto la hemos colocado en el cuadrante abstracto/micro.

Se caracteriza por su lugar en la TP (L'TP). Este atributo es el que corresponde a al original del
nimero atémico como numero ordinal, por lo tanto, si un profesor lo considera
importante esta dando indicios de una vision abstracta del elemento quimico pues se refiere
de manera explicita a un atributo simbélico. Consideramos que es neutro en cuento a la
dimension ontolégica porque no se refiere al nivel macro ni al nivel micro; es por esto que
lo hemos colocado sobre el eje epistemoldgico que divide los dos niveles, entre los

cuadrantes macro/abstracto y micro/abstracto.

Se caracteriza por el niimero de protones (NPR). El uso de este atributo refleja una mirada realista
y microscopica del elemento, al considerar la existencia fisica de las particulas nucleares que
representan la identidad del atomo de cada elemento. Suele estar asociada con las etiquetas

tipo de 4tomo o tipo de nucleo, por lo que la hemos ubicado en el cuadrante realista/micro

Carece de propiedades macroscgpicas (CPM). Suele estar asociada con las etiquetas de caracter
mas abstracto entidad abstracta o sustancia bdsica, porque se remite a la idea que Labarca y
Zambon (2013) relacionan con la “potencia” en la filosoffa aristotélica, es decir, lo que el
elemento fue o puede ser. También la colocamos sobre el eje epistemoldgico (en el lado
abstracto) porque en el andlisis sobre vision de elemento la consideramos neutra en cuanto

a los niveles macro y micro.

Se caracteriza por la masa atimica (MAT). Después del cambio de criterio primario de
ordenacién de los elementos, al pasar de la masa atomica al nimero atémico, la masa ha

perdido importancia en cuanto a la caracterizaciéon de la identidad de los elementos en los

162



Capitulo 4. Metodologia: disefio de instrumentos

relatos mas frecuentes de los libros de texto. Sin embargo, cuando los profesores y los
libros de texto abordan la definicion de los elementos quimicos a partir del modelo
atémico de Dalton y sus relatos dan sentido a la formulacién de la ley periédica a partir de
ella, estan usando una concepcién abstracta y macroscopica del elemento quimico. Por ello,

hemos colocado el atributo en el cuadrante abstracto/macro.

Se caracteriza por la carga nuclear (CNU). Como ya habfamos mencionado antes, este atributo
esta asociado frecuentemente a la etiqueta #po de niicleo, que suele caracterizarse mediante el
numero de protones y por relacién directa mediante la cantidad de cargas positivas. Por lo

tanto, la hemos puesto en el cuadrante realista/micro, al mismo nivel de la etiqueta NPR.

Propiedades periodicas

Debido a las limitaciones temporales en los cursos, y espaciales en los libros de texto, no se
suelen abordar todas las propiedades de los elementos que podriamos considerar periédicas
al tratar la tabla periddica. Esta limitaciéon hace que cada profesor elija las que considera
mas importantes y esto nos puede dar criterios para describir las visiones de elemento, ya
que unas se refieren mas al atomo, otras a las sustancias macroscopicas, otras al elemento
como entidad abstracta, etc. Por otra parte, la elecciéon de las propiedades periddicas
también nos puede aportar criterios para caracterizar las funciones de la tabla periddica,
porque, como hemos visto en los articulos citados, hay algunas propiedades cuya
periodicidad es mas evidente que la de otras, al menos en el sentido estricto de la palabra
“periddicas”, puesto que se puede apreciar facilmente su repeticiébn en una posicién
determinada de cada periodo. Por ejemplo, si un profesor considera mas pertinente ensefiar
la reactividad quimica, como una propiedad periédica, que el radio atémico o el potencial
de ionizacion, debe usar la tabla periédica de una manera mas flexible que otro profesor
que considera lo contrario, puesto que estas dos ultimas son las que mas se usan para

demostrar cierta exactitud en la tabla periddica.

Es importante sefialar que, aunque las propiedades periddicas usadas en los diversos relatos
de los libros de texto ya han sido relacionadas con la vision de elemento (Agudelo,
Marzabal y Izquierdo-Aymerich 2009), el analisis que hacemos aqui se basa en una mirada
global de todas las respuestas. Hemos pensado cada item por separado como un posible
indicador (y cada pregunta con diversos items) que, visto de manera aislada no permite la

interpretacion directa.
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La pregunta que se refiere a las propiedades de los elementos que los profesores consideran

mas pertinentes para enseflar como propiedades periddicas, es la tercera pregunta y estd

formulada de la siguiente manera:

Pregunta 3. Qualifiquen d’1 a 4 les segiients propietats dels elements quimics, segons la pertinéncia

de fer-les com a propietats “periodiques” en aquests nivells (4: és necessari, 3: és pertinent, 2:

és poc adeqnat, 1: no és adequat).

ESO

BATX

Energia d’ionitzacié

Densitat

Férmules dels compostos que forma

Valéncies

Electrons de valéncia

Nombres d’oxidacio

Tipus d’orbital de I'dltim electrd

Capacitat de combinacié quimica

Radi atomic

Caracter metal lic

Configuracié electronica de valencia

Afinitat electronica

Radi ionic

Reactivitat

Electronegativitat

Punts d’ebullicid i de fusid

Estructura de la substancia simple

Una altra...

Con los items que ofrecemos para calificar construimos el siguiente esquema, que tiene las

mismas dimensiones que los que usamos para interpretar las dos preguntas anteriores:
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macro

FCQF DENS  PEYF
NOXI | VALE COMB | REAC
- ESSS . CMET —
abstracto realista
EING  CFEV RATM  EION
ODIF | EVAL RION | | AFEL

y
micro

Figura 7. Esquema de interpretacion de las propiedades (pregunta 3)

En el cuadrante realista/macro hemos puesto las siguientes propiedades periddicas: densidad
(DENS), puntos de ebullicion y de fusion (PEYY), capacidad de combinacion quimica (COMB) y
reactividad REAC). La expresion capacidad de combinacion quinrica se usa en algunos articulos y
libros de texto como sinénimo de “valencia”, o como parte de su definicién. En su trabajo
sobre la valencia, que forma parte de la muestra de articulos que analizamos, Chamizo y
Gutiérrez citan, por ejemplo, las palabras de Pauling (2004, p. 361) que usa esta sinonimia.
En el cuadro cronolégico que se presenta en este articulo también aparece varias veces la
expresion capacidad de combinacion quimica. Ahora bien, en los resultados del analisis de libros
de texto que se reportan en dicho articulo, se evidencia que “no bay consenso |[...] sobre la
importancia del concepto de valencia, ni como capacidad de combinacion de dtomos y radicales, ni como
concepto previo...” (2004, p. 365). Decidimos ofrecer las dos propiedades diferenciadas en la
encuesta (valencia y capacidad de combinacién quimica) porque es posible que algunos
profesores se identifiquen mas con una que con la otra y serfa interesante saber si es asf o si
las dos obtienen el mismo reconocimiento por parte de cada persona. Es importante
aclarar que en el esquema de analisis las colocamos en dos cuadrantes diferentes, ambas en
el lado macroscépico: la valencia en el cuadrante abstracto/macto y la capacidad de combinacion
quimica en el cuadrante realista/macro. Tomamos esta decision porque la relacion que se
suele establecer entre reacciéon quimica y combinacién quimica le puede dar un matiz mas

realista a esta ultima que a la valencia en las concepciones de los profesores.

En el cuadrante abstracto/macro ubicamos las fdrmulas de los compuestos que forma (FCQF), las
valencias NALE) vy los niimeros de oxidacion (NOXI). Las férmulas, la valencia y los nimeros
de oxidacién, han estado intimamente relacionados entre si en el desarrollo histérico de la
quimica y entre ellos no hay diferencias significativas en cuanto a los grados de realismo-

simbolismo y en cuanto a su caracter macroscopico. Por ello las tres propiedades estan en
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el mismo cuadrante y en el analisis las consideramos con el mismo “peso” interpretativo en

ambas dimensiones.

En el cuadrante abstracto/micro colocamos los ekctrones de  valencia (EVAL), la
electronegatividad (ELNG), el tipo de orbital del diltimo electron o electron diferenciador (ODIF) y la
configuracion electrinica de valencia (CFEV). La electronegatividad, junto con la afinidad
electronica, la energfa de ionizaciéon y el radio atémico, es una de las propiedades periddicas
que mas se usa en los libros de texto para comprobar la periodicidad, pero en el diagrama la

“«

colocamos en la parte abstracta, a diferencia de las otras, basandonos en la “.. inexistencia de
un acuerdo sobre el significado fisico de la X [electronegatividad], /o que lleva a que cada definicion |. . .
se base en diferentes propiedades o estructuras...” (Salas-Banuet, Ramirez-Vieyra y Noguez-

(13

Amaya 2011a, p. 224). Incluso Leach propone que sea considerada ... a franscendental
property of the basic elemental substance...” (2013, p. 27). Por otra parte, las definiciones de la
electronegatividad, con precisiones diversas segin el caso, estan relacionadas con la
capacidad de atraer electrones, y de ahi nuestra decisiéon de poner esta propiedad en el nivel

atémico, por lo tanto queda ubicada en el cuadrante abstracto/micro.

La energia de ionizacion (EION), el radio atimico RATM), Ja afinidad electronica (AFEL) y e/ radio
zonico (RION), se refieren a propiedades del atomo fisico y cuando se estudia su variacién
en la tabla periédica, dicha variacién se suele sustentar con las leyes de Coulomb que
relacionan estas propiedades a través del contexto netamente fisico, al nivel microscépico,
o sub-microscopico para ser mas precisos (Taber 2003; Taber y Tan 2007; Tan et al. 2008,
2005 ; Tan y Taber 2009; Eymur, Cetin y Geban 2013).

El Caracter metilico (CMET) y la estructura de la sustancia simple (ESSS) estan colocados sobre
el eje epistemologico porque las consideramos neutras en cuanto al criterio interpretativo
del nivel macro-micro, pero cada una por razones diferentes. Cuando los libros de texto
hablan de caracter metalico, se refieren a un conjunto de propiedades diversas, algunas de
las cuales tienen que ver con el comportamiento de las particulas en la escala subatomica,
como la tendencia a ganar o perder electrones, la conductividad eléctrica, etc.; en cambio
otras propiedades se relacionan con la escala macroscopica como el brillo, la maleabilidad,
etc. Hemos colocado el cardcter metilico en la parte realista de la dimensiéon epistemologica

porque tanto en la fundamentacién microscopica como en la macroscopica esta relacionada
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con una concepcion de elemento que considera a éstos como entidades fisicamente

existentes.

En cuanto a la estructura interna de la sustancia simple, cuando los libros de texto se refieren a
ella se esta hablando de un nivel intermedio entre el macroscépico y el atémico, un nivel
meso, porque se refiere a la manera como interactian unos cuantos atomos entre ellos y las
estructuras que forman en esta interaccién. Por este motivo la hemos puesto en el
intermedio de los dos niveles, es decir, sobre el eje epistemoldgico. Adicionalmente,
cuando se usan las estructuras internas de las sustancias como una propiedad que varfa
segun la posicién en la tabla periddica, se estda haciendo una abstraccién necesaria para
imaginar una ‘“arquitectura” estructural a partir de las caracteristicas observadas. Esta
abstraccion, que corresponde a una manera interpretativa de explicar las propiedades, es la

que nos ha llevado a ponerlo en el costado abstracto del eje epistemoldgico.

4.2.2 Secuencias para introducir la tabla periddica

Los libros de texto suelen introducir la tabla periddica después de haber tratado los
modelos atémicos, que generalmente se presentan siguiendo una secuencia cronolégica y
explicando los experimentos mas conocidos que hicieron evidente la existencia de las
particulas que componen los atomos: primero los electrones, luego el nucleo con protones

y luego los neutrones.

En su tesis doctoral, cuyos resultados estan resumidos en uno de los articulos que forman
parte de la muestra que analizamos, Rita Linares (2004, 2005), describe los diversos
“caminos” que usan los profesores para comenzar la ensefanza de la tabla periddica y la
relacién que tienen tanto con la visién de elemento quimico como con las funciones que le
otorgan a la tabla. Por otra parte, en un articulo que analiza las respuestas de expertos a
preguntas relacionadas con “;Qué enseiiar en secundaria sobre la tabla periddica?”’, Franco-
Mariscal y Oliva-Martinez (2013c, p. 51) reportan las “propuestas de secuenciacion de contenidos de
algunos expertos consultados”. Claramente, encontramos una diversidad de opiniones que estan
relacionadas con las prioridades que cada experto da a determinados conceptos y con las

visiones didacticas sobre la tabla periddica.
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Desde nuestra posicion tedrica, de acuerdo con Izquierdo-Aymerich y Aduariz-Bravo (2009)
consideramos que no es conveniente introducir entidades quimicas, como el atomo fisico,
con todas sus particulas, sin que antes los alumnos comprendan que dichas entidades son
necesarias para explicar los fenémenos observables a escala macroscopica. Esta idea,
siguiendo con Izquierdo y Aduriz, es consecuente con el desarrollo histérico de los
modelos de atomo (fisico) cuya construcciéon y modificacion fue motivada, entre otras
cosas, por la necesidad de explicar el sistema periddico. Mientras se buscaban y construian
estructuras internas de las sustancias que lo explicaran, el sistema periddico fue cambiando,
pasé de ser un sistema de atomos quimicos indivisibles e individualizados a un sistema de
atomos fisicos divisibles, transformables unos en otros mediante las reacciones nucleares,
en los cuales el mismo Mendeleiev no tenfa confianza y no les auguraba una buena relacién
con su sistema periédico ni con su idea de atomo. En el trabajo citado aqui (que forma
parte de la muestra analizada en el capitulo anterior), Izquierdo y Aduriz se preguntan si es
conveniente recorrer el camino inverso, como se suele hacer en los libros de texto y
nosotros nos basamos en esta cuestion para proponer los items de la siguiente pregunta,
con la cual buscamos conocer cudl es la secuenciacion con que los profesores entrevistados
ensenan la tabla peridédica. Para ello hemos considerado los {tems mas usados en los libros
de texto y los hemos puesto en la pregunta para que cada profesor los ordene como

considere adecuado, enumerandolos de 1 a 14 como se puede ver a continuacion.
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Pregunta 4. Etigueten amb nombres ordinals els items segiients segons la seqiiencia que consideris
miés adient per introduir la TP (0: items no adequats, 1: primer item, 2: segon item, 3:

tercer item, etc.).

ESO | BATX

Relacié entre configuracié electronica i lloc a la TP

Propietats periodiques d’atoms

Atom de Bohr

Configuracié electronica

Atom mecanic — quantic

Electrons de valéncia

Propietats periodiques de substancies

Model atomic de Rutherford

Model atomic de Dalton

Taula Periodica de masses atomiques

Taula Periodica de nombres atomics

Relaci6 entre electrons de valencia i comportament quimic

Explicacié electrostatica de la variacié periodica de propietats

Relaci6 entre propietats de substancia i estructura interna

Para interpretar las respuestas de los profesores, también hemos colocado cada item en uno
de los cuadrantes del esquema epistemolégico/ontolégico, como se ve en la figura
siguiente. A continuacion, explicamos los items y su colocacion en el esquema de analisis.
Como explicaremos en el capitulo siguiente, el esquema nos ayudé a “leer” la secuencia de
manera grafica para facilitar la interpretaciéon. Para ello esta vez no colocamos las siglas
dentro de los circulos, sino que usamos un codigo de colores para identificar cada item, y
asi dejar el circulo vacio para el nimero que cada profesor le adjudicé, segin el orden de su
eleccion. El esquema de analisis, con los items en los cuadrantes mencionados y el coédigo

de colores que los representa, quedé de la siguiente manera:
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T macro
Tramas i ) | =
e A4
Propiedades p de 4tomos abstracto .realista

/

TP de masas (M)

Electrones de valencia

Expl ectrostatica de prop

‘ ' ) micro | )
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Figura 8. Esquema para interpretar el orden de las secuencias (pregunta 4)

Como se puede ver, los items estan colocados de manera aleatoria en la pregunta de la
encuesta, pero aqui los presentaremos en el orden mas habitual generalmente encontrado
en los libros de texto. No obstante, las dos ordenaciones son arbitrarias, la de la pregunta y
la que usamos aqui para explicar los items: en la encuesta los colocamos intencionalmente
desordenados respecto a cualquier secuencia coherente para evitar condicionar alguna en

especial, y para explicarlos elegimos el orden mas habitual por facilidad.

l'/. \.“t

" Modelo atémico de Dalton. Generalmente se presenta como el primer modelo atémico y
se formulan los postulados de la teoria atémica. A veces se describe con ejemplos de
proporciones de masa fijas en las reacciones quimicas y se aprovecha para explicar el
concepto de masa atémica relativa calculada con los porcentajes de abundancia isotépica.
También se suele usar para ensefiar la férmula empirica y diferenciarla de la molecular.
Cuando se presenta asi, se esta superponiendo el concepto de masa relativa que usaba
Dalton vy, posteriormente Mendeleiev, referido a las reacciones quimicas, con el concepto
de masa relativa calculada a partir de las abundancias isotépicas. En el diagrama de analisis
hemos colocado este item en el cuadrante abstracto/mactro porque se refiere a la cantidad
proporcional de reaccion y a la idea de atomo quimico con la que se contaba en la época

del congreso de Karlsruhe, en un momento en el que no se tenfan indicios de la existencia

fisica del atomo y muchos quimicos lo usaban como una herramienta de calculo pero no
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estaban seguros de que correspondiera a una particula (Izquierdo-Aymerich y Aduariz-Bravo

2009).

Modelo  atomico de Rutherford. Antes de explicar este modelo, en las secuencias
habituales se suele describir el experimento de los rayos catédicos (la descarga en tubos de
vacio) que, también segun los relatos mas comunes, conduce al descubrimiento de los
electrones y con ello a la formulaciéon del modelo de Thomson (que no incluimos en los
items para no alargar la pregunta). En los relatos lineales, también frecuentes, para pasar de
un modelo a otro se explica el experimento de la lamina de oro bombardeada con
particulas alfa que sirve para demostrar a los lectores la existencia del nicleo con carga
positiva. En pocos libros se describe el modelo cubico con el que Lewis explicaba el enlace
quimico. En el diagrama de analisis hemos colocado el modelo de Rutherford en el
cuadrante abstracto/micro porque representa la “entrada” a las patticulas subatémicas pero
generalmente se presenta como un modelo incompleto y aun no representa el atomo “real”

fisico que acaban ensefiando las mayoria de libros de texto.

dificultades energéticas del modelo anterior afirmando que, si el 4atomo tuviera las

Modelo atimico de Bobr. Segin el nivel escolar, algunos libros de texto explican las

caracteristicas que describe, los electrones acabarfan precipitindose en el nucleo al ir
perdiendo su energfa; y a partir de aqui se postulan las 6rbitas cuanticas del modelo de
Bohr con un nivel conceptual (matematico) mas bajo o mas alto segun el libro. Algunos
libros de ESO no abordan el modelo de Bohr y tratan la tabla periédica a partir del modelo
planetario o lo hacen a partir de variaciones como el “modelo de capas” o el “modelo de
nube electrénica”. Hemos colocado el modelo de Bohr sobre el eje ontolégico, en el lado
“micro”, porque representa un intermedio entre las visiones realistas que tratan las
propiedades periddicas de los atomos como entidades con existencia fisica y las visiones

mas conceptuales basadas en el atomo cuantico.
A partir del modelo de Bohr, la mayoria de las secuencias tradicionales suelen ser de dos

tipos dependiendo del nivel escolar: las que comienzan a tratar la tabla peridédica y las que,

previamente, tratan el atomo mecanico cuantico.
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correspondencia con la posicion de los elementos en la tabla periddica, tanto si se explica

Configuracion electronica. La configuracion electronica se suele ensefiar para mostrar la

antes o después. A partir de aqui, hay gran variedad en la forma de tratarla y en los usos
que se le suelen dar. En correspondencia con el atributo “Se caracteriza por su lugar en la TP
(LTP) de la pregunta 2, que colocamos en el lado abstracto del eje ontoldgico, la

configuracion electronica la hemos colocado en cuadrante abstracto/micro.

" Relacion entre configuracion electronica y sitio en la TP”’. En correspondencia con la
anterior, hemos colocado este item sobre el eje epistemoldgico, es decir, como un nexo
entre el nivel macro y el nivel micro, y en el lado izquierdo del esquema por su caracter

abstracto.

Electrones de valencia. Este item lo hemos puesto justo debajo (y en el mismo

cuadrante) del item “dzomo de Rutherford” por considerarlos en el mismo nivel de abstraccion.

Tabla Periddica de masas atimicas. Generalmente se presenta como “la tabla periédica de
Mendeleiev” y algunas veces, aunque se resalta su importancia, también se acaba afirmando
que no fue una construcciéon correcta porque se basaba en la masa atémica (en algunos
casos se pone el ejemplo de las inversiones). A menudo podemos encontrar que se
describen otros “intentos” de clasificaciéon previos, de los cuales los que podemos
encontrar mas frecuentemente son las octavas de Newlands, las triadas de Débereiner y la
tabla de Meyer. A esta tltima, a veces se le otorga el mismo nivel de importancia que a la de
Mendeleiev, e incluso en ocasiones se usa el término “codescubridor” para referirse a
Meyer, pero otras veces se explica que su tabla no llegd a ser tan importante porque no
hizo predicciones como el ruso. Este item lo colocamos sobre el eje ontologico, en el lado
macroscopico, porque se trata de una conexion entre los fenémenos quimicos desde el
punto de vista realista y la conceptualizaciéon. Desde cualquiera de las visiones en discusion
sobre el estatus de la ley periédica que mencionamos en el capitulo anterior, se puede
sustentar, aunque de maneras diferentes, esta funcién de nexo entre el mundo real y el
mundo de las ideas, manteniéndose en el nivel macroscépico. Si aceptamos las versiones
que la conciben como una ley empirica o como un esquema de ordenacién, la
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conceptualizacion esta justificada en base al criterio de ordenacién primario (la masa) y la
agrupacion por familias como criterio secundario. Por otra parte, si aceptamos las versiones
que la conciben como teorfa o modelo, basado en el atomo, también mantendria su
caracter macroscopico porque se tratarfa del atomo de Dalton como proporcién de

reaccién y no como particula.

tabla periédica pero cuando se aborda, generalmente se hace para presentar el trabajo de

Propiedades periddicas de sustancias. Este item se suele tratar poco en el capitulo sobre la

Mendeleiev, describiendo algunas de las propiedades con las que él contaba para agrupar
los elementos. Hay variabilidad en cuanto a la importancia que se le da a esas propiedades y
al uso que se hace de ellas para referirse a la periodicidad; en algunos relatos sélo se
presentan en dicho momento y después, cuando se explica la tabla periédica de numeros
atémicos, se dedica toda la argumentacién a las propiedades atomicas. Se trata del unico

item que hemos colocado en el cuadrante realista/macro.

Tabla Periddica de niimeros atimicos. Se suele explicar con el relato de que ésta es la
“correcta” y generalmente se menciona a Moseley como descubridor del nuevo criterio de
ordenacién. En algunos libros la denominan tabla periédica moderna, o tabla periddica
actual, o tabla periédica de Werner y Paneth. Generalmente se trata de una de las versiones
de 18 columnas que muestra a los lantanidos y los actinidos separados del cuerpo principal
y, de éstas, se suele adoptar la version de la IUPAC (la denominada 15LaAc). Pocas veces
se muestra algin formato alternativo. Hemos colocado el item en la parte microscopica del
eje ontologico porque, como decfamos, a partir de presentarla se suele continuar el relato
con las propiedades periddicas de los atomos y pocas veces se vuelve a la periodicidad en
términos macroscopicos. Generalmente se usa la afinidad electrénica, el potencial de
ionizacion y el radio atémico (y a veces el radio i6nico también) para mostrar y explicar sus
variaciones a través de los periodos y los grupos. Se trata de un nexo entre la vision realista
de los atomos, con las tres particulas principales y su interaccién eléctrica y la vision
abstracta del numero atémico como numero ordinal y de los orbitales como entidades

matematicas caracterizados por los nimeros cuanticos.
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periddica de propiedades estan en el cuadrante realista/micro. Cuando se tratan las propiedades

Las Propiedades periddicas de los dtomos y la Explicacion electrostatica de la variacion

periédicas de los atomos, como la afinidad electrénica, la energia de ionizacion y el radio
atébmico como una prueba de la exactitud de la tabla periédica y de su buen funcionamiento
respecto a la configuracion electronica, esto se suele hacer desde una perspectiva realista de
los atomos y, de la misma manera, cuando esta variacion se explica en términos de
particulas cargadas y leyes de Coulomb como ya lo habiamos sefialado en el item anterior y

en la pregunta 3 sobre las propiedades periddicas.

usando la regla del octeto para identificar los tipos de enlace y la relacién con la

Relacion entre electrones de valencia y comportamiento quimico. Esta relacion se suele explicar

electronegatividad, o también para relacionar el nivel macro (hablando de reactividad) con
el nivel micro, segin lo que cada profesor considere importante ensefiar como
“comportamiento quimico”. Para elegir su posicion en el diagrama tuvimos en cuenta esta
conexion entre el nivel de las sustancias macroscopicas y el nivel micro de los electrones.
Ahora bien, podria considerarse tanto en el lado abstracto como en el lado realista, pero lo
hemos puesto en el lado realista en correspondencia con el realismo del comportamiento
quimico.

' Relucion entre propiedades de la sustancia y estructura interna. Este item se refiere a la
relacién entre el nivel macroscopico de las sustancias y el nivel meso de las estructuras
formadas por los atomos enlazados, un nivel que como ya habiamos dicho antes, es
intermedio entre los que aqui consideramos como micro (el nivel atémico y subatémico) y
el que consideramos macroscépico. Aunque en muchos libros de texto se aborda desde lo
micro hacia lo macro, es decir, a partir de los tipos de enlace, en otros libros se aborda
desde lo macro hacia lo micro. La hemos colocado en el centro del diagrama porque redne
todos los aspectos y cuando se usa de forma modelizadora sirve como conexién entre lo

micro y lo macro y entre lo real y lo simbélico.

algunos libros de texto se trata desde una vision realista ingenua. Normalmente se hace
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énfasis en que muchas de las caracteristicas que lo describen, como los orbitales atémicos y
los numeros cuanticos, son entidades matematicas que no tienen existencia fisica. Segun el
nivel conceptual (mas bien dirfamos matematico) del libro, se aborda con mas o menos
detalles la ecuacién de onda y los nimeros cuanticos. En el esquema interpretativo esta en

la posicion mas abstracta y mas micro en comparacién con los demas {tems.

4.2.3 Aspectos relacionados con la ley periddica y los formatos para

representarla

Para conocer las prioridades que tienen los profesores sobre algunos aspectos relacionados
con los formatos de la tabla periddica, el estatus de la ley periddica y la importancia relativa
de los hechos que influyeron en su aceptaciéon, hemos elaborado las preguntas 5, 6 y 7.
Estas estan formuladas de manera similar a las anteriores, pero las respuestas de los
profesores las analizamos con redes sistémicas mediante las cuales clasificamos los items

ofrecidos en cada pregunta.

Aspectos sobre los formatos de la TP

La quinta pregunta presenta una lista de aspectos sobre la tabla peridédica que estan
relacionados con el formato, pero el objetivo no es saber cual es el formato concreto que
usan los profesores, sino que queremos tener informacién de si se cuestionan o no la
posibilidad de usar otros formatos y los criterios que usan, asi como también la rigidez o
flexibilidad en el momento de hacerlo. A continuacién presentamos la pregunta tal como

esta formulada y las redes sistémicas con las que analizamos las respuestas.
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Pregunta 5. Qualifiquen d'1 a 4 els segiients aspectes de la TP segons la pertinéncia de tractar-los
en aquests nivells (4: és necessari, 3: és pertinent, 2: és poc adequat, 1: no és

adequat).

ESO | BATX

Diversos formats i possibles variacions de la TP actual

La TP que feu servir presentada com la més exacta

La TP que feu servir presentada com la més util

Diverses relacions entre elements com diagonals, en L, etc.

Representacions tridimensionals de la Llei Periodica

Divisi6 de la TP per blocs s, p, d i f

La TP que feu servir presentada com la que ensenya més relacions

Triades d’elements amb els nombres atomics

La TP que feu servir presentada com 1"inica actual

Estatus de la ley periddica

Mediante la sexta pregunta querfamos obtener informacién sobre la visién que tienen los
profesores entrevistados sobre la ley periddica en relacién con otras leyes, concretamente
en comparaciéon con las de la fisica. Como hemos visto en el capitulo anterior, la filosofia
de la quimica, que se presenta como una disciplina relativamente nueva (en comparaciéon
con la filosoffa de la ciencia), ha ido elaborando un discurso en el cual las leyes de la
quimica pueden tener un estatus propio, independientemente de las de la fisica, con las que
han sido comparadas durante gran parte del siglo XX por los filésofos de la ciencia. Esta
comparacion, que Emma Tobin (2013) denomina “enfoque normative” (citando a la filésofa
Sandra D. Mitchell), deja una imprenta, mas o menos evidente, en los relatos de muchos
libros de texto y se manifiesta de diversas maneras. Una de las sefiales mas comunes de este
relato normativo en los libros de quimica, que se suele usar con la intencién de realzar la
importancia de la tabla periddica, es que se la intenta presentar como si fuera exacta o casi
exacta, insistiendo en la correspondencia entre la configuracion electrénica y la posicion de
los elementos en una fila y columna determinada. Algunas veces se muestran algunas
“excepciones”, por ejemplo de la regla de Madelung, pero pocas veces se deja ver la
complejidad que hay en la racionalizacion de los fenémenos quimicos, y concretamente la
periodicidad. Ademads, como deciamos antes, gran parte de las explicaciones y los ejercicios

propuestos se centran en mostrar la periodicidad de las propiedades en las que ésta se ve
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mas clara y mas exacta, sin dedicarle espacio a otros tipos de relaciones poco precisas y
complejas pero igualmente importantes, que ademas hacen de la tabla periédica una
herramienta mas rica y dinamica. Cuanto mas exactas se quieren presentar las relaciones,
menos cantidad de éstas se pueden ensefar; en cambio, si se presentan mas complejas e

inexactas, se pueden mostrar mas cantidad de relaciones y mas diversas.

La pregunta es similar a las anteriores (exceptuando la 4 sobre las secuencias) pero con una
pequena diferencia: en ésta no preguntamos por la pertinencia de tratar en clase los items
que ofrecemos en la lista, sino que preguntamos si los profesores estan de acuerdo con

ensenarlos (ya sea de manera implicita o explicita).

Pregunta 6. Qualifignen d’'1 a 4 els segiients atributs de la 1lei Periodica segons si estas d'acord en
ensenyar-los en aquests nivells, sigui de manera explicita o implicita 4: molt d’acord, 3:

d’acord, 2: en desacord, 1: molt en desacord).

ESO | BATX

Es una llei cientifica com qualsevol altra

Es una llei caracteristica de la quimica, diferent de les lleis fisiques

Es una llei empirica

Es una llei que ha estat explicada por la mecanica quantica

Es una llei aproximada

Es una llei exacta, perd amb excepcions

Es una llei explicativa

Es una llei de classificacio

Es una llei (altre)...

Predicciones, acomodaciones y correcciones

Los relatos mas comunes en los libros de texto, sobre los argumentos que fueron mas
importantes para aceptar la tabla periédica en su momento, hacen énfasis en las
predicciones exitosas de Mendeleiev, especialmente las del galio, el escandio y el germanio.
En algunos libros se dan detalles de las propiedades predichas y se comparan con las
“reales”. Pero, pocas veces se habla de los otros aspectos, o incluso de las predicciones
fallidas de Mendeleiev. Las predicciones exitosas también han sido importantes para darle
un determinado estatus a la ley periddica; el énfasis que se hace en ellas, descuidando otros

méritos como por ejemplo la sistematizaciéon del conocimiento quimico, también puede
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comunicar una visién “normativa” de las leyes de la quimica y en concreto de la ley

periédica.

Consideramos, pues, que preguntar a los profesores por estos aspectos también nos da
informacién sobre la funcién que le otorgan a la tabla peridédica, porque su
posicionamiento frente a estos acontecimientos forma parte de la retérica para
“convencer” a los alumnos de que la ley periddica, y por lo tanto la inscripciéon con que se
representa, es importante y vale la pena aprenderla, aprenderla a usar y aprenderla a usar de

determinadas maneras y con unos fines determinados.

En la pregunta 7, que tienen la misma forma de la anterior, hemos preguntado por los
aspectos que los profesores consideran que fueron mas importantes para aceptar la ley
periédica por parte de la comunidad cientifica. Ademas de las tres citadas generalmente en
este debate sobre la aceptacion (Niaz 2013; Brito, Rodriguez y Niaz 2005; Scerri, Eric
2013), también agregamos otros aspectos que aunque no suelen plantearse como
principales motivos para que fuera aceptada en la época de Mendeleiev, si son logros
importantes que se le pueden atribuir a la ley periédica y que serfan elementos importantes
de cualquier tipo de retdrica para ensefiar la tabla periddica y para argumentar sobre su

importancia

A continuacién citamos la pregunta tal como esta en la encuesta y el esquema para analizar

las respuestas.
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Pregunta 7. Qualifiquen d’'1 a 4 les segiients accions relacionades amb la lei periodica, i que
possiblement van ser importants en el debat de la seva acceptacid per part de la comunitat cientifica,
Segons la pertinéncia de tractar-les en aquests nivells (4: molt d’acord, 3: d’acord, 2: en

desacord, 1: molt en desacord).

ESO | BATX

Prediccions exitoses d’elements desconeguts i les seves propietats

Donar indicis de P’existéncia d’una estructura interna dels materials

Correcci6 i ajustament de dades d’elements ja coneguts

Donar coheréncia al coneixement quimic com a sistema

Sustentar una concepcié d’element quimic abstracte e individual

Donar indicis d’explicacions teoriques dels fets quimics

Donar indicis de P’existéncia fisica de 'atom

Sustentar el comportament matematic de la materia

Una altra...

Razones para ensefar la tabla periddica

Con la dltima pregunta de la encuesta quisimos preguntar directamente cuales son las
razones que los profesores consideran mas importantes para ensefar la tabla periédica. A
continuacién presentamos la pregunta y la red sistémica que utilizamos para agrupar las
“razones” y ayudarnos a interpretar las respuestas, en relacion con las funciones de la tabla

periédica.
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Pregunta 8. Qualifiquen d’1 a 4 les segiients raons por les quals pot ser important ensenyar la TP

en aquests nivells (4: molt d’acord, 3: d’acord, 2: en desacord, 1: molt en desacord).

ESO

BATX

Ensenya les semblances entre els elements quimics

Sintetitza gran part del coneixement quimic

Es una de les idees més brillants de la nostra cultura cientifica

Ajuda a explicar el comportament dels atoms

Ajuda a explicar la interaccié quimica entre substancies

Ajuda a recordar les propietats dels elements quimics

Classifica els blocs fonamentals de la matéria

Ajuda a relacionar el nivell macroscopic amb el nivell simbolic

Permet predir possibles elements desconeguts fins ara

Ajuda a explicar el comportament de les substancies

Evidencia el caracter eléctric dels fenomens quimics

Serveix com a eina per desenvolupar competencies a la classe

Es una representaci6 visual de tots els elements

Suggereix Pexistencia d’estructures internes de les substancies

Permet ordenar i condensar molta informaci6 en un espai petit

Acompanya a conceptualitzar 'experiencia quimica

Permet predir férmules quimiques

Ajuda a “fabricar” elements nous

Una altra...

Finalmente, es importante recordar que para el analisis de los libros de texto utilizamos una

parrilla que tiene las mismas preguntas anteriores y los mismos items. La diferencia mas

importante entre las “preguntas” que hacemos a los libros de texto en relaciéon con las

preguntas que hicimos a los profesores, es que éstas tienen cuatro opciones de respuesta,

mientras que las parrillas usadas para los libros de texto sélo tienen tres opciones: cuando

una cuestion no se considera en el texto (1), cuando se considera de manera implicita (3), y

cuando se menciona explicitamente (4). Usamos los calificadores 1, 3 y 4 para tener una

relativa equivalencia con los calificadores 1, 3 y 4 de las preguntas a los profesores y asi

facilitar algunas comparaciones
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Capitulo 5
Analisis e interpretacidon de los libros de texto

Este capitulo esta estructurado en cinco partes. En la primera parte hacemos una breve
descripcion de la muestra de los libros que analizamos. En la segunda parte describimos
con detalle el analisis de uno de los libros, justificamos la valoracién de cada {tem mediante
los factores que tuvimos en cuenta y presentamos los graficos y las redes sistémicas que
obtuvimos con dichos items (en el anexo 3 estd la descripcion detallada del analisis de los
demas libros). En la tercera parte presentamos una interpretacion conjunta de los datos que
extrajimos de todos los libros analizados y describimos las tendencias mas interesantes
utilizando las tablas de frecuencias y los graficos de interpretacién bidimensionales. En la
cuarta parte presentamos la interpretacion del analisis de cada libro y elaboramos un perfil
de cada uno teniendo en cuenta dichas interpretaciones. Finalmente, en la quinta parte,
presentamos los resultados de los analisis realizados en las secciones anteriores y los

relacionamos.

5.1 Descripcion de la muestra

Hemos analizado 18 libros, de los cuales 12 son para bachillerato (que identificamos con
los codigos LB1 a LB12) y 6 para ESO (LE1 a LEG6). Los 18 libros fueron producidos por
editoriales de prestigio y escritos por autores reconocidos, algunos de los cuales son
investigadores en el area de la didactica de las ciencias. Todos los libros de la muestra son
frecuentemente utilizados en sus contextos y, como veremos mas adelante, representan una

variabilidad considerable en cuanto a la forma de introducir la tabla periédica.

Los 12 libros de bachillerato estan distribuidos de la siguiente manera: dos de ellos
corresponden a ediciones internacionales en castellano (LB1 y LB2); de los restantes, 2
fueron editados para el Estado Espanol (LB3 y LB12) y escritos por los mismos autores
(con una diferencia de 13 afios entre las dos ediciones), uno fue editado para Brasil (LB5),
uno para México (LB6), uno para Colombia (LB4) y los otros 5 para Catalunya (LB7,
LB8, LB9, LB10 y LB11).
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El conjunto de los 6 libros de ESO consta de uno que fue editado para México (LE1) y 5
para Catalunya. Entre los 5 editados para Catalunya, hay dos parejas que forman series (la
misma editorial, los mismos autores, la misma organizaciéon y la misma estética; y estan
editados con un afno de diferencia), éstos son: LE3 y LE4 de 3 y 4 de ESO

respectivamente; y LE5 y LEG6, de 3 y 4 respectivamente.

Para elaborar el analisis hemos utilizamos la plantilla que describimos en el capitulo 4 y que,
como habfamos dicho, tiene los mismos aspectos o “preguntas” que la encuesta que
contestaron los profesores, cuyas respuestas analizamos en el capitulo 6. Como explicamos
al final del capitulo anterior, las opciones de “respuesta” de cada aspecto estan
determinadas por diversos {tems que, en el caso de los libros, valoramos con un 4, un 3 o
un 1, segun los siguientes criterios: si el contenido del item estd presente de manera
explicita en el texto lo valoramos con un 4, si consideramos que esta presente pero de
manera implicita lo valoramos con un 3, y si no se menciona, ni esta presente de manera
implicita, lo valoramos con un 1. Esto se puede expresar considerando que se trata de
valoraciones de “presencia explicita” (4), “presencia implicita” (3), o “ausencia” (1) y asi

nos referiremos a ellas.

5.2 Descripcion del analisis del libro LE1: valoracion de los
items y esquemas de interpretacion
A continuacién presentamos el andlisis del libro LE1 en dos partes. En la primera parte
trascribimos el indice y hacemos una descripcion del relato que desarrolla el texto para
abordar la tabla periédica teniendo en cuenta los temas previos, los temas posteriores,
algunas citas literales, etc. En la segunda parte describimos la asignacioén de valores a cada
uno de los {tems, presentamos los graficos y planteamos las redes sistémicas obtenidas.
Este analisis detallado del libro LE1 lo presentamos como ejemplo del procedimiento que
seguimos y los criterios que tuvimos para hacer el andlisis de todos los libros, pero la

descripcion detallada de los demas esta en el anexo 3.

5.2.1 Indice y descripcion del “relato” sobre la tabla periddica

El libro esta dividido en 5 bloques, de la siguiente manera:
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Bloque 1. Las caracteristicas de los materiales

Bloque 2. La diversidad de propiedades de los materiales y su clasificacion quimica
Bloque 3. La transformacion de los materiales: la reaccion quinzica

Bloque 4. La formacion de nuevos materiales

Bloque 5. Quinsica y tecnologia

La tabla periddica se presenta en el bloque 2 (La diversidad de propiedades de los materiales y su

clasificacion quimica), que esta dividido en tres temas, de la siguiente manera:

Tema 1. Mezclas, compuestos y elementos
Tema 2. [a tabla periddica

Tema 3. Proyectos. Abora ti explora, experimenta y actiia

En la introduccién del bloque que analizamos se presentan los objetivos. Sélo en uno de
ellos se menciona la tabla periédica y se afirma que se espera que los lectores relacionen
“...las propiedades de los elementos con su posicion en la tabla periddica’ y que valoren “... su utilidad
en la interpretacion y diseiio de nuevos materiales” (2008, p. 97). También se espera que los
lectores aprendan a clasificar los materiales (a partir de sus propiedades fisicas y quimicas)
en mezclas, compuestos y elementos; que identifiquen el lenguaje y el método de la quimica

y que relacionen los tipos de enlace con algunas propiedades de las sustancias.

Se presenta una lista de aspectos que se trataran a través de todo el bloque, de los cuales
resaltamos algunos del tema 2. Estos son: “Presentaciones de la tabla periddica”; “propiedades de
elementos desconocidos a partir de datos conocidos” 'y “caracteristicas generales de algunos elementos

quinmicos de la tabla periddica”.

Después de una introducciéon del primer tema se propone una actividad para descomponer
yoduro de potasio por electrdlisis; y posteriormente se explica la clasificacién en
compuestos quimicos, que “...pueden descomponerse en sustancias mas simples...”’; y en
elementos quimicos, que “...son sustancias que no pueden descomponerse en otras mds simples...”
(2008, p. 100). Se describe una forma de representacion iconica de atomos con bolas de

colores determinados para representar los “#pos de dtomo”, y de moléculas de elementos y de
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compuestos, con las cuales se representan diversos tipos de materiales: elemento,

compuesto o mezcla. Esta representacion iconica se usa a través de todo el resto del texto.

Al introducir la “...estructura de los materiales...” (2008, p. 100) se justifica la necesidad de los
modelos para explicar la realidad submicroscépica y se presentan los modelos atémicos:
Dalton, Thomson, Bohr (Rutherford-Bohr), sin hablar todavia de niveles ni capas
electronicas. Se proponen actividades de interpretacion de observaciones experimentales a
partir de los modelos anteriores, para que los lectores decidan cudles modelos explican cada

una de las series de observaciones que se les describen.

A partir de evocar algunas experiencias de los lectores, se evidencia la naturaleza eléctrica
de la materia y se explica ésta a partir de las cargas de los electrones y protones del modelo
Rutherford-Bohr. Se explica el nicleo atémico, el nimero masico, el concepto de is6topo,
etc. (no se menciona la masa atémica promedio). Se explica un modelo de capas
electrénicas y, con ¢él, una manera sencilla de distribucién que diferencia entre la capa de

electrones interna y la capa de electrones externa (o de valencia).

Se explica que los quimicos generaron un sistema de clasificacién a partir de la observacion
de las propiedades fisicas y quimicas de los elementos que hoy conocemos como tabla
(13

periédica, que es

Y con objetivos bien definidos” (2008, p. 115).

. una herramienta muy poderosa para realizar experimentos de manera sistemitica

En un apartado de dos paginas, sefialado con un color de papel diferente y titulado “As7 se
construye la ciencia”’, se describe el contexto del trabajo de Mendeleiev en la “...organizacion de
los elementos.” Se menciona a Ddébereiner, a Newlands y a Meyer que, como Mendeleiev,
generaron sistemas de clasificacion. La tabla propuesta por Mendeleiev fue “... /a mads itil y
excitosa por su elegancia y su capacidad predictiva. .. |y| no solo permitid clasificar los elementos quimicos de
manera sistematica, sino que también dio lugar a una de las leyes mds importantes de la quinrica.” (2008,
p. 1106). Se describe la tabla original de Mendeleiev, se sefalan los espacios vacios que dejé

con signos de interrogacion y se explica la prediccion del germanio.

Se hace una distincion entre metales, no metales y metaloides y se explican sus diferencias y
semejanzas en el nivel macroscopico. A partir de ellas se introduce la idea de familias de

elementos en las primeras tablas ordenadas con el criterio de masa atémica y se especifica
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el cambio de criterio a nimero atémico, que “... permitio resolver ciertas inconsistencias detectadas

Y descubrir la existencia de otras propiedades periddicas...” (2008, p. 125).

Se explica la tabla periédica describiendo las casillas de los elementos que contienen la
masa atémica y el numero atémico. Se explica la periodicidad en general y se formula la ley
periédica en términos de nimeros atémicos. Después se vuelve sobre las predicciones de
Mendeleiev y la utilidad de poder predecir férmulas y propiedades, tanto en la selecciéon de

sustancias para sintetizar productos nuevos como en la fabricacion de objetos.

El relato vuelve sobre la clasificacion de los elementos en metales y no metales para hablar
de sus usos, de su abundancia y de las caracteristicas concretas de cada familia, incluyendo

la estructura interna.

Finalmente, se relacionan las regularidades macroscépicas con las regularidades atomicas a
partir de los electrones de valencia y la posicién en la tabla periddica de los primeros 20
elementos; se describe la variaciéon del tamafio atomico y se explica con la atraccion entre
protones y electrones; se explican los tipos de enlace y la relacién de éstos con los tipos de

estructura.

5.2.2 Asignacion de los items correspondientes en la plantilla de andlisis
En esta seccion presentamos cada una de las “preguntas” y los items que utilizamos para
valorar con 4, 3, o 1, segun la presencia explicita, la presencia implicita o la ausencia,
correspondientemente. Valoramos cada item, justificamos esta valoracion y planteamos los
graficos y las redes sistémicas que usamos para la interpretacion. La interpretacion de los
graficos que elaboramos con los {tems de cada pregunta la hacemos en la cuarta parte junto

con la de los otros libros.
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Primer enunciado: etiquetas que se usan para hacer referencia a los
elementos quimicos

De las siguientes etiquetas para denominar la entidad elemento quimico jcudles se utilizan en el texto? (1:

no se utiliza, 3: se utiliza de manera implicita, 4: se utiliga de manera explicita)

Etiquetas para “elemento quimico”

Sustancia simple (SS) 3
Sustancia basica (SB) 1
Clase, tipo o especie de nucleo (TN) 1
Clase, tipo o especie de atomo (TA) 3
Bloque fundamental de la materia (BF) 1
Sustancia elemental (SE) 3
Entidad abstracta (EA) 1
Elemento (EL) 4
Sustancia pura (SP) 1
Otra... 1

Tabla 17. Etiquetas para "elemento quimico"

En la introduccion del tema se afirma que hay unas sustancias mas simples que otras y que

(13

. es 7itil clasificarlas en dos grandes grupos: elementos y compuestos” (2008, p. 98). Mas adelante, se
seflala que hay sustancias que no se pueden descomponer en “..sustancias mds simples por
medios fisicos. Sin embargo, [los quimicos| ban sido capaces de descomponerlas en componentes mis
elementales a  través de métodos  quimicos.” De la misma manera, en la actividad que

mencionamos antes, con yoduro de potasio, se afirma que éste se descompone “... en sus

componentes elementales.” (2008, p. 99).

Mas adelante, se afirma que ... las particulas de distintos elementos estan conformadas por diferentes
tipos de dtomos” y que “Una caracteristica comiin de todos los elementos quimicos es que las particulas

(13

que los constituyen estan formadas por un solo tipo de dtomos’. También se afirma que “... Jos

elementos estdn constituidos por atomos del mismo tipo...” (2008, p. 101).

Con las valoraciones de la tabla elaboramos el grafico bidimensional que nos permitira
relacionarlas e interpretarlas en conjunto. Tal como se muestra en las tramas, el verde
intenso corresponde a la valoraciéon de 4 (presencia explicita), el verde palido a la

valoracion de 3 (presencia implicita) y el blanco a la valoracion de 1 (ausencia). Las siglas de
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cada etiqueta en el grafico corresponden a las que estin entre paréntesis en la tabla de

arriba, en cada uno de los items.

Tramas
Presencia explicita (valoracion: 4)
Presencia impicita (valoracién: 3)
Ausencia (valoracién: 1)

SP

-—— EA — SB

abstracto

BF

macro
A

micro

EL

SE

SS

™

Figura 9. Grafico bidimensional de interpretacion (etiquetas)

Segundo enunciado: atributos de los elementos quimicos

realista

TA

De los siguientes atributos de los elementos quimicos scudles se utilizan en el texto? (1: no se

utiliza, 3: se utiliga de manera implicita, 4: se utiliga de manera explicita)

Atributos de los elementos quimicos

No se puede descomponer por medios quimicos (NOD) 4
Sobrevive al cambio quimico (SCQ) 1
Se caracteriza por el nimero atémico (NAT) 4
Se caracteriza por su lugar en la TP (LTP) 3
Se caracteriza por el nimero de protones (NPR) 4
Carece de propiedades macroscépicas (CPM) 1
Se caracteriza por la masa atdmica (MAT) 4
Se caracteriza por la carga nuclear (CNU) 1
Otra... 1

Tabla 18. Atributos de los elementos quimicos

Antes de empezar a explicar las representaciones iconicas y las férmulas, se afirma que “E/

resultado de la descomposicion de los compuestos quinticos son sustancias que no pueden descomponerse en

otras mds simples” (2008, p. 100).
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Unas paginas mas adelante, se puede leer que “La identidad de cada tipo de dtomo esti

determinada por el niimero de protones. A esta cantidad se le da el nombre de niimero atimico...” y que

“Los dtomos de un mismo elemento tienen el mismo niimero de protones...” (2008, p. 109).

Cuando se esta describiendo la tabla periddica, en la pagina 126, se afirma que ésta

“...presenta el nombre, el simbolo, el niimero atomico y la masa de cada elemento.”

El grafico para interpretar estos datos es el siguiente (Las siglas de cada etiqueta en el

grafico corresponden a las que estan entre paréntesis en la tabla de arriba, en cada uno de

los items).

Tramas

Presencia explicita
Presencia impicita
Ausencia

(valoracion: 4)
(valoracién: 3)
(valoracion: 1)

Figura 10. Grafico bidimensional de interpretacion (atributos)
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Tercer enunciado: propiedades periddicas de los elementos quimicos
De las siguientes propiedades de los elementos quimicos jcudles se utilizan en el texto como
propiedades periddicas? (1: no se utiliga, 3: se utiliza de manera implicita, 4: se

utiliza de manera explicita)

‘ Propiedades periddicas de los elementos quimicos

Energia de ionizacion (EION) 1
Densidad (DENS) 4
Férmulas compuestas que forma (FCQF) 4
Valencias (VALE) 4
Electrones de valencia (EVAL) 4
Numeros de oxidacién (NOXI) 1
Tipo de orbital del electrén diferenciador (ODIF) 1
Capacidad de combinacién quimica (COMB) 4
Radio atdomico (RATM) 4
Caracter metalico (CMET) 4
Configuracién electrénica de valencia (CFEV) 1
Afinidad electrdénica (AFEL) 1
Radio idnico (RION) 1
Reactividad (REAC) 4
Electronegatividad (ELNG) 1
Puntos de ebullicién y de fusién (PEYF) 4
Estructura de la sustancia simple (ESSS) 3
Otra... 1

Tabla 19. Propiedades periédicas de los elementos quimicos

Cuando se empieza a describir la tabla periddica con detalle, en las paginas de la 126 a la
128, se explica la idea de periodicidad y se presentan, como propiedades periddicas, los
puntos de fusién y de ebullicién, la densidad, el caracter metalico, las férmulas de los
compuestos y la valencia (definida como una medida de la capacidad de combinacién
quimica). Es importante sefialar aqui que cuando consideramos que una propiedad
determinada se presenta como propiedad periddica en el texto, es porque se muestra, al
menos, como una caractetistica que cambia de una zona a otra de la tabla periédica, y/o
que dicha propiedad sirve para relacionar y caracterizar grupos de elementos (no sélo en el

caso de las columnas de la tabla periddica).
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Posteriormente, cuando se caracterizan algunos grupos a partir de las principales
propiedades de uno de sus representantes, también se habla de la reactividad quimica (p.

130-134).

A partir de la pagina 1306, en la que se empieza a relacionar la estructura electrénica de los
atomos con las propiedades periddicas, se consideran también el numero de electrones de
valencia y el tamafio atéomico. Y a partir de la pagina 138, cuando se tratan los tipos de
enlace, se relacionan éstos con las estructuras internas de las sustancias (esta relacion es

implicita y por ello la calificamos con un 3). El grafico para interpretar estos datos es el

siguiente:
macro
FCQF DENS | PEYF
NOXI | | VALE COMB, | REAC
Tramas
- — — ESSS CMET
Presencia explicita (valoracion: 4) abstracto realista
Presencia impicita (valoracién: 3)
= = ELNG | | CFEV RATM| | EION
Ausencia (valoracién: 1)
ODIF | | EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 11. Grafico bidimensional de interpretacion (propiedades)
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Cuarto enunciado: secuencia para introducir la tabla periddica
Segrin la secuencia que sigue el texto para introducir la tabla periddica sen qué orden se presentan

los siguientes items?

‘ items de la secuencia Orden
Modelo de Dalton 1
Modelo de Rutherford 2
Modelo de Bohr 3
Atomo mecénica cudntica 0
Propiedades p de atomos 11
Propiedades p sustancias 7
Prop. sustancia/est. Interna 13
TP de numeros atémicos 8
TP de masas 6
Configuracién electrdnica 4
Configuracion / sitio TP 10
Electrones de valencia 5
Electr. de val. / comp. quimico 9
Expl. electrostatica de prop. 12

Tabla 20. Secuencia para introducir la tabla periédica

A partir del indice y la descripcion general, podemos seguir la secuencia en términos de los
items que hemos propuesto en la plantilla de analisis. A continuacién mostramos el grafico
de la secuencia, que esta elaborado con los mismos criterios que los correspondientes a las
encuestas de los profesores y que también usamos en el capitulo 6: el color representa el
“contenido” del item (cuya equivalencia esta en la columna de la izquierda) y el numero

corresponde a la posicion ordinal que ocupa en la secuencia del texto.
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Tramas

Modelo de Dalton
Modelo de Rutherford

.realista

Propiedades p de d4tomos Aabstract(@

. ( 8 )
TP de nlimeros atémicos (NA) ———
TP de masas (M) N
11)
1
Expl ectrostatica de prop micro

Figura 12. Grafico de secuencia para libros de texto

Quinto enunciado: aspectos sobre los formatos de la tabla periddica
De los signientes aspectos de la tabla periddica jcudles se tratan en el texto? (1: no se utiliga,

3: se utiliza de manera implicita, 4: se utiliza de manera explicita)

Aspectos de la tabla periodica

Diversos formatos i variaciones de la TP actual 3
La TP que usa presentada como la mas exacta 1
La TP que usa presentada como la mas util 1
Diversas relaciones entre elementos (diagonales, en L, etc.) 1
Representaciones tridimensionales de la LP 1
Division de la TP en los bloques s, p, d f 1

La TP que usa presentada como la que muestra mas relaciones 1

Triadas de los elementos con los nimeros atémicos 1
La TP que usa presentada como la Unica actual 1
Otra... (la mas habitual) 1

Tabla 21. Aspectos de la tabla periédica en los libros de texto

Aunque sélo se muestra un formato de la tabla peridédica, como en la mayorfa de los libros,
y no se afirma explicitamente que puede haber otros diferentes, s{ hay algunos aspectos que

plantean matices en relacién con los relatos de otros textos: En la pagina 126, en un
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parrafo después de explicar el concepto de periodicidad, se afirma que “Estas colummnas se
enumeran del 1 al 18, aunque hay tablas que utilizan numeracion romana...” y se usa el plural
“tablas” para referirse a otras caracteristicas. En la pagina 136, para presentar la relacién
entre el numero de electrones de valencia y la posicion de los primeros 20 elementos en la

tabla periddica, se presenta una tabla reducida, mostrando la periodicidad atémica de éstos.

Para interpretar los datos, hemos elaborado la siguiente red sistémica, que explicamos a

continuacion:

La TP que usa presentada como la Unica actual 1
* Elformato correcto ’

La TP que usa presentada como la mas habitual 1

La TP que usa presentada como la mas exacta (4 )
e E| formato mas exacto Triadas de los elementos con los nimeros atémicos 1

Divisién de la TP en los bloques s, p, di f 1

La TP que usa presentada como la que muestra mas relaciones ( 1 )

Diversos formatos y variaciones de la TP actual

¢ Elformato mas util == Diversas relaciones entre elementos (diagonales, en L, etc.) 1.
La TP que usa presentada como la mas util 1
Representaciones tridimensionales de la LP 1)

M—

Figura 13. Red sistémica para la interpretacion de los aspectos de la tabla periédica

La primera categoria esta integrada por dos de los {tems: “La TP que usa presentada como
la Gnica actual” y “La TP que usa presentada como la mas habitual”. Una valoraciéon de
(13 1A (13 < 1A z 7 .,
presencia” (o “conveniencia” en el caso las encuestas) en éstos {tems y una valoracion de
“ausencia” (o “no conveniencia en el caso de las encuestas) en items que sugieren otras
maneras de considerarla, como los que hay en las otras categorias, la interpretamos como
un indicador de que el libro presenta a sus lectores (o los profesores a sus alumnos) un

unico formato, generalmente el tradicional, como representacion de la ley periddica.

La segunda categoria consta de tres items: “La TP que usa en clase presentada como la mas
exacta”, “Triadas de los elementos con los nimero atéomicos” y “Divisiéon de la TP en los

bloques s, p, d, £”. Una valoracién de “presencia” en los items de esta categoria la podemos
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interpretar como indicador de que el relato del libro comunica la idea de que el formato
que usa debe ser el que presenta las relaciones entre los elementos y la periodicidad de

manera mas exacta.

La tercera categorfa esta compuesta por los items restantes. Una valoracion de “presencia”
en éstos la interpretamos como indicador de que el libro sugiere visiones mas flexibles que
las anteriores, en el sentido de considerar la TP como un esquema que se puede usar de
maneras diversas, incluso con modificaciones, pero buscando siempre que sea util en un
contexto determinado o con un objetivo determinado. Estas visiones serfan mas cercanas a
las ideas de Rich, Laing y Schwarz y Jensen (Rich 2005; Laing 2009¢; Schwarz y Rich 2010;
Jensen 2008b) sobre la flexibilidad del formato en las clases, que a las ideas de Clark, White
y Lavelle (Clark y White 2008; Lavelle 2009) que consideran que llevar este debate a las

clases puede confundir a los estudiantes.

Sexto enunciado: estatus de la ley periddica
De los siguientes atributos de la ley periddica jcudles se tratan en el texto? (1: no se utiliga,

3: se utiliza de manera implicita, 4: se utiliza de manera explicita)

Atributos de la ley periddica

Es una ley cientifica como cualquiera otra 1
Es una ley caracteristica de la quimica, diferente de las fisicas 1
Es una ley empirica 3
Es una ley que ha sido explicada por la mecdanica cuantica 1
Es una ley aproximada 1
Es una ley exacta, pero con excepciones 1
Es una ley explicativa 1
Es una ley de clasificaciéon 4
Es una ley (otra)... 1

Tabla 22. Atributos de la ley periédica en los libros de texto

En el relato detallado que se hace en las paginas 116 y 117 sobre “... la organizacion de los
elementos” se puede interpretar una vision empirica de la ley, aunque de manera implicita,
porque se insiste en la idea de que Meendeleiev “... se sirvid de los resultados experimentales e

ideas de muchos cientificos de su época...” y se narra el famoso episodio de las tarjetas, a lo que
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(13

dedic6 muchas horas tratando de identificar patrones similares en el comportamiento y

propiedades quinricas...”. El texto si es explicito en que se trata de una clasificacién, por

<

ejemplo cuando afirma que Mendeleiev “... estaba tan seguro de su sistema de clasificacion que

creta que debian existir elementos atin no descubiertos que ocuparian esos espacios”.

Para interpretar estos datos elaboramos la siguiente red sistémica, reuniendo los items en
dos grupos: uno de ellos corresponde a una visioén de la ley periddica comparable con las
leyes de la fisica, a un enfoque normativo, y el otro grupo corresponde a una vision
independiente, a una visiéon de la ley periddica como una ley propia de la quimica. Con las

valoraciones del ejemplo obtenemos:

Es una ley cientifica como cualquiera otra 1
e Estatus comparable == Esuna ley que ha sido explicada por la mecénica cuantica 1
L Es una ley exacta pero con excepciones 1)

Es una ley caracteristica de la 1

quimica, diferente de las fisicas

Es una ley empirica 3
* Estatusindependiente = ¢ 1 ey aproximada 1

Es una ley explicativa 1

Es una ley de clasificacion 4

—

Figura 14. Red sistémica para la interpretacion de los atributos de la ley peridédica

Séptimo enunciado: predicciones, acomodaciones y correcciones
De las signientes acciones que pudieron haber sido importantes para la aceptacion de la ley periddica por
parte de la comunidad cientifica jcudles se tratan en el texto? (1: no se utiliga, 3: se utiliza de

manera implicita, 4: se utiliga de manera explicita)

Acciones importantes para la aceptacion de la ley periodica

Predicciones exitosas de elementos desconocidos y sus propiedades 4
Dar indicios de la existencia de una estructura interna de los materiales 1
Correccion y ajuste de datos de elementos ya conocidos 1
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Dar coherencia al conocimiento quimico como sistema 3
Sustentar una concepcién de elemento quimico abstracto e individual 1
Dar indicios de explicaciones tedricas de los hechos quimicos 1
Dar indicios de la existencia fisica del &tomo 1
Sustentar el comportamiento atémico de la materia 1
Otra... 1

Tabla 23. Acciones para la aceptacion de la ley periédica

Las predicciones se mencionan varias veces en el texto, por lo tanto calificamos con 4 el
item correspondiente. Por otra parte, cuando se presenta la tabla periédica por primera vez,

«

en la pagina 115, se afirma que “... Jos quimicos tuvieron por primera veg en sus manos una
herramienta muy poderosa para realizar experimentos de manera sistemdtica y con objetivos bien
definidos.” Esta afirmacién nos da razones para calificar con un 3 el item “Dar coherencia al

conocimiento quimico como sistema”.

Para elaborar la red sistémica hemos dividido los items en dos grupos, teniendo en cuenta
que hay tres de ellos que estarfan relacionados con un relato en el cual se considera mas
importante enseflar la tabla periddica como la conclusiéon de una serie de “intentos”
anteriores, como suele aparecer en algunos libros de texto; en cambio, el otro grupo de
“acciones” puede indicar una visién mas explicativa de la tabla periédica, con un relato que
la considera una herramienta didactica mas que un objetivo en si mismo. En este ejemplo el
relato es explicito en cuanto a la importancia de las predicciones que acabaron siendo
exitosas, pero no menciona, por ejemplo, el hecho de que la tabla periédica pudo haber
dado indicios de la existencia de una estructura interna de los materiales. Ahora bien, como
ya lo hemos mencionado, hay una idea implicita que valoramos con un 3: que la tabla
periddica fue importante para dar coherencia al conocimiento quimico como sistema. En
este caso el relato del libro favorece mas la importancia de la ley periddica como un
resultado que como una explicacién, pero se tienen en cuenta los dos aspectos. La red

queda construida de la siguiente manera:
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Predicciones exitosas de elementos desconocidos y sus propiedades 4

Correccidn y ajuste de datos de elementos ya conocidos 1:
* Resultados

Dar indicios de la existencia fisica del &tomo 1
Sustentar el comportamiento matematico de la materia 1

| Dar coherencia al conocimiento quimico como sistema 3
Dar indicios de la existencia de una estructura interna de los materiales ([ 1

* Explicacion B o o

Sustentar una concepcidn de elemento quimico abstracto e individual 1
Dar indicios de explicaciones tedricas de los hechos quimicos 1

Figura 15. Red sistémica de las acciones para la aceptacion de la ley periédica

Octavo enunciado: razones para ensefar la tabla periddica
De las siguientes posibles ragones por las cuales es importante enseniar la tabla periddica jcudles se
mencionan en el texto? (1: no se utiliza, 3: se utiliza de manera implicita, 4: se

utiliza de manera explicita)

Razones para ensefar la tabla periodica

Muestra las semejanzas entre los elementos quimicos 4
Sintetiza gran parte del conocimiento quimico 3
Es una de las ideas mds brillantes de nuestra cultura cientifica 1
Ayuda a explicar el comportamiento de los atomos 1
Ayuda a explicar la interaccidon quimica entre las sustancias 1
Ayuda a recordar propiedades de los elementos quimicos 1
Clasifica los bloques fundamentales de la materia 1
Ayuda a relacionar el nivel macroscépico con el nivel simbdlico 3
Permite predecir posibles elementos desconocidos hasta ahora 1
Ayuda a explicar el comportamiento de las sustancias 1
Evidencia el caracter eléctrico de los fendmenos quimicos 3
Sirve como herramienta para desarrollar competencias en clase 3
Es una representacién visual de todos los elementos 1
Sugiere la existencia de estructuras internas de las sustancias 1
Permite ordenar y condensar mucha informacion en poco espacio 4
Acompafia a conceptualizar la experiencia quimica 3
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Permite predecir férmulas quimicas 4
Ayuda a “fabricar” nuevos elementos 1
Otra... 1

Tabla 24. Razones para ensefiar la tabla periédica en los libros de texto

Se dan a conocer varias razones de manera explicita y otras de manera implicita. El hecho
de mostrar las semejanzas entre los elementos es recurrente, pero también se afirma que la
tabla periédica permitid ... condensar una gran cantidad de informacion sobre los elementos quimicos

«

en un espacio reducido...”’; y que también que reveld la existencia de regularidades en las

propiedades quimicas de los elementos cuando se organizan en funcion de su masa atomica.” (2008, p.

117).

(13

Otra afirmacién que se puede leer es que la clasificaciéon periddica no solo permitid
clasificar a los elementos quimicos de manera sistematica, sino que también dio lugar a una de las leyes mds

importantes de la quimica, la denominada 1.ey periddica” (2008, p. 110).

Para elaborar la red sistémica, en primer lugar clasificamos las razones en dos grandes
categorias: las que estain mas relacionadas con una visién de la tabla periddica como una
herramienta didactica y las razones que estain mas relacionadas con una visiéon de la tabla

periédica como un objetivo de ensefianza en si mismo.

Estas categorias, a su vez, las clasificamos en subcategorias. Entre las razones que pueden
comunicar una visiéon de la tabla periédica como “herramienta” hay objetivos diversos, a
saber: puede ser una herramienta didactica que ayuda a recordar las propiedades de los
elementos, e incluso los nombres y los simbolos; o que ayuda a explicar los fenémenos, ya
sea desde la abstraccion de las estructuras internas o desde el realismo de la interaccién
fisica entre electrones y protones; o también, que ayuda a predecir férmulas o la existencia

de elementos desconocidos. El esquema para este ejemplo es el siguiente:
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™ Sirve como herramienta para desarrollar competencias en clase { 3 )

Permite ordenar y condensar mucha informacién en poco espacio | 4 )

y

Recordar = Ayuda a recordar las propiedades de los elementos quimicos 1
__ Muestra las semejanzas entre los elementos quimicos (4)

-

" Acompafia a conceptualizar la experiencia quimica

Ayuda a explicar la interaccidn quimica entre las sustancias

Abstracto - ; g . T
Ayuda a relacionar el nivel macroscépico con el nivel simbdlico

Herramienta

oty Sugiere la existencia de estructuras internas de las sustancias
didactica

(P wk|w

Explicar =

Ayuda a explicar el comportamiento de las sustancias

[ =

Realista = Evidencia el caracter eléctrico de los fenémenos quimicos

Ajuda a explicar el comportament dels atoms

Permite predecir férmulas quimicas ‘

Predecir = Permite predecir posibles elementos desconocidos |

S )

Ayuda a “fabricar” nuevos elementos

Sintetiza gran parte del conocimiento quimico
Objetivo en sf Es una de las ideas mds brillantes de nuestra cultura cientifica |
mismo Es una representacio visual de tots els elements

Classifica els blocs fonamentals de la matéria

(PP P Ww)

Figura 16. Red sistémica para representar las razones para ensefiar la tabla periédica

5.3 Analisis global para cada apartado de la plantilla de analisis
A continuacion presentamos, para cada “pregunta”, la tabla de frecuencias que construimos
con los datos obtenidos, el grafico mediante el cual los interpretamos y la interpretacion
correspondiente. Las tablas de datos con las valoraciones de todos los items para cada libro

estan en el anexo 2.

Las tablas y las redes sistémicas muestran las frecuencias de las valoraciones en ESO y en
bachillerato por separado, pero una al costado de la otra, para facilitar las comparaciones; y
en el caso de los graficos de las tres primeras “preguntas”, también para facilitar las
comparaciones, los presentamos superpuestos. Ademas, para facilitar la lectura utilizamos
la siguientes tramas: con el color rojo sefialamos las “tendencias de ausencia” cuando hay
una mayoria de valoraciones de 1 en un item determinado, con el color verde senalamos las
“tendencias de presencia” cuando hay una mayoria de valoraciones de 3 y/o 4 en un item
determinado, y con el color naranja sefialamos los items en los cuales la tendencia es neutra

porque las valoraciones estan mas divididas. El color verde intenso lo utilizamos para
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sefialar algin valor concreto que consideramos interesante para destacar y compararlo con

la tendencia que se presente en el item correspondiente.

5.3.1 Primer enunciado: etiquetas que se usan para referirse a los
elementos quimicos

De las siguientes etiquetas para denominar la entidad elemento quimico jcudles se utilizan en el texto? (1:

no se utiliza, 3: se utiliza de manera implicita, 4: se utiliga de manera explicita)

. . ESO Bach
Etiquetas para "elemento quimico"

1 3 4 1 3 4
Sustancia simple (SS) 5 1 e 19 e -
Sustancia bésica (SB) 6 e e | 12 e e
Clase, tipo o especie de nicleo (TN) 6 e e | 12 2] 2]
Clase, tipo o especie de atomo (TA) 4 1 1 6 5
Bloque fundamental de la materia (BF) 6 2] 2] | 11 2] -
Sustancia elemental (SE) 4 1 7 4 1
Entidad abstracta (EA) 6 e e 12 8 e
Elemento (EL) e 8 6 e e 12
Sustancia pura (SP) 6 e e | 12 e e
Otra... 6 e e 12 e e

Tabla 25. Tabla de frecuencias del uso de etiquetas para referirse a "elemento quimico"

macro
\
[ sP SE SS
Tramas ) )
Tendencias de presencia
D — —
EA S8 :
Tendencia neutra abstracto \ U realista
Tendencia de ausencia
BF TN TA
micro

Figura 17. Grafico de frecuencias del uso de etiquetas para referirse a "elemento quimico"

Este enunciado nos da poca informacion para la interpretacion de los datos de la muestra
en general, porque cuando se introduce la tabla periddica en los libros de texto,
generalmente, ya se han definido en capitulos anteriores conceptos como sustancia pura,
mezcla, sustancia compuesta'y simple o elemental, etc. En cualquier caso, las tendencias observadas
en el diagrama nos dan indicios de una idea que contrastaremos después en los analisis

individuales: Si hay poca diversidad de etiquetas para referirse a los elementos, esto acentia
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el caracter polisémico del término, porque significa que en los relatos de los libros se usa
esta etiqueta para referirse tanto a una sustancia con propiedades macroscopicas, como a la

idea abstracta de elemento representado por la casilla de la tabla periédica, por ejemplo.

La etiqueta #po de dtomo no se usa mayoritariamente en los libros de ESO, pero si en los de
bachillerato. Este es un indicio de que en bachillerato hay una mayor tendencia a utilizar la
concepcion atomica del concepto de elemento quimico. Por su parte, la etiqueta sustancia
elemental aparece poco de manera explicita (en un libro de ESO y en uno de bachillerato),
pero consideramos que esta implicita en algunos textos que son mas cuidadosos de no usar
siempre la palabra “elemento” para referirse a todos los niveles del concepto, sino que usan
términos como “atomos de los elementos” para diferenciar éstos, por ejemplo, de las

sustancias que tienen propiedades macroscopicas.

En cualquier caso, este apartado nos da informacién mas valiosa en el analisis individual
para cada libro, porque en dicho analisis sabremos en cudles de ellos se usan diversas
etiquetas ademas de elemento y cuales etiquetas la acompafian cuando no es la unica que se

usa en el capitulo de la tabla periédica.

5.3.2 Segundo enunciado: atributos de los elementos quimicos
De los siguientes atributos de los elementos quimicos jcudles se utilizan en el texto? (1: no se untiliga,

3: se utiliza de manera implicita, 4: se utiliga de manera explicita)

Atributos de los elementos quimicos £50 Bach

1 3 4 1 3
No se puede descomponer por medios quimicos (NOD) 5 2] 12 2]
Sobrevive sobrevive al cambio quimico (SCQ) 6 %] e | 12 2] e
Se caracteriza por el nimero atémico (NAT) e 2] 6 e 2] 12
Se caracteriza por su lugar en la TP (LTP) 2] 2 4 3 6 3
Se caracteriza por el nimero de protones (NPR) 1 e 5 e 2] 12
Carece de propiedades macroscopicas (CPM) 6 %] e | 12 2] e
Se caracteriza por la masa atémica (MAT) 1 1 4 9 2
Se caracteriza por la carga nuclear (CNU) 6 2} e | 18 1
Oftra... 6 2] e |12 @ 2}

Tabla 26. Tabla de frecuencias de uso de atributos de los elementos quimicos
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macro
A
U
P; r r
sca || MAT NOD
Tramas
Tendencias de presencia g
LTP .
Tendencia neutra abstracto "M realista
Tendencia de ausencia
NAT ‘eNU | NPR
Y
micro

Figura 18. Grafico de frecuencia de uso de atributos de los elementos quimicos

En la tabla hemos resaltado con verde intenso tres casillas. La primera muestra que la
etiqueta 7o se puede descomponer por medios quimicos solo aparece de manera explicita en uno de
los textos y se trata de un libro de ESO. La segunda y la tercer corresponden a los items se
caracteriza por la masa atimica y se caracteriza por la carga nuclear que solo aparecen cada una en
un libro de bachillerato. CNU no aparece en ningun libro de ESO, mientras que MAT es
mas frecuente en éstos que en los de bachillerato. En el analisis individual veremos si estas
particularidades influyen en el perfil de los libros en cuestiéon. Por el momento, podemos
decir que la presencia explicita de CNU y de MAT en bachillerato no corresponden al

mismo libro (ver anexo 2).

Encontramos tres atributos que se usan frecuentemente, nzimero atimico, lugar en la tabla
periddica y niimero de protones tanto en bachillerato como en ESO. El nimero atémico es la
caracterizacion por excelencia en los relatos de los libros, pero como se puede ver en las
frecuencias de la tabla, esto se corresponde con una tendencia a la presencia explicita del
numero de protones (NPR) y mas que a la caracterizacién menos frecuente por medio del
lugar que ocupa un elemento en la tabla periédica (LTP), que esta relacionado con el
nimero atémico visto como un valor ordinal, lo cual le daria un caricter mas abstracto a la

concepcion de elemento.

Sélo hay una tendencia que cambia de ESO a bachillerato: el uso de la masa atémica como
atributo caracteristico (MAT). En el tratamiento de la tabla periédica en los libros de
bachillerato se suele dejar de lado la masa como atributo caracteristico, para hacer énfasis
en la diferenciacion de los dos criterios de ordenacion de los elementos: la masa como el

criterio erréneo (aunque comprensible a finales del siglo XIX, segun algunos relatos) y el
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nimero atémico como el criterio correcto después del trabajo de Moseley. Algunos libros
después de tratar el calculo de la masa atémica ponderada mantienen esta caracteristica
como atributo importante, pero de manera mas implicita que explicita, porque caracteriza

el elemento en general cuando se asume la abundancia isotépica como universal.

5.3.3 Tercer enunciado: propiedades periodicas de los elementos
guimicos

De las siguientes propiedades de los elementos quimicos jcudles se utilizan en el texto como propiedades

periddicas? (1: no se utiliza, 3: se utiliga de manera implicita, 4: se utiliza de manera

explicita)
ESO Bach
Propiedades periddicas de los elementos quimicos

1 3 4 1 3 4
Energia de ionizacion (EION) 6 *] *] 3 2} 9
Densidad (DENS) 4 *] 2 9 2}
Férmulas de los compuestos que forma (FCQF) 4 0 2 6 (] 6
Valencias (VALE) 2 1 3 4 2} 8
Electrones de valencia (EVAL) 2 ] 4 3 1 8
Numeros de oxidacion (NOXI) 6 %] *] 9 2} -
Tipo de orbital del electron diferenciador (ODIF) 5 %] 3 2} 9
Capacidad de combinacién quimica (COMB) 4 %] 2 6 1 5
Radio atémico (RATM) 1 *] 5 4 2} 8
Caracter metalico (CMET) *] *] 6 1 2 9
Configuracion electrénica de valencia (CFEV) 3 2 1 2 o 10
Afinidad electrénica (AFEL) 6 “] “] 5 (%] 7
Radio i6nico (RION) 5 0 1 6 © 6
Reactividad (REAC) 2 1 3 6 %] 6
Electronegatividad (ELNG) 6 ] *] 4 1 7
Puntos de ebullicion y de fusion (PEYF) 4 *] 2 7 (%] 5
Estructura de la sustanica simple (ESSS) 0 5 1 7 3 2
Otra... 6 2} 0|12 o 0

Tabla 27. Tabla de frecuencias del uso de propiedades como propiedades periddicas

Antes de referirnos a las tendencias genéricas a partir del grafico interpretativo, queremos
seflalar dos ideas. La primera es que en este apartado, a diferencia de los anteriores, se nota
mas la diferencia de enfoque en los libros de texto y hay mas diversidad, aunque
encontramos algunas tendencias interesantes que mencionaremos a continuacion. La
segunda idea es que hay dos propiedades (densidad y nimeros de oxidacién) en las que tres

libros de bachillerato difieren de la tendencia, que es de “ausencia” en los dos niveles
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escolares; y otra propiedad (tipo de orbital del electrén diferenciador) en la que un libro de
ESO difiere de la tendencia. Se puede ver en la tabla que esta ultima propiedad tiende a
aparecer frecuentemente en bachillerato mas no en ESO, lo cual corresponde a un mayor
uso del modelo atémico de la mecanica cuantica en bachillerato que en ESO. En el analisis

individual veremos como influyen estas diferencias en los perfiles de cada libro.

macro
A
F r r
FCQF 'DENS | | PEYF
Tramas 'Noxi | | VALE Ccome Reac
Tendencias de presencia
B 4 (g
ESSS CMET .
Tendencia neutra abstracto \ \ realista
Tendencia de ausencia FELNG fCFEv P\RATM tEION
[ r r
ODIF ||| EVAL RION = | AFEL
micro

Figura 19. Grafico de frecuencia del uso de propiedades como propiedades periédicas

En el grafico se puede ver que hay cuatro tendencias de “presencia” que se mantienen en
ESO y en bachillerato: la valencia (VALE), el caracter metalico (CMET), el radio atémico
(RATM) vy los electrones de valencia (EVAL); y, por otra parte, hay dos tendencias de
“ausencia” que se mantienen también en los dos niveles escolares: los nimeros de
oxidacion (NOXI) y la densidad (DENS), pero que, como vimos antes, muestran algunos

casos particulares contrarios a esta tendencia.

En cuanto a las tendencias que cambian al pasar de la ESO al bachillerato, encontramos de
dos tipos: las que pasan de “ausencia” a “presencia” y las que cambian en sentido contrario.
Soélo una de las que cambia lo hace para estar mas ausente, que es ESSS; pero las demas
cambian en sentido contrario. La mayoria de éstas estan en el lado microscopico, tanto en
el cuadrante realista como en el cuadrante abstracto, lo cual nos sugiere un cambio general
de la concepcién de elemento como sustancia a una vision mas atémica al pasar de ESO a
bachillerato. Esta es una interpretacion superficial esperada, pero nos servira de referencia

para los casos individuales.

Finalmente, es interesante notar que no existe una presencia mayoritaria, ni en ESO ni en

bachillerato, de propiedades como capacidad de combinacion quimica y reactividad que son las
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que estan mas relacionadas con la interaccién quimica en el nivel macro, lo cual
interpretamos como una falta de conexién entre la tabla periédica y los fenémenos
quimicos perceptibles, a favor, como se ve en la presencia de otro tipo de etiquetas, de los

fenémenos fisicos y/o puramente atémicos.

5.3.4 Cuarto enunciado: secuencia para introducir la tabla peridédica
Segrin la secuencia que signe el texto para introducir la tabla periddica sen qué orden se presentan los

siguiente items?

Tramas i LE1 | LE2 | LE3 | LE4 | LE5 | LE6 i LB1 | LB2 | LB3 | LB4 | LB5 | LB6 | LB7 | LB8 | LB9 | LB10|LB11|LB12
Modelo de Dalton
Modelo de Rutherford M
M M| M M | NA NA| M
NA NA [ M
Propiedades p de adtomos NA NA | NA NA | NA M
M M | NA M M [ NA
NA NA NA| M NA NA

TP de niimeros atémicos (NA) | NA
TP de masas (M)

Electrones de valencia

Expl ectrostatica de prop

Figura 20. Grafico sobre las secuencias para introducir la tabla periédica

El esquema muestra una primera columna con el cédigo de colores, que hemos usado para
la secuencias, y las siguientes 18 columnas que corresponden, cada una, a la secuencia de un
libro de texto. Como se puede ver en el encabezado, las primeras 6 columnas corresponden
a los libros de ESO (LE1 a LEG) y las tras 12 columnas corresponden a los libros de
bachillerato (LB1 a LB12). Para facilitar la lectura, hemos sefialado los items “TP de
numeros atémicos” y ““IP de masas” con las letras NA y M, correspondientemente en cada
secuencia, porque son los items en los cuales hacemos énfasis para llevar a cabo la
interpretacion. Al referirnos a los otros items también utilizamos abreviaciones pero no las

colocamos en el diagrama para que no quede saturado y sea mas cémodo seguitlo.

Cada una de las secuencias nos servira para vertebrar los otros aspectos en el analisis
individual y en la construccién de los perfiles de cada libro; pero antes de analizarlas por
separado, vale la pena sefialar algunas ideas interesantes que se revelan de una mirada

conjunta y comparativa.
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Lo primero que salta a la vista es que la mayoria de secuencias presenta los modelos
atémicos de Dalton (D) y de Rutherford (R) antes de presentar cualquiera de las dos tablas
periédicas (M y NA). En todas las secuencias en las que aparece D (13 de 18), estd
colocado antes de las dos tablas periddicas, lo cual se corresponde con una secuencia
cronolégica de los acontecimientos histéricos. Con R sucede algo similar, pero ya no
corresponde a un orden cronolégico cuando este modelo se presenta antes de la tabla de

masas (M). La secuencia cronolégica de los acontecimientos historicos, si no consideramos

todavia el modelo de Bohr (B), serfa: D-M-R-NA.

El modelo de Rutherford aparece en 17 de las 18 secuencias, y en 14 de ellas aparece M, de
las cuales, s6lo en 4 ( LE4, LB1, LB2 y LBY) aparece ésta antes que R. Tres de estas cuatro
secuencias presentan el ordenamiento M-R-NA, y sélo en una (LE4) hay otros items

adicionales entre las dos tablas periodicas.

El modelo de Bohr aparece en 14 secuencias, de las cuales en 11 aparece M; y de estas 11
secuencias, 7 muestran B antes de la tabla M. Ademas, en un total de 6 secuencias (2 en
libros de ESO y 4 en libros de bachillerato) encontramos los tres modelos (D, R, B) antes

de la tabla peridédica de masas.

Por otra parte, el modelo mecanico cuantico (MC) aparece en un total de 9 secuencias (1 en
ESO y 8 en bachillerato), de las cuales en 7 esta colocado antes de M, incluso en el libro de
ESO (LE2). Todo esto nos muestra una tendencia generalizada a plantear los modelos
atémicos antes de las tablas periddicas, en la mayorfa de los casos sin corresponder a una
ordenacién cronolégica. El mas frecuentemente utilizado es R y esto, como veremos, es
coherente con la costumbre mayoritaria de utilizar la tabla periédica como una clasificacién
de dtomos segun los electrones (con este criterio mas o menos elaborado segun el nivel que

se le quiera dar al relato del libro).

Otra tendencia interesante tiene que ver con la relaciéon ordinal entre las propiedades de las
sustancias en el nivel macroscépico (PS) y las dos tablas peridédicas. Una relacion ordinal
que atiende a la cronologia de los hechos histéricos (y a una secuenciaciéon que va de lo
macro a lo micro, e incluso de lo real a lo abstracto), presentarfa PS antes de cualquiera de

las tablas periddicas, pero sucede que de las 12 secuencias en las que aparece PS, 6 de éstas
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la presentan después de las 2 tablas periddicas (o de una de ellas cuando es la unica tratada),
y sb6lo 4 secuencias (LE3, LE4, LB1, LB2) proponen las PS antes de las dos tablas
periédicas, o de una si es la unica, como en el caso de LE3. Encontramos dos casos (LE1 y

LB8) en los que el item de PS esta ubicado entre las dos tablas periddicas.

Esto dltimo nos lleva a otra observaciéon interesante: de las 15 secuencias en las que
aparecen las dos tablas periédicas, en 9 aparecen una después de la otra de manera
consecutiva; y, de estas 9, hay 3 (LB4, LB6 y LB8) en las que aparece NA antes que M, al
contrario del orden cronolégico. En el analisis particular veremos si esto influye en el perfil

de cada libro.

Antes deciamos que hay 12 secuencias en las que aparecen las PS. De éstas, 6 son de ESO,
es decir que aparecen en todas las de ESO, y en la mitad de las de bachillerato (6 de 12). Es
interesante comparar este dato con el de las propiedades de los atomos (PA), que aparecen
en un total de 15 secuencias; de las cuales 5 son de ESO (todas menos una) y 10 son de

bachillerato (todas menos 2).

La configuraciéon electrénica (asi como la relacién entre ésta y el sitio que ocupa un
elemento en la tabla periddica) aparece en 4 secuencias de ESO y en 10 de bachillerato. Por
otra parte, la relacién entre comportamiento quimico y configuraciéon electronica aparece
en 4 secuencias de ESO (en las mismas anteriores, como se esperaria), pero sélo aparece en
5 de bachillerato (de las 10 que presentan los dos items mencionados anteriormente), lo
cual nos indica que hay 5 libros de texto de bachillerato (LB3, LB7, LB8, LB11 y LB12) que
presentan la tabla periddica relacionada con la configuracién electrénica pero ésta no la

relacionan con el comportamiento quimico.

También es interesante observar que la relacioén entre las propiedades de las sustancias y la
estructura interna se trata en 5 secuencias de las 6 de ESO (siempre al final de la secuencia)
y en 6 de las 12 secuencias de bachillerato, casi siempre al final: en 4 de ellas es el dltimo
item (LB2, LB4, LB5 y LB7), en una es el pendltimo (LB1) y en una es el segundo de 12

items (LBY); incluso en este caso esta antes de las tablas periddicas.

Por dltimo, es interesante notar que 10 de las 18 secuencias estudiadas, presentan la

explicacion electrostatica de la variacion de propiedades (como la energfa de ionizacion o el
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radio atémico), 3 de las cuales estin en libros de ESO (la mitad) y 7 en libros de

bachillerato, una mas que la mitad.

5.3.5 Quinto enunciado: aspectos de la tabla periédica relacionados con
el formato

De los siguientes aspectos de la tabla periddica ;cudles se tratan en el texto? (1: no se utiliza, 3: se

utiliza de manera implicita, 4: se utiliza de manera explicita)

ESO Bach

Aspectos de la tabla periddica

[
w
»

Diversos formatos i variaciones de la TP actual

La TP que usa presentada como la mas exacta

La TP que usa presentada como la mas util

Diversas relaciones entre elementos (diagonales, en L, etc.)

Representaciones tridimensionales de la LP

Division de la TP en los bloques s, p, d, f

La TP que usa presentada como la que muestra mas relaciones

Triadas de los elementos con los nimeros atdémicos

La TP que usa presentada como la Unica actual
Otra... (La méas habitual)

wl sl w|la|laa|an|a|wv|r
D 0| DD WO ||| D P|W
WwIN O 00|00 0| | 0|s
=
o

~N
| PP P|IP|IW|FP|O®| W

Tabla 28. Tabla de frecuencias sobre los aspectos de la tabla periédica tratados

La mayoria de los aspectos que proponemos en la plantilla de analisis no se comunican en
los relatos de los textos analizados, ni de manera explicita ni de manera implicita. La
divisiéon en bloques s, p, d, f es uno de los pocos que si se comunica, y de manera explicita,
en la mayoria de los libros de bachillerato como se puede ver en las tendencias; lo cual se
corresponde con la idea que hemos venido sefialando sobre el uso de la concepcion
atomica de los elementos y, en diversos casos, del atomo de la mecanica cuantica. Es
interesante notar que sélo hay dos libros en bachillerato que no consideran la separaciéon en
bloques, lo cual nos dara informaciéon para construir su perfil particular en comparacion

con la tendencia generalizada.

Por otra parte, en los textos de bachillerato hay una mayor tendencia que en los de ESO a
tratar, de manera explicita, la tabla periédica como “la tnica actual”. Es interesante notar
que en los libros de ESO parece haber un poco mas de flexibilidad con el hecho de usar
expresiones como “la mas habitual”, “la mas usual”, mientras que en la mayorfa de los
libros de bachillerato se usan mas las expresiones del tipo “la tabla periédica moderna” o
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“la tabla periédica actual”, que comunican una idea mas firme de unicidad. Pero sobre esto
volveremos mas adelante, por el momento vale la pena resaltar los recuadros que
seflalamos con verde intenso, que muestran casos diferentes a la tendencia y que ya
analizaremos individualmente para ver hasta qué punto se pueden considerar maneras

diferentes de presentar la tabla periédica y como puede influir en el perfil de cada libro.

También es interesante sefialar que, como se puede ver de los datos, las relaciones entre
elementos, alternativas a las que se establecen en una columna (las tradicionales “familias”),
se mencionan pocos en los libros, y cuando se hace en los libros de la muestra, sélo en los
de bachillerato, se hace de manera implicita. Como veremos en el analisis individual, sélo
algunos casos dejan entrever que hay algunas relaciones diferentes de las tradicionales de
grupos (columnas) y bloques de elementos (de transicién, representativos, de transicion

interna, etc.).

Al senalar las tendencias que hemos encontrado, la red sistémica es la siguiente:

La TP que usa presentada como la Unica actual
* Elformato correcto
La TP que usa presentada como la mas habitual

La TP que usa presentada como la mds exacta
* E| formato mas exacto Triadas de los elementos con los nimeros atémicos

Division de la TP en los bloques s, p, di f

La TP que usa presentada como la que muestra mas relaciones |
Diversos formatos y variaciones de la TP actual (

¢ Elformato mas util -= Diversas relaciones entre elementos (diagonales, en L, etc.) )
La TP que usa presentada como la mas util

Representaciones tridimensionales de la LP

-

Figura 21. Red sistémica de los aspectos de la tabla periédica tratados

Se puede notar que esta mas presente en los textos la idea de que el formato que se usa en
ellos es el correcto y/o el que es mas exacto, y que no es habitual encontrar la idea de que
puede haber otros formatos y que se elige uno determinado segun el uso que hagamos de
él. No se suele informar a los lectores de que esta cuestion (o la de la posiciéon de algunos

elementos) no estd zanjada entre los cientificos, lo cual se corresponde con una manera
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bastante generalizada de presentar la tabla periédica, como si tabla en si fuese algo que
existe en la naturaleza y que los cientificos han ido revelando poco a poco, mas que una

construcciéon humana que se usa para representar la ley periodica.

5.3.6 Sexto enunciado: atributos de la ley periddica
De los siguientes atributos de la ley periddica jcudles se tratan en el texto? (1: no se utiliga, 3: se

utiliza de manera implicita, 4: se utiliza de manera explicita)

ESO Bach
Atributos de la ley periédica

1 3 4 1 3 4
Es una ley cientifica como cualquiera otra 5 1 e |18 2 %]
Es una ley caracteristica de la quimica, diferente de las fisicas 6 0 e |11 1 ]
Es una ley empirica 4 2 °] 2 -
Es una ley que ha sido explicada por la mecanica cuantica 5 1 %] 5 3
Es una ley aproximada 6 0 e |11 1 *]
Es una ley exacta, pero con excepciones 5 1 ] 6 4 2
Es una ley explicativa 6 *] o |11 o -
Es una ley de clasificacion 0 5 1 *] 6 6
Es una ley (otra)... 6 %] 0|12 o %]

Tabla 29. Tabla de frecuencias del uso de atributos de la ley periédica

Lo primero que salta a la vista es que entre los aspectos que consideramos en la plantilla de
analisis s6lo hay uno que se expresa en la mayorfa de libros de la muestra, implicita o
explicitamente: el que se refiere a la ley periédica como ley de clasificacién. Como veremos
en los andlisis individuales, aunque en algunos casos no se hace esta afirmacion explicita, si
se comunica una idea de que el gran atributo de la ley periédica o de la tabla, y en ocasiones
el unico, es que ha servido para clasificar los elementos y se resalta la idea de su “explosion

demografica” en el siglo XIX.

Pocas veces (un solo libro en la muestra) se considera el poder explicativo, y no se dan
elementos argumentativos sobre si es una ley puramente empirica o tiene alguna base
teorica previa. Algunas veces se construye un relato (en bachillerato encontramos algunos
textos, como se puede ver en los datos) que sugiere que la mecanica cuantica explica
completamente la ley periddica y una retérica que intenta demostrarlo; o a veces, también,
se construye una retorica que sugiere que la ley periédica se cumple de manera exacta. Para

ello se suele usar la configuracién electrénica y la variaciéon periddica de propiedades
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atémicas, especialmente la energfa de ionizacion y el radio atémico, que son algunas de las

propiedades con las cuales funciona la periodicidad de manera mas nitida.

Como se puede ver en las casillas marcadas con verde intenso, encontramos algunas
excepciones, sobre las cuales volveremos en el analisis de cada uno de los casos. La red
sistémica nos muestra que hay una tendencia a comunicar un estatus mas independiente de

la ley periddica y no tanto como una ley comparable con las de la fisica.

Es una ley cientifica como cualquiera otra
e Estatus comparable Es una ley que ha sido explicada por la mecénica cuantica

Es una ley exacta pero con excepciones

Es una ley caracteristica de la
quimica, diferente de las fisicas

Es una ley empirica
* Estatusindependiente = . ley aproximada

Es una ley explicativa

Es una ley de clasificacion

o

Figura 22. Red sistémica sobre el uso de atributos de la ley periédica

5.3.7 Séptimo enunciado: predicciones, correcciones y acomodacion
De las signientes acciones que pudieron haber sido importantes para la aceptacion de la ley periddica por
parte de la comunidad cientifica jcudles se tratan en el texto? (1: no se utiliga, 3: se utiliza de

manera implicita, 4: se utiliza de manera explicita)
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ESO Bach
Acciones importantes para la aceptacion de la ley periédica

1 3 4 1 3 4
Predicciones exitosas de elementos desconocidos y sus propiedades 2 0 4 2 0 10
Dar indicios de la existencia de una estructura interna de los materiales | 6 o 0|18 o
Correccion y ajuste de datos de elementos ya conocidos 6 ] e |18 1
Dar coherencia al conocimiento quimico como sistema 5 1 0|18 1
Sustentar una concepcién de elemento quimico bstracto e individual 6 0 e |12 o °]
Dar indicios de explicaciones tedricas de los hechos quimicos 6 0 o |16 1
Dar indicios de la existencia fisica del atomo 6 *] 0|11 o
Sustentar el comportamiento atematico de la materia 6 °] e |12 1
Otra... 6 %] 0|12 1

Tabla 30. Tabla de frecuencias sobre la referencia a acciones para la aceptacion de la ley periodica

Cuando se presenta la obra de Mendeleiev, en algunos libros de manera mas detallada que
en otros, se suelen mencionar las aportaciones de otros cientificos (con frecuencia
Débereiner y Newlads como “predecesores”) y, generalmente, los trabajos de éstos
cientificos se suelen calificar como “intentos” de clasificaciéon. También es corriente
mencionar a Lothar Meyer, que en algunos relatos es “codescubridor” de la ley periddica, o
al menos se cuenta que elaboré un sistema similar (o idéntico) al de Mendeleiev, al mismo
tiempo y de manera independiente. La importancia que se da al quimico ruso, en
comparacion con el aleman, se apoya casi exclusivamente en las predicciones de elementos
y propiedades, de las cuales s6lo se mencionan las que fueron exitosas (frecuentemente
s6lo se menciona el caso del germanio). De los items considerados en la plantilla de analisis
éste es el unico que aparece de forma generalizada; aunque, como se puede ver en la tabla,
hay cuatro casos (dos en ESO y dos en bachillerato) en los que no se mencionan las

predicciones.

También es frecuente encontrar como mérito de Mendeleiev y de Meyer, el haber podido
clasificar (“organizar”, “ordenar”, “agrupar”, “acomodar”, etc.) los elementos en un
momento histérico en el cual esto era una necesidad, debido a la gran cantidad de
sustancias elementales que se estaban descubriendo y aislando. Pero los datos muestran que
en pocos libros se menciona la importancia de otros aspectos como la correccién de pesos
atémicos; o la importancia que tuvo como reto explicativo en la investigaciéon que produjo

los modelos atémicos; o la intencién didactica que tuvo y que continda teniendo.

También es de resaltar que en casi todos los demas items encontramos algun caso que,

contrariamente a la tendencia, si comunica de manera explicita la idea que dicho item
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representa. El unico item que no tiene presencia en ninguno de los libros es el que
relaciona el éxito de la tabla periddica Mendeleiev con su defensa del elemento abstracto.
En el analisis individual veremos cémo se puede relacionar esto con los otros {tems y con

la secuencia de introduccion de la tabla periédica.

La red sistémica, que presentamos a continuacién, muestra una tendencia a darle
importancia al caracter de resultado mas que al de herramienta de explicacion, en el éxito

de la tabla peridédica de Mendeleiev.

Predicciones exitosas de elementos desconocidos y sus propiedades

Correccidn y ajuste de datos de elementos ya conocidos
* Resultados — =
Dar indicios de la existencia fisica del &omo ‘

Sustentar el comportamiento matematico de la materia

Dar coherencia al conocimiento quimico como sistema

Dar indicios de la existencia de una estructura interna de los materiales |

* Explicacion == B . o
Sustentar una concepcién de elemento quimico abstracto e individual

Dar indicios de explicaciones tedricas de los hechos quimicos

—

Figura 23. Red sistémica sobre la referencia a acciones para la aceptacion de la ley periodica

5.3.8 Octavo enunciado: razones para enseiiar la tabla periddica
De las siguientes posibles razones por las cuales es importante ensenar la tabla periddica scudles se
mencionan en el texto? (1: no se utiliga, 3: se utiliga de manera implicita, 4: se utiliza de

manera explicita)
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ESO Bach
Razones para enseiiar la tabla periédica

1 3 4 3 4
Muestra las semejanzas entre los elementos quimicos 0 1 5 0 2 18
Sintetiza gran parte del conocimiento quimico 4 2 0|18 1
Es una de las ideas mas brillantes de nuestra cultura cientifica 5 1 e |11 1 0
Ayuda a explicar el comportamiento de los atomos 5 1 °] 8 3
Ayuda a explicar la interaccion quimica entre las sustancias 6 0 0 |18 1
Ayuda a recordar propiedades de los elementos quimicos 5 1 ] 8 2
Clasifica los bloques fundamentales de la materia 6 *] 0|12 o %]
Ayuda a relacionar el nivel macroscopico con el nivel simbdlico 5 1 0 6 5 1
Permite predecir posibles elementos desconocidos hasta ahora 6 0 e |12 o 0
Ayuda a explicar el comportamiento de las sustancias 6 ] 0|18 1 -
Evidencia el caracter eléctrico de los fendmenos quimicos 3 3 ] 4 6 2
Sirve como herramienta para desarrollar competencias en clase 5 1 e |12 o 0
Es una reprsentacion visual de todos los elementos 6 *] 0|18 1
Sugiere la existencia de estructuras internas de las sustancias 3 3 “] 8 2
Permite ordenar y condensar mucha informacién en poco espacio 5 0 - 1 2 0
Acomparnia a conceptualizar la experiencia quimica 5 1 e |11 1 *]
Permite predecir formulas quimicas 3 2 1 8 1
Ayuda a "fabricar® nuevos elementos 6 0 e |12 1
Otra... 6 ] e |18 o

Tabla 31. Tabla de frecuencias del uso de razones para ensefiar la tabla periédica

Como se puede ver en la tabla, pocos libros mencionan las razones por las cuales es
importante que los lectores aprendan lo que se les esta explicando sobre la tabla periddica.
La unica razén que aparece de manera explicita en la mayorfa de libros es que la tabla
muestra las semejanzas entre los elementos, lo cual se corresponde con la idea de que la ley
periddica es basicamente una ley de clasificaciéon que, como hemos visto en el enunciado 0,

se trata de una idea frecuente.

Encontramos algunos casos contrarios a las tendencias que ya describiremos en el analisis
individual, pero es interesante resaltar los tres items cuya presencia o ausencia en los libros
no es tan unanime como sucede con la mayoria de los casos. El primero de ellos, cuya
division de “opiniéon” se presenta sélo en bachillerato, y es mencionado casi
exclusivamente de manera implicita (sélo hay un caso que lo hace explicito), se refiere a la
relacién entre el nivel macroscopico y el nivel simbdlico. Esta relacion, si tenemos en
cuenta el caracter trascendental del concepto de elemento, deberia ser uno de los motivos
importantes. Como veremos en los casos individuales, el nivel abstracto se suele difuminar
en la retorica realista de los elementos, ya sea en su concepcién macroscopica, como

sustancia simple, o en la concepcién de atomo fisico.
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El otro item que no muestra una tendencia definida, y que esta muy relacionado con el
anterior, es el que se refiere al caracter eléctrico de los fenémenos quimicos. Esto esta
relacionado con la tendencia, sobretodo en bachillerato, de conducit el relato a la
demostracion de la periodicidad, casi exclusivamente basado en la configuracion electréonica
y en las fuerza electrostaticas entre protones y electrones, reduciendo practicamente todos
los fenémenos quimicos a la explicacion fisica usando las leyes de Coulomb. Con esta
retérica el elemento-atomo (los protones, los electrones y el vacio que hay entre ellos) corre
el peligro de convertirse en la realidad misma, explicada completamente con la interaccion

eléctrica y dejando de lado los fenémenos quimicos.

Las valoraciones del item “Sugiere la existencia de estructuras internas de las sustancias”
estan dividida por mitades en ESO (en bachillerato es una tercera parte), pero los textos
que expresan esta idea lo hacen de manera mas implicita que explicita. También
encontramos algunos textos que comunican que es importante aprender la tabla periddica
porque “Permite predecir férmulas quimicas”. Esto se suele sefialar en los libros que
ofrecen mas detalles sobre el trabajo de Mendeleiev y que, en algunos casos, invitan al
lector a que siga un procedimiento similar para observar la periodicidad de diversas

propiedades.

La red sistémica con las tendencias sefialadas es la siguiente:
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™ Sirve como herramienta para desarrollar competencias en clase [ )

=
Permite ordenar y condensar mucha informacién en poco espacio |
Recordar =| Ayuda a recordar las propiedades de los elementos quimicos (

|_ Muestra las semejanzas entre los elementos quimicos

" Acompafia a conceptualizar la experiencia quimica

Ayuda a explicar la interaccion quimica entre las sustancias

Abstracto . s - : T
Ayuda a relacionar el nivel macroscépico con el nivel simbélico

Herramienta

i Sugiere la existencia de estructuras internas de las sustancias
didactica L

Explicar =

Ayuda a explicar el comportamiento de las sustancias

Realista = Evidencia el caracter eléctrico de los fenémenos quimicos | /!

Ajuda a explicar el comportament dels atoms
( Permite predecir férmulas quimicas C 4

Predecir = Permite predecir posibles elementos desconocidos

Ayuda a “fabricar” nuevos elementos

Sintetiza gran parte del conocimiento quimico
Objetivo en si Es una de las ideas mas brillantes de nuestra cultura cientifica |
mismo Es una representacié visual de tots els elements

Classifica els blocs fonamentals de la matéria

Figura 24. Red sistémica sobre el uso de razones para ensefiar la tabla periédica

Las categorfas sefialadas la relacionan con una herramienta didactica que, sobretodo, ayuda
a recordar informacién. En la tabla de frecuencias, podemos ver que hay dos libros en los
que encontramos una razon diferente a las que proponemos en la plantilla; ésta es que la
tabla periddica sirve como fuente de informacién permanente, lo cual refuerza la categoria

que hemos llamado “Recordar”.

5.4 Analisis particular de los libros de texto
A continuacién presentamos la interpretacion de los graficos y las categorias obtenidas de
las redes sistémicas para cada libro y elaboramos un perfil para cada uno de ellos, teniendo

en cuenta dichas interpretaciones.

Para configurar el perfil de cada libro tendremos en cuenta cinco aspectos que sintetizamos
a partir de los datos y que explicamos a continuacién: la concepcién de elemento quimico,
la secuencia de contenidos, los aspectos sobre los formatos, el estatus de la ley periddica y
la importancia de ensefar la tabla periédica. Estas caracteristicas conforman una

condensacion del analisis que hemos hecho para cada uno de los libros y que nos permite
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hacer comparaciones entre ellos y atrevernos a elaborar los “relatos” caracteristicos con los

cuales podemos relacionar las funciones didacticas de la tabla periddica.

Para justificar la vision de elemento en cada libro, que se comunica mediante los tres
primeros aspectos (etiquetas, atributos y propiedades periddicas), presentamos los tres
graficos de interpretacion correspondientes y a partir de ellos, enunciamos una visién de
elemento configurada por dos términos: uno sobre la caracterizaciéon del elemento
(establecida con los dos primeros graficos) y otra sobre la periodicidad (establecida a partir
del tercer grafico). Los dos términos pueden coincidir y reforzarse para formar una
concepcion de elemento coherente, o como en algunos casos, ser contradictorias. Por otra
parte, como hemos visto en el andlisis de los articulos, la manera de abordar la cuestién de
los formatos y las consideraciones tanto sobre el estatus de la ley periédica como sobre la
importancia del aporte de Mendeleiev, son cuestiones que esta relacionadas con
determinados posicionamientos en cuanto a la funcionalidad de la tabla periédica en las

clases.

A continuacién mostramos un esquema que resume lo explicado anteriormente sobre la

identificacion de la visiéon de elemento que comunican los libros de texto.

Etiquetas para
referirse a elemento

Caracterizacion de

3
elemento ‘
Atributos :
caracteristicos de \ .
los elementos ﬂ Visién de elemento
Propiedades o ‘

periddicas > Periodicidad J-—

Figura 25. Esquema sobre la visiéon de elemento quimico comunicada en los libros de texto

La secuencia es la vertebradora del perfil. Para incorporarla en éste, presentamos un
esquema condensado que resume el orden secuencial de los items considerados en la
plantilla de analisis y el relato de la secuencia, haciendo énfasis en las dos tablas periddicas,

la de masas atomicas y la de nimeros atémicos, ademas de considerar informaciones
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adicionales del texto. Este orden secuencial para cada uno de los libros, como el que

mostramos en el ejemplo de analisis (seccién 5.2.2), se presenta en el anexo 3.

Para describir los tres aspectos restantes, presentamos las categorias resultantes de las redes
sistémicas que hemos elaborado segun las valoraciones de cada item correspondiente, tal
como en el ejemplo anterior. Estas redes sistémicas, elaboradas para cada libro en cada una

de las preguntas, estan en el anexo 3.

A continuacion presentamos, para cada libro, la concepcioén de elemento a partir de los tres
esquemas bidimensionales (el de las etiquetas, el de los atributos y el de las propiedades
periddicas), la descripcion de la secuencia para introducir la tabla periddica centrada en el
uso de las dos tablas peridédicas (de masas y de nimeros atéomicos) y el perfil de cada uno,
que consta de todas las caracteristicas que hemos mencionado arriba: vision de elemento,
diagrama de secuencia condensado, posicionamiento respecto a los formatos, estatus de la

ley periddica y la importancia de ensefiar la tabla periddica.
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5.4.1 Libro LE1

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
SCQ MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 26. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en
LE1
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En general, se evidencia la intencién de
diferenciar entre “los atomo de los
elementos” y las sustancias elementales.
Se hace explicito que también existen
“moléculas de elementos”. La
caracterizaciéon de los elementos se
plantea desde las acepciones tanto
realistas como simbdlicas, y tanto
macroscopicas como  atomicas. En
cuanto a las propiedades que se utilizan
para mostrar la periodicidad, éstas son en
su mayorfa realistas y macroscopicas, y
son mas quimicas que fisicas. En
resumen, los elementos quimicos estan
caracterizados contemplando aspectos de
los cuatro cuadrantes y se usan etiquetas
atendiendo a la diversidad de contextos.
La periodicidad tiende a tratarse desde el
punto de vista macroscopico real, como
sustancia, y se tienen en cuenta las
propiedades  relacionadas con la

interaccion quimica.

Caracterizacion del elemento guimico: Atomo,
sustancia elemental y elemento abstracto

(atomo fisico y quimico)

Periodicidad: Propiedades quimicas de las

sustancias macroscopicas
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Secuencia para introducir la tabla periddica

La tabla periédica de masas y las propiedades periddicas de las sustancias macroscopicas, se
presentan después de haber descrito las posiciones de los electrones en los atomos,
ubicados en dos “regiones™: la “capa externa o de valencia” y la “capa interna o corazén del
atomo”. Luego se vuelve al nivel microscépico presentando el cambio de criterio para la
ordenacién, con el nimero atébmico como numero de protones, y se trata la relacion de
igualdad entre éstos y los electrones (en atomos neutros) y entre éstos ultimos y el
comportamiento quimico. Las dos tablas peridédicas se usa para transitar de lo abstracto-

micro a lo realista-micro, utilizando las propiedades quimicas periédicas macroscopicas.

Perfil del libro de texcto LE1

Elemento Caracterizacién: atomo fisico y quimico

quimico Periodicidad: propiedades quimicas macroscopicas
Usa las dos tablas periddicas en conjunto para IMA
transitar de micro/abstracto a micro/real | A / \ R

Secuencia . ) ‘
pasando por el nivel macroscopico de las / \
sustancias. mi

Formato de la TP | El mas util.

Estatus de la LP | Es una ley quimica, empirica, de clasificacion

Importancia  de | Herramienta didactica que ayuda a recordar, explicar y predecir

ensefiar la TP férmulas

Tabla 32. Petfil del libro de texto LE1
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5.4.2 Libro LE2

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 27. Graficos sobte el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico'" en

LE2
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Ademas de referirse a los elementos
como #pos de dtomos (de manera implicita),
el texto utiliza la palabra elemento para
todos los contextos, sin diferenciar los
términos para referirse a las sustancias
elementales o a los 4tomos. Para
caracterizar los elementos, ademis de
usar el NPR, lo cual es habitual en la
mayoria de libros, utiliza atributos
abstractos tanto macroscopicos como
atémicos. Las propiedades que utiliza el
texto para ensefar la periodicidad son en
su mayorfa atémicas y abstractas. Si
comparamos esto con las tendencias
mayoritarias vemos que es el unico libro
de ESO que trata el orbital del electron
diferenciador (ODIF) y es uno de los
pocos que trata la  configuracion
electrénica de valencia entre los libros de
ESO y el unico que lo hace de manera

explicita.

Caracterizacion del elemento quinico: abstracta

Periodicidad: propiedades fisicas del atomo

de la mecanica cuantica
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Secuencia para introducir la tabla periddica

Presenta la tabla periddica después de tratar los modelos atémicos, incluso el modelo de la

mecanica cuantica, siendo el tnico libro de ESO que lo trata y uno de los 7 de toda la

muestra que lo colocan antes de las tablas periédicas. Pero antes de presentar la tabla

periédica de nimeros atémicos (no se trata la de masas atomicas) se muestra la relacion

entre comportamiento quimico y los electrones de valencia siguiendo una secuencia desde

lo micro/abstracto hacia lo micro/realista, sin pasar por lo macro.

Perfil del libro de texcto L E2

Elemento Caracterizacion: abstracta
quimico Periodicidad: propiedades del atomo de la mecanica cuantica
MA
Usa la tabla (de nimeros atémicos) para
Secuencia transitar de abstracto/micro a real/micro A i

sin pasar por el nivel macro. / =

Mi

Formato de la TP

El correcto, por su exactitud

Estatus de la LP

Es una ley comparable con las fisicas (enfoque normativo)

Importancia

ensefiar la TP

de

Herramienta didactica que ayuda a explicar el comportamiento de los

atomos y sus electrones

Tabla 33. Perfil del libro de texto LE2
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5.4.3 Libro LE3

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
- EA — sB8 —{ EL -
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
SCQ | | MAT NOD

-=——— CPM LTP

abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF EVAL RION AFEL
micro

Figura 28. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en
LE3
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Es uno de los pocos que sélo usa la
etiqueta elemento, pero forma parte de
la mayorfa que no usa mas de dos
etiquetas (EL y TA). El texto es
cuidadoso al referirse a “atomos de
elementos” cuando es necesario. La
caracterizacion se asemeja a las de la
mayorfa al usar NAT, LPT, MAT vy
NPR, pero se hace énfasis en LTP, que
no. El uso de REAC y ESSS no es
explicito y aunque CMET si lo es, no se
despliega esta caracteristica ni en
términos micro ni en términos macro,
sino  que  corresponde a  una
clasificacién en “blocs” de elementos.
El texto destaca de la mayorfa en que es
uno de los que menos propiedades
periédicas propone: LE5 y LB6
proponen 3, y LB11 propone 4, y el
resto proponen como minimo 7. El
cuerpo principal del texto esta dedicado
a los atomos y en una lectura final a los

hal6genos como sustancias.

Caracterizacion — del  elemento  quimico:

Abstracto

Periodicidad: Tipo de elemento
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Secuencia para introducir la tabla periddica

Después de describir los modelos atémicos en orden cronolégico se mencionan los
nombres de los grupos de la tabla periédica y se alude a la diferencia entre metales y no
metales desde el punto de vista de la posicién en la tabla periédica, apelando sélo al
nombre y a la imaginario comuin de “objeto metalico”, sin especificar qué significa esto, ni
desde el punto de vista quimico ni fisico, ni micro ni macro. Aunque se menciona que la
tabla “... que s’utilitza actualment és una versié modificada [de la de Mendeleiev]” (p. 120),

no se explica en qué consiste la modificacion.

Si tenemos en cuenta lo anterior, y que después de la tabla periédica se tratan las
estructuras internas pero no se hace la relacion de manera explicita, la tabla periédica queda

desconectada de la secuencia, como una informacién mas del capitulo.

Perfil del libro de texto 1.E3

Elemento Caracterizacion: abstracto
quimico Periodicidad: tipos de elementos
. . MA
La secuencia pasa de los atomos y sus
particulas  (micro/abstracto) a  las | A -+ R
Secuencia .
estructuras internas (en el centro del T
diagrama), pero la TP queda desconectada. M

Formato de la TP | El correcto, por su exactitud

Estatus de la LP | Es una ley quimica, de clasificacién

Importancia  de ) o .
Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades
ensefiar la TP

Tabla 34. Petfil del libro de texto LE3
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5.4.4 Libro LE4

Concepcion de elemento quimico

macro
SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
SCQ MAT NOD
~<———{ CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 29. Graficos sobre el uso de etiquetas,

atributos y propiedades de "elemento quimico" en

LE4
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La tabla periédica se presenta en el
capitulo sobre la estructura atomica. Los
dos primeros aspectos (la etiqueta y los
atributos) son iguales a los del libro
anterior, pero en éste se hace mas énfasis
en la posicién de los elementos en la tabla
periédica como atributo caracteristico. Se
usan propiedades periddicas de los cuatro
cuadrantes del esquema. EIl caricter
metalico se despliega en sus diversas

(brillo,

manifestaciones

maleabilidad, etc.). Se

macroscopicas
muestra  la
periodicidad tanto en la tabla de masas
como en la tabla de numeros atémicos
mediante propiedades de los atomos y de
las sustancias macroscopicas. De las
son mas

propiedades

macroscopicas,

importantes las quimicas que las fisicas.
Caracterizacion del elemento quinico: abstracta
quimicas en

Periodicidad:  propiedades

general  (macro, micro, abstractas,

realistas)
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Secuencia para introducir la tabla periddica

Esta secuencia es una de las pocas que comienza con las propiedades periddicas de las
sustancias macroscopicas y con ellas llama la atencién al alumno para introducir la tabla
periédica de masas sefialando su periodicidad. Se plantean actividades de clasificacién de
sustancias elementales segun sus propiedades, y a partir de la periodicidad macroscépica el
relato se adentra en la estructura del atomo para volver luego a la periodicidad de los
electrones en los atomos y relacionarla con el comportamiento quimico, formando un ciclo

que empieza en el cuadrante macro/realista y acaba nuevamente en dicho cuadrante.

Perfil del libro de texto 1. E4

Caracterizacion: abstracta
Elemento quimico o ) )
Periodicidad: Propiedades quimicas en general

La secuencia hace un ciclo empezando en MA
el cuadrante macro/real, pasando por ( / )
Secuencia abstracto/micro a través de la tabla de i éJ' R
masas y volviendo a macro por medio de la |
tabla de nimeros atémicos. hl
Formato de la TP El correcto, por su exactitud
Estatus de la LP Es una ley quimica, de clasificacién
Importancia de | Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades, explicar
ensefiar la TP estructuras y predecir férmulas quimicas

Tabla 35. Perfil del libro de texto LE4
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5.4.5 Libro LES

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA — sB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
SCQ | | MAT NOD

-=——— CPM LTP

abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF EVAL RION AFEL
micro

Figura 30. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en
LE5

228

La tabla periddica se presenta en el tema
sobre la estructura de la materia. Se usa
mayoritariamente la palabra elmento para
todos los contextos, tanto para referirse a
atomos como a sustancias elementales;
aunque, como muestra el esquema, este
texto se diferencia de la mayoria en que en
algunas  ocasiones wusa el término
explicitamente para hacer la diferencia
(SE). La caracterizaciéon es mas abstracta
que realista y se hace énfasis en los
simbolos y en los nombres de los
elementos, ademas de la posiciéon en la
tabla ~ peridédica, = como  atributos
importantes. Bl caracter metalico se
describe en términos macroscépicos y
mas fisicos que quimicos. Se muestra un
grafico con la variacién del tamafio
atbmico, pero éste queda desconectado
del relato, en un recuadro al margen de la
pagina. La caracterizaciéon del elemento
tiende a ser simbodlica en comparaciéon con

los otros textos.

Caracterizacion del elemento quinico: abstracta

Periodicidad: Propiedades fisicas de las

sustancias
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Secuencia para introducir la tabla periddica

Después de explicar los modelos atémicos, se presentan las dos tablas periddicas de
manera consecutiva, que didacticamente funcionan como una sola, y se tratan las
propiedades fisicas macroscopicas de las sustancias elementales, pero no se tratan las
propiedades quimicas. Mas adelante se tratan las propiedades atomicas y las estructuras

internas, pero no esto no queda ligado con la tabla periédica.

Perfil del libro de texcto LES

Elemento Caracterizacién: abstracta

quimico Periodicidad: propiedades fisicas macroscopicas
Las dos tablas funcionan como un todo. Se [MA
usan como un transito entre nivel | A ‘ R

Secuencia ) .
abstracto/micro de modelos atémicos a las

propiedades realista/macro de las sustancias. M

Formato de la TP | El correcto, porque es el actual

Estatus de la LP | Es una ley quimica, de clasificacién

Importancia  de | Herramienta didactica que ayuda a recordar y explicar las estructuras.

ensefiar la TP Es una sintesis de conocimiento.

Tabla 36. Perfil del libro de texto LE5
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5.4.6 Libro LE6

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
~<———{ CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION = | AFEL
micro
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Dentro del tema dedicado a la tabla
periddica se tratan los modelos atémicos y
las configuraciones electrénicas. Sélo se
usa la palabra elemento, tanto para
referirse los atomos de los elementos
como para las sustancias elementales. En
la caracterizacién predominan los aspectos
microscopicos, pero al  tratar la
periodicidad, se tratan propiedades de los
cuatro cuadrantes. Se hace énfasis en las
propiedades realistas, tanto macroscopicas
como de los atomos. El caracter metalico
se define en los dos niveles (macro y
atomico). La caracterizaciéon tiende a ser
atbmica y la periodicidad es compleja
porque tiene en cuenta propiedades de
todos los cuadrantes. Utiliza propiedades
como la reactividad y la valencia,

que

hacen énfasis en el caracter quimico.

Caracterizacion: atomo fisico

Periodicidad: Propiedades quimicas y fisicas

en general (macro, micro, abstractas y

realistas).



Capitulo 5. Andlisis e interpretacion de los libros de texto

Secuencia para introducir la tabla periddica

Aunque en esta secuencia se tratan los modelos atomicos antes de las tablas periddicas,

también se hacen relaciones entre las propiedades quimicas y los electrones de valencia

antes de tratarlas, y posteriormente se abordan las propiedades periédicas de los atomos,

pero pasando antes por la relacion entre la configuracion electrénica y la posicion en la

tabla periddica. Las dos tablas, como un conjunto, sirven para usar los electrones de

valencia como transicién entre lo quimico realista y la posicién en la tabla periddica, que

consideramos abstracto y neutro en el eje macro-micro.

Perfil del libro de texto L EG

Elemento

quimico

Caracterizacion: atomo fisico

Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas en general

Secuencia

Las dos tablas funcionan como un todo. MA

Se usan junto con los electrones de

valencia para relacionar las propiedades } =

quimicas con la posiciéon de los elementos

en la tabla periédica. M

Formato de la TP

El correcto, porque es el actual

Estatus de la LP

Es una ley quimica, de clasificacién

Importancia

ensefiar la TP

de

Herramienta didactica que ayuda a recordar y explicar estructuras.

Es una de las ideas mas importantes de la ciencia.

Tabla 37. Petfil del libro de texto LE6
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5.4.7 Libro LB1

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 31. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en
LB1

232

Ademas de la etiqueta elemento, suele
diferenciar entre sustancia elemental y
atomos. La caracterizacion tiende a ser
simbdlica porque el NAT no sélo se
corresponde con el NPR sino también
con el sitio en la tabla periédica y se hace
énfasis en la identificacion de los
elementos por el grupo al que pertenecen
y por la masa atémica. Para explicar la
periodicidad se wusan casi todas las
propiedades propuestas en la plantilla de
analisis, que estan igualmente repartidas
por los cuatro cuadrantes. Se hace énfasis
en las propiedades quimicas, aunque las
fisicas también son importantes, tanto las

macroscopicas como las de los atomos.

Caracterizacion: atomo fisico y quimico

Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas

en general



Capitulo 5. Andlisis e interpretacion de los libros de texto

Secuencia para introducir la tabla periddica

Antes de la tabla peridédica de masas se hace una descripcion quimica de las “familias”,

resaltando las semejanzas en cuanto a la reactividad y los compuestos que forma, sobretodo

en las férmulas de éstos. A partir de esta descripcion se presenta la periodicidad con el

criterio de la masa atémica mostrando la repeticiéon periédica de las propiedades quimicas.

Se llama la atencién sobre el orden del Ar y el K y se describe el modelo atémico nuclear

de Rutherford antes de formular la nueva ley periddica.

Perfil del libro de texcto 1B1

Elemento Caracterizacion: atomo fisico y quimico
quimico Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas en general

La tabla de masas se usa como transicién MA

de realista/macro a abstracto/macro, el r"-’-
Secuencia Atomo se usa como transicion de mactro a 8 B

micro y la tabla de nimeros atémicos de

abstracto/micro a realista/micro

Mi

Formato de la TP

El correcto, porque es el mas util

Estatus de la LP

Es una ley quimica, empirica, explicativa y exacta

Importancia

ensefiar la TP

de

Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades y explicar

estructuras e interacciones

Tabla 38. Petfil del libro de texto LB1
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5.4.8 Libro LB2

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 32. Graficos sobre el uso de etiquetas,

atributos y propiedades de "elemento quimico' en
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LB2

Aunque generalmente se usa la palabra
elemento para todas las acepciones del
concepto, como en la mayoria de libros,
de vez en cuando se usan otras etiquetas
para diferenciar las sustancias elementales
de los atomos. La caracterizacién es
microscopica porque se refiere al nimero
atbmico y el numero de protones
exclusivamente como atributos; pero las

propiedades que se usan para presentar la

periodicidad de los elementos son
macroscopicas; el  caracter metalico
también se desctibe en términos

macroscopicos (fisicos y quimicos), y el
uso de las formulas, las wvalencias, la
reactividad y la capacidad de combinacion
marcan el énfasis en el cardcter quimico
aunque también se le da importancia al

fisico (PEYF, DENS... brillo, etc.)

Caracterizacion: atomo fisico

Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas

macroscopicas



Capitulo 5. Andlisis e interpretacion de los libros de texto

Secuencia para introducir la tabla periddica

Se describen las propiedades macroscépicas para mostrar la tabla periédica de Mendeleiev

y se plantean actividades para observar la periodicidad en términos de la masa atomica,

pero se sefiala que este tipo de ordenaciéon carece de una explicacion, para lo cual se

introduce el modelo de Rutherford y se presenta la ordenaciéon por nimeros atémicos. En

definitiva, la secuencia comienza en las propiedades macroscépicas (realistas), pasa a la

abstracciéon (macro) usando la tabla periédica de Mendeleiev, usa el modelo de Rutherford

para pasar al nivel micro, la tabla periédica de numeros atomicos para pasar al nivel realista

nuevamente y vuelve a las sustancias macroscépicas mediante la relacion entre electrones y

propiedades quimicas periodicas.

Perfil del libro de texto 1.B2

Elemento Caracterizacion: atomo fisico
quimico Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas macroscopicas
I.a tabla de masas es la transicién de
. MA
realista/macro a abstracto/macro, usa el /
atomo para pasar de macro a micro y la | A / "4 R
Secuencia

tabla de nimeros atémicos de abstracto a lo
realista/micro, para después pasar a

realista/macro

C

M

Formato de la TP

El correcto, porque es el actual

Estatus de la LP

Es una ley quimica, empirica y aproximada

Importancia

ensefiar la TP

de

Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades y predecir

férmulas quimicas.

Tabla 39. Petfil del libro de texto LB2
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5.4.9 LibroLB3

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | AFEL
micro

Figura 33. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en

236

LB3

Se describen los modelos atémicos de
Dalton, Rutherford, Bohr, incluido el
modelo de la mecanica cuantica con todos
los detalles y formulas matematicas. Se usa
la palabra elemento para referirse a los
atomos pues no se tratan caracteristicas de
las sustancias macroscopicas. Aunque de
manera implicita, es de los pocos libros
que le da importancia a la carga nuclear
como caracterizacién del atomo. Todas las
propiedades peridédicas que se usan son
atémicas y se explica la influencia de las
de Coulomb variacién

de

leyes en la

periédica de las propiedades los

atomos.

Caracterizacion: atomo fisico

Periodicidad:  propiedades fisicas de los

atomos



Capitulo 5. Andlisis e interpretacion de los libros de texto

Secuencia para introducir la tabla periddica

El relato se mantiene en el nivel micro abstracto, hasta que presenta la tabla periddica de
Mendeleiev, pero soélo la explica como acontecimiento histérico, muy importante pero
provisional, que es un paso mas para obtener la tabla periddica correcta, que es la tabla de
numeros atomicos. Las dos tablas funcionan como una sola dentro de la secuencia y se
usan para pasar de lo abstracto a lo realista, manteniéndose en lo microscépico, a través de

la tabla periédica de numeros atémicos.

Perfil del libro de texcto 1.B3

Elemento Caracterizacioén: atomo fisico
quimico Periodicidad: propiedades fisicas del atomo
. MA
Las dos tablas funcionan como una sola y e
) se usa para transitar entre lo abstracto ylo | A ‘ ‘ R
Secuencia . ) . \
realista, manteniéndose en el nivel de los / ‘
atomos.
Mi
Formato de la TP | El correcto, porque es el actual y es exacto
Estatus de la LP Es una ley comparable con las fisicas (enfoque normativo)

Importancia  de | Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades y explicar

ensefiar la TP configuraciones electronicas

Tabla 40. Petfil del libro de texto LB3
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5.4.10Libro LB4

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | AFEL
micro

Figura 34. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico" en
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LB4

La tabla periédica se presenta al final del
capitulo “Discontinuidad de la materia” y
en el dltimo capitulo se estudian las
propiedades periddicas. Es el unico de los
libros de la muestra que presenta una
definicién explicita de elemento quimico
en el capitulo de la tabla periddica: ... un
sistema multiatbmico conformado por
atomos, iones y/o moléculas y que no
puede ser descompuesto quimicamente en
otros sistemas multiatdbmicos”. A pesar de
esta rigurosidad, el texto usa la palabra
elemento para referirse tanto a los atomos
de los elementos como de las sustancias
elementales. En el capitulo final del libro
se estudian explicitamente todas las
propiedades periddicas que proponemos
en la plantilla, excepto ESSS, que se trata

de manera implicita.

Caracterizacion: atomo fisico

Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas

en general



Capitulo 5. Andlisis e interpretacion de los libros de texto

Secuencia para introducir la tabla periddica

La diversidad de propiedades periddicas se presenta al final del libro, en un capitulo a parte
dedicado a la tabla periddica, pero en el capitulo en el que se introduce la ley periddica y las
tablas periddicas, la secuencia permanece en el nivel microscépico. Particularmente, el
criterio de ordenacién por masa atémica se presenta después del criterio por numero
atémico, pero se aclara que la tabla de masas es un “antecedente” del sistema periédico
que evidencia la ley periddica (de nimeros atémicos). Las dos tablas funcionan como un

todo en la secuencia, para transitar desde lo abstracto a lo real manteniéndose en lo micro.

Perfil del libro de texcto 1.B4

Elemento Caracterizacion: atomo fisico
quimico Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas en general
) MA
Las dos tablas funcionan como una sola y T
) se usa para transitar entre lo abstracto ylo | A | ‘ R
Secuencia . ) .
realista, manteniéndose en el nivel de los / ;
atomos.
MI
Formato de la TP | El correcto, porque es exacto, aunque puede haber otros
Estatus de la LP Es una ley comparable con las fisicas (enfoque normativo)

Importancia  de | Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades, a explicar

ensefiar la TP configuraciones electrénicas y a predecir férmulas quimicas

Tabla 41. Perfil del libro de texto LB4
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5.4.11Libro LB5

Concepcion de elemento quimico

macro
SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION = | AFEL
micro

Figura 35. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico" en
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LB5

La tabla periédica se presenta en el
capitulo en el que se presenta “Um
fisicos dos

modelo para os estados

materiais” 'y dentro de este capitulo, se
presentan las dos tablas periddicas entre el
modelo de Rutherford y el de Bohr. En
general se usa solamente la palabra elemzento
para referirse a las diversas acepciones,
pero a veces se usan otras etiquetas como
sustancia simple, tipos de dtomos y sustancia
elemental (éstas de manera implicita). Se
usan  atributos

microscopicos y las

propiedades periédicas pertenecen a
ambos niveles de las cada una de las dos

dimensiones.

Caracterizacion: atomo fisico y quimico

Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas

en general



Capitulo 5. Andlisis e interpretacion de los libros de texto

Secuencia para introducir la tabla periddica

Se presentan las dos tablas consecutivamente en orden cronolégico, y la de masas es un
paso previo a la actual. La secuencia usa las dos tablas periédicas como un todo para
transitar entre el modelo de Rutherford y el modelo de Bohr, manteniendo el relato en el
nivel atébmico. Posteriormente se pasa al nivel macroscopico después de haber relacionado

las configuraciones electronicas con la posicion de los elementos en la tabla periddica.

Perfil del libro de texto I.B5

Elemento Caracterizacion: atomo fisico y quimico
quimico Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas en general
. MA
Las dos tablas funcionan como una sola y T
) se usa para transitar entre lo abstracto ylo | A ‘ ‘ R
Secuencia . ) .
realista, manteniéndose en el nivel de los / ;
atomos.
Mi
Formato de la TP | El correcto, por su exactitud
Estatus de la LP Es una ley comparable con las fisicas (enfoque normativo)

Importancia  de | Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades y es una

ensefiar la TP fuente de informaciéon

Tabla 42. Petfil del libro de texto LB5
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5.4.12Libro LB6

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
-— CPM { LIP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 36. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico" en
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LB6

En los nombres de los capitulos ya se nota
la particularidad del libro. Es significativo
que a diferencia de la mayorfa de libros,
que presentan la tabla periddica ligada a la
estructura del 4tomo, este texto la
relaciona explicitamente con el lenguaje

(13

que, como se afirma, es el nivel
simbdlico de la quimica”. Se evidencia la
intenciéon de usar correctamente términos
como sustancia elemental y elemento, éste
ultimo como entidad simbdlica. La
posicion en la tabla periédica, el simbolo y
el nombre representan tanto a las
sustancias como a los atomos de cada
elemento. Se hace énfasis en la ordenacion
pero no en la periodicidad. Se muestra una
tabla  periédica con  colores que
representan el caracter metalico (que no se
explica) y el estado de agregacién. Estos se
refieren la idea de tipo de elemento metal
(alcalino, alcalinotérreo, etc), no metal (gas
noble, hal6geno,

etc.), pero

nominalmente.

Caracterizacion: abstracta

Periodicidad: Tipo de elemento



Capitulo 5. Andlisis e interpretacion de los libros de texto

Secuencia para introducir la tabla periddica

Se presenta una breve historia de la nomenclatura, en la que se muestran simbolos

utilizados por los alquimistas, por Dalton, Lavoisier, etc., y se sefala la relacion de los

nombres con las caracteristicas de las sustancias que representan. Se llama la atencion sobre

el origen de algunos nombres mas recientes y los simbolos de los elementos quimicos. Se

presenta el a&tomo nuclear de manera resumida y se muestra la tabla periédica, primero la de

numeros atémicos (sin hacer explicito el criterio de ordenacién) y después la de masas

atémicas, para que los lectores comparen y descubran la diferencia de criterios. Las dos

tablas se usan como un conjunto para transitar entre lo abstracto y lo realista, pasando por

el atomo.

Perfil del libro de texto I.B6

Elemento Caracterizacion: abstracta
quimico Periodicidad: Tipo de elemento
Las dos tablas funcionan como una sola y T
) se usa para transitar entre lo| A \ R
Secuencia

abstracto/macro 'y lo realista/macro,

usando el atomo para el transito.

Formato de la TP

El correcto, porque es el actual

Estatus de la LP

Es una ley quimica, de clasificacién

Importancia

ensefiar la TP

de

Herramienta didactica que ayuda a relacionar el nivel macro con el

nivel simbdlico

Tabla 43. Petfil del libro de texto LB6
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5.4.13Libro LB7

Concepcion de elemento quimico

macro
SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF TN TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | AFEL
micro

Figura 37. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico" en
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LB7

El sistema periddico se presenta en el
primer capitulo del segundo crédito y en el
primer tema de dicho capitulo. El titulo ya

(13

anuncia Iestudi de les propietats
periodiques”. En la introduccion se sefiala
dicho

la  importancia de estudio,

concretamente para las  propiedades
atémicas. Se diferencia claramente entre
las propiedades atomicas y las propiedades
de colectivos atémicos; y también se
diferencia entre las definiciones historicas
de elemento y la definicion moderna,
como tipo de atomo caracterizado por el
namero atémico, que corresponde al
numero de protones. Las propiedades que
se estudian como periddicas, son en su
mayoria de dtomos, y se hace énfasis en el

radio atémico, el radio idnico, la energia

de ionizacién, la afinidad electrénica y la

electronegatividad.
Caracterizacion: atomo de la mecanica
cuantica

Periodicidad: propiedades fisicas del atomo



Capitulo 5. Andlisis e interpretacion de los libros de texto

Secuencia para introducir la tabla periddica

Se presentan los modelos atémicos, incluso el modelo de la mecanica cuantica, y
posteriormente se formula la ley periédica de masas. Consecutivamente, después de tratar
algunos aspectos histéricos y los “inconvenients” de la ley formulada por Mendeleiev, se
pasa una “reformulacié” de la ley en términos de numeros atémicos. Se relacionan las
configuraciones electronicas con la posicion en la tabla periédica y se describen las

propiedades periddicas de los atomos.

Perfil del libro de texcto 1.B7

Elemento Caracterizacion: atomo de la mecanica cuantica
quimico Periodicidad: propiedades fisicas del atomo
Las dos tablas funcionan como una sola i
y se usa para transitar entre lo abstracto | A | R

Secuencia ) ) .
y lo realista, manteniéndose en el nivel

micro.

Mi

Formato de la TP | El mas util, por su exactitud

Es una ley quimica empirica, aunque exacta y comparable con las de
Estatus de la LP . .
la fisica (enfoque normativo)

Importancia de | Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades y dar

ensefiar la TP coherencia al conocimiento de la estructura de los Atomos

Tabla 44. Petfil del libro de texto LB7
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5.4.14Libro LB8

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF TN TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 38. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en
LBS8
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La tabla periddica se presenta en el primer
crédito que ya anuncia la “Introducci6 a la
mecanica quantica” y en la segunda unidad
de éste, después de haber descrito el
modelo atémico cuantico. Aunque se usa
la palabra elemento para referirse tanto a los
atomo como a las  sustancias
macroscopicas, también se usa algunas
veces el término #po de dtomo. La
caracterizacion de los elementos se centra
en el dtomo, aunque se mencionan algunas
propiedades macroscopicas como
caracteristicas que definen algunos grupos
de elementos, en particular para
diferenciar entre metales y no metales. El
estudio de la periodicidad se hace con
propiedades de los cuatro cuadrantes y se
le da importancia a las propiedades del
atomo mecanico cuantico. Aunque no se
usa COMB si se menciona REAC que
también le da el caracter quimico

macroscopico a la periodicidad.

Caracterizacion: atomo de la mecanica

cuantica

Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas

en general
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Secuencia para introducir la tabla periddica

El libro empieza describiendo el modelo atémico cuantico y las configuraciones

electronicas (con la respectiva posicion en la tabla periddica), para lo cual se usa toda la

primera unidad. La segunda unidad comienza con una breve mencién de Mendeleiev y el

éxito que tuvo con las predicciones, a partir de ... publicar la primera taula periodica...”

pero no se trata el tema mas alla de esto. Se pasa directamente a la tabla peridédica de

numeros atémicos y se relaciona la posicion de los elementos con las propiedades fisicas y

quimicas de las sustancias macroscopicas. La tabla peridédica de masas queda fuera de la

secuencia.

Perfil del libro de texcto 1.BS

Elemento Caracterizacién: atomo de la mecanica cudntica
quimico Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas en general
MA
Usa la tabla (de nimeros atémicos) para )
. , . A ' / R
Secuencia transitar de abstracto/micro a real/macro.

La tabla de masas no entra en la secuencia.

Mi

Formato de la TP

El correcto, por su exactitud

Estatus de la LP

Es una ley quimica empirica, aunque exacta y comparable con las de

la fisica (enfoque normativo)

Importancia

ensefiar la TP

de

Herramienta didactica que ayuda predecir férmulas quimicas y a

explicar el comportamiento de las sustancias a partit de la

configuracién electrénica de los atomos. También es una fuente de

informacién.

Tabla 45. Petfil del libro de texto LB8
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5.4.15Libro LB9

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF TN TA
micro
macro
SCQ MAT NOD
~<———{ CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 39. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en
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LB9

La tabla periddica se presenta en la mitad
del libro, junto con la estructura del atomo
(en el capitulo 6) y la distribucién
electronica (en capitulo 7). La palabra
elemento se usa indiferentemente tanto para
los atomos como para las sustancias, a
veces se usa el término #po de dtomo. Los
atributos son mas abstractos que realistas
porque, ademas de los habituales NAT y
NPR, también es importante el lugar en la
tabla atomica

periédica y la masa

promedio  para caracterizar a  los
elementos. Se trata una amplia gama de
propiedades como propiedades periddicas,
pero se hace énfasis en las macroscopicas
y abstractas, y no se tratan las propiedades

del atomo fisico.

Caracterizacion: atomo quimico

Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas

macroscopicas
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Secuencia para introducir la tabla periddica

En los capitulos previos se trabaja con el atomo de Dalton y se estudia la arquitectura

interna de las sustancias. El capitulo 6 comienza con la tabla periédica de Mendeleiev y se

proponen actividades con ellas, para que los lectores sigan procesos similares a los que se

dice que sigui6 el quimico ruso (clasificacién de tarjetas con propiedades de los elementos).

A partir de ello se define el atomo de Rutherford y el concepto de isétopo y se pasa al

nuevo criterio de ordenacién por numero atémico. Posteriormente se muestra la

periodicidad del comportamiento quimico para volver a las sustancias macroscopicas,

cerrando un ciclo.

Perfil del libro de texto 1.BY

Elemento Caracterizacion: atomo quimico
quimico Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas macroscopicas
La tabla de masas es la transiciéon de
- MA
realista/macro a abstracto/macro, usa el /
atomo para pasar de macro a micro y la | A / 4 R
Secuencia

tabla de nimeros atémicos de abstracto a lo
realista/micro, para después pasar a

realista/macro

L

Mi

Formato de la TP

El correcto, por su exactitud

Estatus de la LP

Es una ley quimica, de clasificacién

Importancia

ensefiar la TP

de

Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades y relacionar

las estructuras internas con las propiedades macroscépicas

Tabla 46. Petfil del libro de texto LB9
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5.4.16Libro LB10

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<———{CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | AFEL
micro

Figura 40. Graficos sobre el uso de etiquetas,

atributos y propiedades de "elemento quimico" en
LB10
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La tabla periddica se trata al final del libro,

en el penidltimo tema (Atoms y
molécules), antes de “La sintesi organica”.
Se tratan en profundidad los modelos
atémicos de Rutherford, Bohr y el de la
mecanica cuantica. Se usa la etiqueta
elemento  indiferentemente para referirse
tanto a los atomos como a las sustancias
macroscopicas. lLa caracterizacion  es
netamente atémica y las propiedades
periédicas también, haciendo énfasis en el
tamafio atémico, la energia de ionizacion,
la afinidad electronica, la
electronegatividad y los numeros de
oxidacion.

la mecanica

Caracterizacion: atomo  de

cuantica

Periodicidad: propiedades fisicas del atomo
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Secuencia para introducir la tabla periddica

Después de tratar la configuracion electronica se usa la tabla periédica de numeros
atbmicos (no se trata la de masas atomicas) y se tratan directamente las propiedades
periédicas de los atomos, cuya variacion se explica con la interacciéon electrostatica entre
protones y electrones. El relato se mantiene en el nivel microscépico y se usa la tabla

periédica para transitar de lo abstracto a lo realista.

Perfil del libro de texcto ILB10

Elemento Caracterizacion: atomo de la mecanica cuantica
quimico Periodicidad: propiedades fisicas del atomo
MA

Usa la tabla (de nimeros atémicos) para
Secuencia transitar de abstracto/micro a real/micro A —— i

sin pasar por el nivel macro. / :

Mi

Formato de la TP | El correcto, por su exactitud
Estatus de la LP Es una ley comparable con las fisicas (enfoque normativo)

Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades y a explicar
Importancia  de
el comportamiento de los atomos y sus electrones. También es una
ensefiar la TP
importante fuente de informacion.

Tabla 47. Petfil del libro de texto LB10
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5.4.17Libro LB11

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF ™™ TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
~<———{ CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 41. Graficos sobre el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en
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LB11

La tabla periddica se trata en una unidad
dedicada completamente a ella, la unidad 8
cuyo titulo es La taula periodica. En la
unidad anterior se trata la estructura de la
materia y en la posterior el enlace quimico.
Se presentan los modelos atémicos
(incluyendo el de Kelvin y de Nagaoka,
que no se suelen mencionar en los libros
de texto). El modelo “actual” se describe
con amplio detalle matematico. Se usa la
palabra elemento tanto para referirse tanto a
los 4atomos como a las sustancias. La
caracterizacion es netamente atomica y se
le da importancia al sitio que ocupa cada
elemento en la tabla periédica como
atributo caracteristico. A pesar de las
diversas menciones que se hacen de la
relacién entre las propiedades quimicas y
la configuraciéon electronica, la tunica

propiedad quimica que se menciona es el

caracter metalico, mediante un ejemplo.

Caracterizacion:  atomo de la mecanica
cuantica
Periodicidad: ~ propiedades del  atomo

mecanico cuantico
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Secuencia para introducir la tabla periddica

La unidad 8 (La taula periodica) esta dividida en secciones que tratan, en su orden, la

evolucion historica, la tabla periddica actual y la estructura electronica. Se hace una

descripcién detallada de la tabla periddica de Mendeleiev de 1871 y algunas de las

“excepcions aparents” de las predicciones, cuya solucion se logréd al cambiar de criterio al

nimero atébmico para caracterizar los elementos quimicos. Se presenta la tabla periddica

“actual”, los nombres de los grupos, se relaciona la posicién con las configuraciones

electronicas diferenciando las reglas de ocupacion de orbitales para tres tipos de elementos

(representativos, de transicion y de transicion interna) y se muestra la tabla periédica divida

en los bloques que estos configuran. Las dos tablas peridédicas funcionan como un todo

para pasar de lo abstracto a lo real manteniéndose en el nivel micro.

Perfil del libro de texcto 1LB11

Elemento Caracterizacion: atomo de la mecanica cuintica
quimico Periodicidad: propiedades del atomo mecanico cuantico
) MA

Las dos tablas funcionan como una sola y P

se usa para transitar entre lo abstracto ylo | A R
Secuencia . ) .

realista, manteniéndose en el nivel de los /

atomos.

MI

Formato de la TP

El correcto, porque es el actual y es exacto

Estatus de la LP

Es una ley comparable con las fisicas (enfoque normativo)

Importancia

Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades y explicar

configuraciones electronicas

Tabla 48. Petfil del libro de texto LB11
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5.4.18Libro LB12

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
<— EA —~ SB —{ EL
abstracto realista
BF TN TA
micro
macro
scQ | | MAT NOD
-— CPM { LIP
abstracto realista
NAT CNU | NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | | EVAL RION | AFEL
micro

Figura 42. Graficos sobte el uso de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en

LB12
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La tabla periédica se trata en la primera
unidad del libro: “Estructura de la
materia”. La unida siguiente trata el
“Enlace quimico”. Se presentan
detalladamente los modelos de Bohr y el
de la mecanica cuantica. En general, se usa
el término elemento para referirse tanto a
como a las sustancias

los atomos

macroscopicas, aunque a veces se usa la

2

expresion “atomo de...”. Los atributos
son netamente atomicos y se le da
importancia tanto al sitio ocupado en la
tabla periédica como a la carga nuclear,
cuya consideracién como caracteristica
principal se le atribuye a Moseley y ésta
forma parte importante del cambio de
criterio de ordenacién al pasar de masa
atomico.  Las

atomica a  numero

propiedades tratadas  son

periddicas
basicamente atémicas, la wvalencia es
tratada en términos electronicos y el

caracter metalico también.

Caracterizacion:  atomo de la mecanica
cuantica
Periodicidad:  propiedades del  atomo

mecanico cuantico
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Secuencia para introducir la tabla periddica

Después de describir los modelos atémicos y detallar, sobretodo, los modelos de Bohr y de
la mecanica cuantica, se presenta las tablas periddicas de Mendeleiev y Meyer. Se hace un
preambulo histérico con las triadas y la ley de octavas. Se sefialan las “Predicciones y
defectos” de la tabla periédica de masas y se incluye en esto la posicién problematica del
hidrégeno y la de los lantanidos y actinidos, que no se suele mencionar en los libros de
texto). Se presenta la ley de Moseley y se resalta el papel ordinal del nimero atémico. Se
presenta el “Sistema periédico Actual”, se nombran los grupos, se plantea el caracter
metalico como propiedad periddica. Se relaciona la configuracion electréonica con la
posicion en la tabla y se explican las propiedades “fisico-quimicas” de los elementos y su
variacion periddica: energia de ionizacion, afinidad electrénica, electronegatividad, tamafio
atébmico y tamafio i6nico. Esta variacion se explica con base en la atraccion electrostatica

entre protones y electrones.

Perfil del libro de texto 1L.B12

Elemento Caracterizacion: atomo de la mecanica cuintica
quimico Periodicidad: propiedades del atomo mecanico cuantico
) MA
Las dos tablas funcionan como una sola y Af
) se usan para transitar entre lo abstracto y | A | ‘ R
Secuencia . ) .
lo realista, manteniéndose en el nivel de av
los atomos.
Mi
Formato de la TP | El correcto porque es exacto, aunque puede haber otros
Estatus de la LP Es una ley comparable con las fisicas (enfoque normativo)

Importancia  de | Herramienta didactica que ayuda a recordar propiedades y evidenciar

ensefiar la TP la exactitud de la mecanica cuantica configuraciones electronicas

Tabla 49. Petfil del libro de texto LB12
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5.5 Resultados del analisis de los libros de texto

A continuaciéon presentamos los resultados del analisis en dos partes: en la primera parte
describimos los resultados del analisis global que hicimos a partir de las tablas de frecuencia
de las respuestas para cada pregunta y con esto hacemos una caracterizacion general de la
muestra; y en la segunda parte describimos los resultados del andlisis individual y una

caracterizacion de los perfiles que construimos a partir de dichos resultados.

5.5.1 Resultados del andlisis global

Siguiendo el orden de las cuestiones que configuran la plantilla, comenzaremos resaltando

algunas ideas interesantes sobre la informacién que nos dan las tres primeras “preguntas”, a
. o , . .

partir de las cuales buscamos elaborar las ‘visiones’ de elemento quimico, continuaremos

con ideas sobre la secuencia, sobre el posicionamiento ante la cuestiéon de los formatos, el

caracter de la ley periddica y, finalmente, algunas consideraciones sobre las razones para

ensenar la tabla periddica.

Discusion sobre la ‘vision’ de elemento (etiquetas, atributos y propiedades
periodicas):

En primer lugar, se puede constatar que encontramos relativamente poca “presencia” de
diversos items de los que proponemos en la plantilla para las dos primeras preguntas, la que
se refiere a las etiquetas que se usan como sinénimo de elmento y la que se refiere a los
atributos que los caracterizan (ver figuras 17 y 18 respectivamente); en cambio, hemos
encontrado una basta presencia de los {tems que propusimos para la pregunta que se refiere
a las propiedades periédicas. Es importante recordar que todas las etiquetas y los atributos
que consideramos en el instrumento de analisis proceden de los articulos analizados y de

una revision general de libros de texto.

La poca pluralidad de términos para referirse a la entidad elemento quimico, que se reduce
basicamente al uso de la palabra elemento para todos los niveles, y al uso de la etiqueta #po de
datomo para el nivel atéomico, es un hecho que puede favorecer la confusiéon de los

principiantes debido a la polisemia del término. Aunque hay algunos textos que son
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estrictamente cuidadosos usando términos como sustancia elemental o dtomos de los elementos en
las frases adecuadas, con frecuencia encontramos el uso indiscriminado de la palabra

elemento.

También hay poca variabilidad en el uso de los atributos. Estan ausentes especialmente los
que le dan mayor caracter quimico y caracter abstracto a las entidades elementales, como
por ejemplo la masa atomica, o que el elemento sobrevive al cambio quimico, o que es una entidad
abstracta, o que carece de propiedades macroscgpicas. Mayoritariamente encontramos el uso del
niimero atimico, del nimero de protones 'y de la posicion en la tabla periddica; y prevalece el uso
realista de estos atributos porque, por ejemplo, el lugar en la tabla periédica siempre estd
explicitamente relacionado con el nimero de protones (via el nimero atémico); pero no se
suele dar importancia al nimero atémico como una caracteristica ordinal de la tabla
periddica que fue importante en la construcciéon del modelo atémico nuclear. Y la masa
atémica, que se presenta como criterio ordenador al introducir la tabla peridédica de masas,
deja de serlo cuando se presenta el nimero atémico como criterio “correcto” o “actual”.
La masa atémica generalmente se vuelve a recuperar algunas secciones después de tratar la
tabla periddica, sin que quede claramente ligada con el relato (segin como se haya
presentado el concepto de mol), cuando se usan los datos de las casillas de los elementos
para calcular masas moleculares en U. M. A’s. En cualquier caso, la masa atémica se usa
mas en ESO que en bachillerato como atributo del elemento quimico y éste es uno de los
primeros indicios que nos encontramos de lo que ya hemos ido reportando en secciones
anteriores: que al pasar de ESO a bachillerato se pierde lo que habia de quimico en el
atomo de los elementos para ganar lo que hay de fisico en dicho atomo y, especialmente en
el tratamiento de la tabla periddica, se desconecta el referente de interacciéon quimica de la
periodicidad, concentrandose frecuentemente en la periodicidad de las caracteristicas de los
atomos de los elementos individualmente, es decir, su configuraciéon electrénica y la

interaccion entre sus propias particulas.

En cuanto al uso de las propiedades periédicas se evidencia una mayor diversidad que en
las etiquetas y los atributos, y en algunos libros encontramos todas las que estan propuestas
en la plantilla, incluso algunas mas. Hemos visto que el uso de determinadas propiedades
periddicas, y la interpretacion a partir del diagrama bidimensional, nos ha proporcionado
una informacién mas nitida sobre la concepcién de elemento que las otras dos preguntas

anteriores. Algunas veces encontramos contradicciones entre lo que se puede interpretar de
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los dos primeros diagramas y lo que se puede interpretar del tercero, pero al evaluar los
otros aspectos del texto, consideramos que el de propiedades es el mas indicativo de la
visién de elemento que comunica el libro, porque es en el uso de dichas propiedades en
donde se puede ver a cudl de los aspectos de los elementos se le da mas importancia, y ello
queda bien retratado en los cuadrantes del diagrama. Ahora bien, cuando se usan todas las
propiedades que proponemos hay un efecto de saturacién, y no podemos interpretar mas
alla de lo que hemos llamado “propiedades fisicas y quimicas en general”. Por lo tanto, en

estos casos, no es posible determinar una visiéon de elemento definida.

Con respecto a las propiedades periddicas, también podemos constatar que es notorio el
cambio entre ESO vy bachillerato, porque cuanto mayor es el nivel académico, mas
pluralidad de propiedades se usan; aumentando, sobretodo, las mas relacionadas con el
atomo y la abstraccion mecanicocuantica. Ademas, nos llama la atencién que las
propiedades de caricter mas quimico como reactividad, capacidad de combinacion quimica,
formulas de los compuestos que formay nimero de oxidacion estan menos presentes, en general, que

las fisicas.

Discusion sobre las secuencias para introducir la tabla periddica:

En cuanto a las secuencias, hemos encontrado que es frecuente presentar la tabla periddica
“moderna” o “actual” con el critetio de ordenacién de nimeros atémicos, inmediatamente
después de la tabla periédica ordenada con la masa atémica. La retérica del relato
frecuentemente plantea la de masas como un paso muy importante hacia la de numeros
atémicos, pero con “errores” o “excepciones” o “incoherencias” que, como también se
suele dar a entender, son comprensibles en el momento histérico de finales del siglo XIX
por la falta de precisién en las medidas de masas atémicas y por el desconocimiento del
atomo nuclear. Presentadas de esta manera, las dos tablas cumplen una funcién didactica
unificada, que en algunos casos sirve de transito entre niveles epistemoldgicos diferentes
para trasladar el discurso desde la simbologia al realismo o viceversa, como veremos mas
adelante en los resultados de la interpretacion individual de los libros. Algunas veces, sin
embargo, las dos tablas cumplen funciones didacticas diferentes, que también
describiremos mas adelante, cuando ambas se usan para transitar entre la abstraccion y el

realismo, pero una al nivel macro y la otra al nivel micro.
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Otra regularidad que encontramos en las secuencias es que la tabla periédica es presentada
en los capitulos dedicados a estudiar la estructura interna de la materia, lo cual es coherente
con el transito entre niveles epistemologicos que menciondbamos antes. Generalmente se
tratan los modelos atémicos antes de presentar cualquiera de las dos tablas (en algunos
casos, como hemos visto, sélo se plantea la de numeros atémicos), y el orden suele ser
cronolégico en la secuencia de los modelos, es decir, se habla de Dalton, de Rutherford, de
Bohr y del modelo actual o mecanicocuantico. Este ultimo modelo atémico esta mas

presente en los libros de bachillerato que en los de ESO.

Las propiedades periédicas macroscopicas se suelen tratar después de las dos tablas
periédicas, reforzando asi una retérica que ensefla estas propiedades como una
confirmaciéon de la periodicidad, mds que como una observacién que condujo a la
clasificaciéon de las sustancias elementales y a la formulaciéon de la ley periddica.
Encontramos pocos casos en los que se proponen actividades de observacién experimental
de propiedades (y a veces son de imaginacién o de evocaciéon) antes de plantear el
enunciado de la ley periddica, o de invitar al lector a seguir un procedimiento similar al de

Mendeleiev, mediante el uso de tarjetas que contienen las propiedades de los elementos.

Especialmente en las secuencias de los libros de bachillerato encontramos que se suelen
plantear mas las propiedades periédicas de los atomos que las de las sustancias
macroscopicas, y esto se suele llevar a cabo mediante retéricas reduccionistas, en las que la
configuracién electrénica es la propiedad que obtiene el protagonismo exclusivo en la
periodicidad, y que parecen “demostrar” la exactitud de la ley periddica y la universalidad
del formato de tabla periddica tradicional. En estas retoricas reduccionistas también juega
un papel importante la posterior explicacion de las variaciones de las propiedades atémicas,
especialmente el radio y la energfa de ionizacién, mediante los principios electrostaticos y la
ley de Coulomb; y se descuida el retorno a las propiedades quimicas macroscopicas para
cerrar el ciclo que si encontramos en algunos textos, mediante la relacion entre éstas y las
estructuras internas. En bachillerato se suele completar este ciclo en capitulos posteriores,
dedicados a los tipos de enlace, a los tipos de estructuras internas de las sustancias que
determinan dichos enlaces y a la relacién de éstas con las propiedades macroscopicas
observables, pero ya queda desconectado de la tabla periddica que, en dichos capitulos,

funciona como fuente de informacién, concretamente para consultar la electronegatividad
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(definida en términos atémicos) como criterio para identificar el tipo de enlace y con ello el

tipo de estructura y las propiedades macroscopicas que presenta.

Aunque en ESO encontramos que esta relacion esta mas presente, al menos por la cercania
de las paginas que tratan los dos temas (tabla periédica y estructuras internas), no acaba de
ser explicita y esto hace que la tabla periédica, en general, funcione como un sistema de
clasificacién de entidades segun sus caracteristicas individuales, como un catalogo, mas que
como un sistema de clasificacion de entidades que interaccionan y, en el cual, la misma
interaccion ayuda a construir los criterios de clasificaciéon y mantener el legado quimico de

la tabla periddica.

Discusion sobre la cuestion del formato:

En cuanto a los aspectos del formato, encontramos una unanimidad considerable. La
retérica mas frecuente presenta la tabla periédica (con el formato IUPAC (2013)) como
“la” moderna, “la” actual, y en algunos casos (pocos) “la” mas utilizada; pero incluso en
estos casos, no se menciona ni siquiera que este formato se usa mayoritariamente por
convencién y que la cuestién del formato no esta zanjada; cuestion que, como se muestra
en el analisis de los articulos, también presenta debate entre los que buscan zanjatlo y los
que piensan que tal propodsito no tiene sentido, o que lo que no tiene sentido es llevarlo a
las aulas por la confusion que puede generar. En algunos casos se presentan otros formatos
(en dos libros encontramos incluso imagenes de formatos tridimensionales) pero éstos se
resaltan como una curiosidad, no como posibilidades alternativas de facilitar la
visualizacién de relaciones que son menos evidentes en las tablas tradicionales, o como
formas de interpelar dichas relaciones para encontrar otras nuevas, 0 como una
herramienta para acompanar el proceso de modelaciéon de la materia y de las interacciones

entre sustancias.

Ademas de la unanimidad en el uso de un unico formato, también encontramos
unanimidad en que se sefialan solamente las relaciones entre los elementos que estan
localizados en un grupo o columna de la tabla periddica y las relaciones entre los elementos
que estan localizados en las zonas que se suelen denominar “bloques”, caracterizadas ya sea
por la configuracion electrénica (bloques s, p, d, f) o por la caracterizacion mas abstracta
llamada “tipos de elementos”, es decir, metales, semimetales y no metales; o mas

concretamente, como metales de transicién, metales de transicién interna, elementos
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representativos, etc., que en algunos casos incluye grupos concretos como los gases nobles,
los metales alcalinos y los metales alcalinotérreos. En ningin caso se muestran otras
relaciones mas flexibles respecto a la localizacién en la tabla periédica, como las relaciones
diagonales, o las denominadas “movimiento de caballo de ajedrez”, etc. Consideramos que
una mencién de estas otras relaciones, aunque sea breve, también podria contrarrestar el
caracter monolitico de la tabla peridédica que solemos ensefiar para resaltar su “buen

funcionamiento’.

Discusion sobre el estatus epistemoldgico y aportaciones de la ley
periodica:

En cuanto a la ley periédica y su enunciado, hay una tendencia a considerar la formulacién
de Mendeleiev como un logro muy importante en su momento (con errores, cOmMo
decfamos) y después corregirla con la nueva formulacion, después del hito de Moseley, de
forma coherente con la retérica que describiamos que presentaciéon de las dos tablas

periédicas con la misma funcién didactica.

A la ley de Mendeleiev se le suele dar importancia como una ley exitosamente predictiva,
especialmente al compararla con el trabajo de Meyer que, segun el relato frecuente, no hizo
predicciones. También se le suele dar importancia al hecho de haber servido para atender a
la necesidad de clasificar u ordenar la gran cantidad de elementos que se estaban
descubriendo, con una frecuencia cada vez mayor, debida a las técnicas desarrolladas en el
siglo XIX, que favorecia el correspondiente aislamiento de las sustancias elementales. No
se suelen mencionar otros aspectos importantes como la sistematizacién que aport6 al
conocimiento quimico en conjunto, o el estimulo que causé para estudiar las estructuras
internas en busca de explicaciones profundas de la periodicidad, o el caracter didactico que

la origind y que la sigue manteniendo en los libros de texto.

A la ley formulada en términos de numeros atémicos se le da la importancia y el papel de
haber solucionado las “imprecisiones”, o “contradicciones”, o “inconsistencias”, etc., de la
ley formulada por Mendeleiev, lo cual parece convertirla en una ley exacta que, como
decfamos antes, se acaba comprobando con la configuracién electrénica y su correlacion
con la localizaciéon exacta en la tabla periédica como cuadricula cartesiana de filas y

columnas. Esta exactitud que sugiere la retérica mas frecuente parece resaltar la
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importancia de la ley periddica usando los mismos criterios con los que se evaldan las leyes

de la fisica, es decir, desde el enfoque normativo.

Discusion sobre las razones para ensefiar la tabla periddica:

Finalmente, notamos la ausencia de razones explicitas sobre la importancia de aprender lo
que se explica en cada libro sobre la tabla periddica. La idea mas frecuente es que se trata
de una herramienta didactica que ayuda a recordar informacién o, al menos, a tenerla
disponible de manera ordenada, precisamente porque se trata de una clasificacion y porque
nos muestra las semejanzas entre los elementos. Con relativa frecuencia se muestra la
importancia que tiene para predecir férmulas quimicas. Y pocas veces se hace alusion al
caracter explicativo y conector entre la estructura interna y las propiedades observables
macroscopicas; y cuando se hace, es mas frecuente que las referencias a la estructura

interna se focalicen en los 4tomos mas que en la “arquitectura que subyace”.

5.5.2 Resultados del andlisis individual

Los perfiles que describimos en la seccion 5.4 de este capitulo son las diversas
combinaciones de los aspectos que buscamos en el relato de cada libro de texto. Aunque
encontramos casi tantos perfiles como libros, hay algunas regularidades interesantes,
algunas de las cuales ya describimos en los resultados anteriores, y otras que describiremos
a continuacion. Estas regularidades nos permiten agrupar de manera significativa los

perfiles que hemos identificado.

En primer lugar, queremos resaltar que a pesar de la diversidad, podemos clasificar las
secuencias en dos grupos: las secuencias en las que las tablas periédicas se abordan desde
conceptos abstractos y las secuencias en las que las tablas periédicas se abordan desde

conceptos realistas.

En el primer grupo, como se puede ver en la tabla siguiente (tabla 49), encontramos tres
tipos de secuencias: aquellas en las que las tablas periédicas se abordan desde lo
micro/abstracto para transitar a lo macro/realista, aquellas en las que las tablas periddicas
se abordan desde lo micro/abstracto para transitar a lo micro/realista y, una sola secuencia,

que las aborda desde lo macro/abstracto para transitar a lo macro/realista.
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En el segundo grupo, en el que las tres secuencias abordan las tablas periédicas desde los
conceptos realistas, encontramos de dos tipos: dos secuencias que usan las dos tabla por
separado y una secuencia que las usa juntas. Las secuencias que presentan las dos tablas
periédicas por separado, aprovechan esto para sacar mas “jugo” didactico a la periodicidad,
porque hacen dos transiciones diferentes con cada una de las dos tablas: La primera
transiciéon se hace en el mundo macroscopico: se pasa del fenémeno observado de las
propiedades fisicas y quimicas al fenémeno abstracto (idealizado) de la periodicidad de
éstas. La segunda transicién se hace en el mundo micro de los atomos, pasando del atomo
imaginado que explica la periodicidad hacia el atomo real que usan los fisicos. A partir de
aqui, uno de los dos libros se queda en este nivel y el otro vuelve a lo macroscopico para

cerrar el ciclo que menciondbamos antes.

Esta doble transiciéon es mas cercana que las otras al enfoque modelizador que caracteriza
la quimica escolar que configura nuestro marco tedrico; y, aunque NO CONOCEMOS
resultados de investigaciones que indiquen que es mas efectiva didacticamente hablando, al
menos es mas cercana al camino intelectual seguido por los quimicos en las décadas finales
del siglo XIX e iniciales del siglo XX, durante la época en que el sistema periddico fue una

de las herramientas mas importantes en la construcciéon y evolucion de los modelos

atomicos.
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Tabla 50. Diagramas condensados de las secuencias en los libros de texto segtin la forma de abordar
la tabla periédica

Para seleccionar algunos perfiles caracteristicos comparamos las diversas combinaciones
que han resultado entre lo que hemos llamado “caracterizacion”, que reune las dos
primeras preguntas (sobre las etiquetas y los atributos), y lo que hemos llamado
«“ iedad i6dicas” legir 1 i ia. D

propiedades periddicas”, para elegir las que tengan mayor consistencia. Descartamos
previamente los perfiles que estan caracterizados en este aspecto como “propiedades fisicas
y quimicas en general” porque, como lo hemos dicho antes, al usar todas las propiedades
que proponemos en la plantilla no muestra particularidades que nos ayuden a caracterizar el

perfil, sino mas bien una ambigiiedad de criterio sobre al visiéon de elemento.

Las combinaciones que hemos obtenido son las que mostramos a continuacion. Por
ejemplo, los libros cuya “caracterizacién” de elemento sefialamos como “Atomo fisico y
quimico” son 3: LE1, LB1 y LB5, como se muestra en la tabla siguiente, pero dos de ellos
(LB1 y LB5) estan caracterizados en la casilla de “periodicidad” con “Propiedades fisicas y
quimicas en general”, mientras que LE1, esta caracterizado en esta casilla con “Propiedades
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macroscopicas” y, por lo tanto, consideramos que LE1 comunica una ‘visién’ de elemento
coherente con una concepciéon que cobija los dos niveles epistemolédgicos, el atomo
quimico y el atomo fisico. A partir de cada una de las otras caracterizaciones (abstracto,
atomo fisico, atomo de la mecanica cuantica y atomo quimico) seguimos un razonamiento

similar para escoger el tipo de “periodicidad” mas coherente con cada una de ellas.

Atomo fisico y Propiedades quimicas macroscipicas LET

quimico Propiedades fisicas y quimicas en general LB1, LB5

Propiedades del atomo de la mecanica cuantica LE2

Tipos de elementos LE3, 1.B6

Abstracto
Propiedades quimicas en general LE4
Propiedades fisicas macro LE5
Propiedades fisicas y quimicas en general LE6, LB4
Atomo fisico Propiedades fisicas y quimicas macro LB2

Propiedades fisicas del dtomo 1.B3

. Propiedades fisicas y quimicas en general, LB8
Atomo de la mecanica

Propiedades del dtomo mecanico cuintico, LB11, LB12
cuantica

Propiedades fisicas del atomo, LB7, LB10

Atomo quimico Propiedades fisicas y quimicas macro, LB9

A partir de estas consideraciones podemos atrevernos a proponer los “relatos” que marcan
diferencias entre los significados que los diferentes libros analizados atribuyen a la Tabla
Periodica. Utilizamos las 5 “caracterizaciones” anteriores con la correspondiente
“periodicidad” que sefialamos con color gris en las celdas de la derecha y donde se puede
apreciar, también, a cuales libros de texto corresponden. A continuacion presentamos los 5

“relatos” que hemos construido.
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Relato 1. El elemento como dtomo fisico y quimico

Las particulas que constituyen cada elemento estan formadas por un solo tipo de atomos
que han sido representados por diversos modelos. Se usa el modelo de capas, cuyos
electrones externos son los responsables de las propiedades quimicas. La experimentacién
muestra semejanzas entre elementos y ello permite generar un sistema de clasificacion, atil
para hacer predicciones de interacciéon quimica y de propiedades. La TP moderna resume el
trabajo de muchas personas; quien mas aporté fue Mendeleiev que organizo los elementos
por masa atémica, hizo predicciones exitosas y formuld la ley periddica, que no se podia
explicar. Sélo se pudo explicar cuando Moseley propuso el nuevo criterio. Los elementos
también se clasifican en metales, no metales y metaloides, segun sus propiedades
macroscopicas fisicas y quimicas. Las similitudes se pueden explicar porque los atomos de
los elementos que componen una misma familia tienen el mismo nimero de electrones
externos que se incrementan, de uno en uno, de izquierda a derecha a través de cada

periodo, en el que los atomos tienen igual cantidad de electrones internos.

Relato 2. El elemento como dtomo abstracto

Las sustancias elementales y las sustancias compuestas se han representado a lo largo de la
historia mediante sistemas de nomenclatura, segin sus caracteristicas. Los simbolos
quimicos se usan para representar un atomo de cada sustancia elemental o una muestra
macroscopica de ella, formada por atomos del mismo tipo. La diferencia principal entre
dos atomos de distintos elementos es el numero atémico, que representa el nimero de
protones en su nucleo y un lugar en la TP, que es una manera de clasificar las sustancias
elementales o los atomos que las forman. La TP esta dividida en zonas segin los diferentes
tipos de elementos: metales y no metales, que a su vez se dividen en otros grupos como
metales alcalinos, gases nobles, etc. Mendeleiev formulé la ley periddica y coloco los
elementos en orden creciente de masa atémica pero afios después, Moseley los colocéd en

orden creciente de nimero atémico, tal como estan ordenados en la TP actual.

Relato 3. Elementos como dtomo fisico

La materia estd formada por atomos, representados por medio de modelos que intentan
explicar su estructura. El modelo actual es el de la mecanica cuantica, que presenta los
electrones distribuidos en niveles, subniveles y orbitales. Para estudiar las caracteristicas de

los atomos y describir sus propiedades, se puede usar el ordenamiento actual de los
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elementos: la TP. En el siglo XIX se hizo necesario clasificar los elementos. Algunos
cientificos lo intentaron, pero sélo tuvieron éxito Mendeleiev (ruso) y Meyer (aleman). El
ruso hizo predicciones exitosas y formul6 la ley periédica ordenandolos por masa atémica.
Esta ordenaciéon tenfa defectos que fueron subsanados cuando se cambid de criterio de
ordenacién, a nimero atémico, con los trabajos de Moseley. A partir de esta idea surge el
Sistema Periédico actual. Las propiedades fisicas y quimicas, asi como la posicién en la
tabla periddica, dependen de la configuracién electrénica. La energia de ionizacién, la
afinidad electrénica, la electronegatividad y el tamafo de los atomos, varfan de manera

periddica y esto se puede explicar por las fuerzas de Coulomb entre protones y electrones.

Relato 4. EL dtomo de la mecdnica cudntica
Es practicamente igual al anterior pero haciendo énfasis en las ecuaciones matematicas del
modelo y las formas de los orbitales, asi como las diferentes reglas para construir la

configuraciéon electronica en cada uno de los bloques s, p, d, f.

Relato 5. Atomo quimico

A medida que se han ido descubriendo multiples sustancias simples, los quimicos los han
ido clasificando. Primero en metales y no metales, después en grupos mas pequefos. En
1850 aumentaron los intentos de clasificacién. Algunas clasificaciones no se consideraron
seriamente, hasta que Mendeleiev propuso su tabla, con una caracteristica muy importante:
espacios vacios que se convirtieron en predicciones exitosas. Basaindose en ella formul6 la
ley periddica, que resumia las propiedades de los elementos y mostraba sus semejanzas
pero tenfa anomalias. En esa época se usaba el modelo de Dalton para explicar los cambios
quimicos, pero una serie de descubrimientos, entre ellos la periodicidad, sugirieron una
posible estructura interna del atomo. Se formulé el modelo de Thomson, el de Rutherford,
y Moseley mostré que ordenar los elementos con el numero atémico (correspondiente al
numero de protones) resolvian las anomalias de la TP. En la tabla actual, se puede ver la
variacion periddica de propiedades como el caracter metalico, la estructura interna, la
reactividad quimica y la wvalencia. Cada grupo de elementos tiene propiedades
macroscopicas comunes porque comparten el nimero de electrones externos, y de éstos

dependen la interaccién quimica.
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Aunque en cada uno de los “relatos” anteriores podemos encontrar matices que refuerzan
diferentes maneras de usar la tabla periédica, también podemos encontrar un relato de
fondo que es comun en la mayoria de libros de texto, alrededor de la tabla periédica. El

relato es el siguiente:

La gran cantidad de elementos descubiertos en el siglo XIX llevi a la necesidad de clasificarlos. Hubo
diversos intentos pero fue Mendeleiev quien pudo hacerlo mejor porgue formulo la ley periddica y con ella
hizo predicciones verdaderas. Pero esta clasificacion tenia inconsistencias porque los elementos estaban
ordenados segiin las masas atomicas. Ahora sabemos, por el descubrimiento de Moseley, que los elementos
quedan ordenados correctamente segrin el nimero atomico, que es el niimero de protones e identifica a cada
elemento. Si sabemos la configuracion electronica de un elemento podemos saber su posicion exacta en la TP
y viceversa. Las propiedades de los atomos varian de manera periddica y esto se puede explicar usando las

fuerzas eléctricas entre los protones y los electrones.
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Capitulo 6
Analisis e interpretacion de las encuestas

Este capitulo esta estructurado en cuatro partes. En la primera parte hacemos un breve comentario
sobre el grupo de profesores que respondi6é la encuesta. En la segunda parte presentamos una
interpretaciéon conjunta de las respuestas obtenidas a todas las preguntas de la encuesta y describimos
las tendencias mas interesantes. En la tercera parte presentamos la interpretacion de los graficos y de las
categorias obtenidas de cada encuesta a partir de las redes sistémicas, y elaboramos un perfil de cada
encuesta teniendo en cuanta dichas interpretaciones. Finalmente, en la cuarta parte, presentamos los
resultados del analisis realizado en las secciones anteriores, tal como lo hicimos con los libros de texto

en el capitulo 5.

6.1 Grupo de profesores que respondid la encuesta

Hicimos llegar la encuesta a diversos colectivos de profesores de ciencias de ESO y bachillerato de
Catalunya; pero no obtuvimos una respuesta satisfactoria en cuanto a la cantidad de encuestas
contestadas, a pesar de la gran ayuda y excelente disposicion de las personas que nos ayudaron a
distribuirlas. Finalmente, s6lo logramos obtener 10 encuestas de uno de los colectivos entre los que se
distribuyé: un grupo de profesores de ciencias experimentales de secundaria y bachillerato que asistian
a las jornadas de 'Escola d’estiu del Col 1egi Oficial de Doctors i Llicenciats en Filosofia i Lletres i en

Ciencies de Catalunya de 2015.

Posteriormente, logramos obtener otras 3 encuestas de profesores de quimica de bachillerato de la

ciudad de Manizales (Colombia).

En definitiva, contamos con una muestra de 13 encuestas resueltas, que es una cantidad pequefia en
comparacion con las expectativas que tenfamos. Esta cantidad evidentemente es una de las debilidades
de esta investigaciéon. A pesar de esto, como veremos mas adelante en algunas comparaciones con el
analisis de los libros de texto, la muestra nos parece valida para caracterizar algunos perfiles alrededor

de las funciones que atribuyen los profesores a tabla peridédica.
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6.2 Interpretacion global de las respuestas para cada pregunta de la
encuesta

A continuacién presentamos, para cada pregunta, la tabla de frecuencias que construimos con las

respuestas obtenidas, el grafico mediante el cual las interpretamos y la interpretaciéon correspondiente.

Los datos especificos, con las valoraciones de todos los items para cada encuesta, estan en el anexo 2.

Las tablas de frecuencias que presentamos, al igual que las que usamos en el capitulo 5, muestran una
primera columna con los items propuestos en la pregunta y dos grupos de columnas con las frecuencias
de cada una de las valoraciones a cada item, como indica el encabezado; un grupo de columnas
contiene las valoraciones para ESO vy el otro para bachillerato. Las frecuencias que estan en la primera
columna, debajo de la valoracién 0, tanto de ESO como de bachillerato, indican el nimero de personas
que no valoraron el {tem en cuestion; las frecuencias que estan en la segunda columna debajo de la
valoracion 1 indican la cantidad de personas, de ESO o de Bachillerato segun el caso, que valoraron
con un 1 el item en cuestidn; y asi sucesivamente. Entre las personas que no contestaron algun item, o
algunos items, encontramos dos casos: las que no valoraron ningin item de la pregunta, y las que
calificaron alguno o algunos items de la pregunta dejando los demas en blanco. Esta diferencia la
tenderemos en cuenta en el analisis particular; mientras tanto, en este analisis global, todos los ceros los

consideramos con el mismo estatus: “no valorados”.

Para facilitar la lectura de estas tablas hemos utilizado las siguientes tramas: marcamos con color verde
las casillas de las frecuencias que indican una tendencia mayoritaria de valoraciones positivas, es decir

y b 3
de “pertinencia” o “necesidad” (3 6 4) para el item en cuestién; marcamos con rojo las casillas de las

3
frecuencias que indican una tendencia mayoritaria de valoraciones negativas, es decir, “poco adecuado”
o “no adecuado” (1 6 2) para el item en cuestién; y marcamos con color naranja las casillas de las
frecuencias que indican, para el item en cuestién, que no hay una tendencia clara en ninguno de los
) > y

sentidos anteriores, tal como lo sefialamos en las tablas de frecuencia para los libros de texto,
presentadas en el capitulo 5. Con los colores intensos (verde, rojo o naranja), seflalamos los valores que
nos parece importante resaltar por algin motivo, generalmente por ser valores altos en relacién con los

demas.
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6.2.1 Primera pregunta: etiquetas para referirse a los elementos quimicos
Qualifiquen d’1 a 4 les segiients “etiquetes” que es fan servir per anomenar lentitat element quimic, segons la pertinencia

de fer-les servir en aquests nivells (4: és necessari, 3: és pertinent, 2: és poc adequat, 1: no és adequat).

ESO Bachillerato
Etiquetas para "elemento quimico"

0 1 2 3 4|0 1 2 3 4
Sustancia simple (SS) 2 0 1 312 o 4 1 .
Sustancia basica (SB) 3 2 1 213 I e 2 3
Clase, tipo o especie de nucleo (TN) 4 3 0 0|2 2 1 2
Clase, tipo o especie de atomo (TA) 4 2 el2 1 1 3
Bloque fundamental de la materia (BF) 3 3 2|3 1
Sustancia elemental (SE) 3 3 3|3 2
Entidad abstracta (EA) 4 3 0|2 1
Elemento (EL) 2 2 2 2
Sustancia pura (SP) 2 3 2 2
Otra... 13 0 0

Tabla 51. Etiquetas usadas por profesores para referirse a los elementos quimicos

Si dirigimos la atencién sobre el primer item notamos que la mayorfa de las personas, tanto en ESO
como en bachillerato, contesté que es necesario o pertinente usar la etiqueta sustancia simple para
referirse a elemento guimico. Aunque en los dos niveles educativos encontramos una tendencia “positiva”,
con el verde intenso resaltamos que el caso es diferente en ESO y en bachillerato, porque en ESO hay
una mayoria significativa que lo considera pertinente y en bachillerato hay una mayorfa que lo considera

necesario

Si ahora dirigimos la atencion a la segunda etiqueta (sustancia bdsica), encontramos que en ESO hay una
mayoria significativa que considera que usarla es poco adecuado o que no es adecuado; de estas 7
personas que lo valoran negativamente, 5 opinan que no es adecuado y 2 que es poco adecuado. Las
respuestas sobre este mismo item (SB) presentan una tendencia diferente en bachillerato, y esto nos
sirve para ejemplificar el uso del color naranja. Como se puede ver, las opiniones sobre la pertinencia de
usar la etiqueta sustancia bdsica en bachillerato estan mas divididas que en ESO y esto lo representamos
con el color naranja, extendido por toda la franja de las cuatro calificaciones. Aunque no hay una
tendencia clara en este {tem, lo que resaltamos con el naranja intenso es que hay una mayor cantidad de

personas (cinco en este caso) que consideran que no es adecuado usar la etiqueta en bachillerato.

De la misma manera, podemos ver que las otras tendencias positivas que aparecen, y que corresponden
a las etiquetas clase, tipo o especie de dtomo, elemento y sustancia pura, lo hacen en ESO y en bachillerato; pero

en el caso de dase, tipo o especie de dtomo, la tendencia mayoritaria cambia de ESO a bachillerato,
271



La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

volviéndose mas “necesaria”, calificativo que ninguna de las personas le coloca a la misma etiqueta en

ESO. Las otras dos tendencias positivas, para elemento y sustancia pura, se mantienen mas o menos
> y >

iguales; pero es llamativo que tres personas (2 en ESO y una en bachillerato) consideran que es poco

adecuado usar la etiqueta elezzento para referirse a esta entidad.

Encontramos dos tendencias negativas que se mantienen tanto en ESO como en bachillerato, y que
mantienen la misma distribucién de las mayorfas; éstas corresponden a las etiquetas clase, tipo o especie de
nticleo y entidad abstracta. Por otras parte, las etiquetas sustancia bisica y blogque fundamental de la materia
cambian de tendencia de la siguiente manera: la primera, como ya lo habfamos visto, pasa de ser

negativa a neutra, y la segunda pasa de ser neutra a negativa.

Solamente hay una tendencia que se mantiene neutra en los dos niveles: la que se refiere a la etiqueta
sustancia elemental, sin embargo, en bachillerato hay cuatro personas que consideran que es poco

adecuado usarla.

Para interpretar estas tendencias de manera global, y comparar entre los niveles de ESO y bachillerato,
planteamos el esquema que ya explicamos en el capitulo 4 y aqui lo usamos de la siguiente manera:
construimos el esquema para ESO, en el que se puede ver que las etiquetas sustancia pura, elemento y
sustancia simple tienen tendencias positivas, que las etiquetas enfidad abstracta, sustancia bdsica y clase, tipo o
especie de nilcleo tienen tendencias negativas y que las etiquetas sustancia elemental y blogue fundamental de la
materia tienen tendencias neutras porque hay mas division de opiniones, como se puede ver también en
la tabla de frecuencias. El esquema bidimensional epistemoldgico/ontolégico queda de la siguiente

manera:

macro

® -0
Tramas

micro

Figura 43. Tendencias en el uso de etiquetas de "elemento quimico'" con alumnos de ESO
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Después construimos el mismo esquema para bachillerato, que se muestra a continuacién, en el que se
ve que las etiquetas sustancia pura, elemento, clase, tipo o especie de dtomo y sustancia simple tienen tendencias
positivas, que las etiquetas entidad abstracta, blogue fundamental de la materia y clase, tipo o especie de niicleo,
tienen tendencias negativas y que las etiquetas swstancia elemental y sustancia bdsica tienen tendencias

neutras.

macro

® ©0

Tramas
SB
abstract > realista

micro

Figura 44. Tendencias en el uso de etiquetas de "elemento quimico" con alumnos de bachillerato

Posteriormente, para facilitar la interpretacion y comparacion de las tendencias entre los dos niveles

educativos, juntamos los dos es esquemas en uno, de la siguiente manera:

macro

Tramas

realista

abstract

micro

Figura 45. Tendencias en el uso de etiquetas de "elemento quimico' con alumnos de ESO y bachillerato

En general, podemos ver un consenso relativo en que no es conveniente usar las etiquetas de caracter
mas abstracto y micro, entidad abstracta, sustancia bdsica y blogue fundamental de la materia. La tendencia
positiva de la etiqueta sustancia pura es la Gnica entre las abstractas que mantiene el consenso en los dos
niveles; como decifamos en el analisis de los libros de texto, ésta se suele usar cuando se hace la
diferencia conceptual entre sustancias puras y mezclas. Si a esto le agregamos que hay una tendencia

positiva en la valoracion de sustancia simple, e incluso que hay divisiéon de opiniones en cuanto a sustancia
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elemental, podemos decir que el esquema representa el caracter macroscopico de las entidades
elementales como caracterfstica general de la muestra analizada. Ahora bien, el caracter de atomo (o
micro, como le hemos llamado por comodidad) también esta representado con la etiqueta clase, #po o
especie de dtomo, que, como vimos en el capitulo 5, es una de las mas cominmente utilizadas en los libros

de texto.

Con estas ideas podemos decir que en el conjunto de encuestas analizadas se ve una tendencia similar a
la de los libros de texto en cuanto al uso de la etiqueta clase, especie o tipo de dtomo y en cuanto a la
ausencia de las etiquetas mas abstractas como entidad abstracta y sustancia bisica. 1Los profesores
encuestados y los libros de texto analizados no le dan gran relevancia, al menos en las palabras que usan
para referirse al elemento quimico, al caracter abstracto o simbolico que tiene dicho concepto y que,

entre otras cosas, ayuda a conectar los niveles atdbmico y macroscépico de las sustancias.

El diagrama también nos permite ver el cambio de un nivel a otro, que en este caso no es drastico
porque sélo cambian dos etiquetas (sustancia basicay blogue fundamental de la materia), y 1o hacen entre rojo
y naranja (y viceversa), es decir, entre tendencia negativa y tendencia neutra (y viceversa). En la tabla de
frecuencias podemos ver, también, que dentro de las tendencias positivas hay dos cambios interesantes
en las etiquetas sustancia simple (SS) y clase, especie o tipo de atomo (TA), es decir, que la tendencia cambia de
ser pertinente en ESO a ser necesaria en bachillerato; si comparamos con lo que es mas habitual en los
libros de texto, es mas frecuente lo que ocurre con la etiqueta TA, es decir, que se usa mas en
bachillerato que en ESO (de hecho, en la muestra que analizamos, sélo un libro de ESO usa la etiqueta
TA explicitamente); en cambio, lo que sucede con SS es diferente, del total de libros analizados, s6lo 2

la usan de manera explicita.

También es importante resaltar que hay algunos caso particulares marcadamente diferentes respecto a
las tendencias generales de la muestra, como por ejemplo las dos personas que consideran necesaria la
etiqueta clase, especie o tipo de nilcleo en bachillerato, mientras 6 personas la consideran inadecuada y 2
personas poco adecuada; o el caso de una persona que considera necesaria la etiqueta entidad abstracta
(otra persona la considera conveniente) mientras que 9 no opinan lo mismo: para 7 personas no es
conveniente usarla y para 2 es poco conveniente. Estas particularidades tendran mas importancia en el

analisis individual y nos ayudaran a caracterizar los diferentes perfiles.

Es interesante describir lo que pasa con las etiquetas clase, especie o tipo de dtomo 'y sustancia simple, que son

representantes de la zona realista/micro y realista/macro del diagrama, respectivamente, y que
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muestran tendencia positiva. Al mirar la tabla de frecuencias se puede notar que en los dos casos hay
una tendencia a aumentar la valoracién cuando se pasa de ESO a bachillerato. La etiqueta sustancia simple
pasa de 7 valoraciones con 3 (y 3 valoraciones con 4) a obtener una valoraciéon con 3 y 6 valoraciones
con 4. Visto asi, las tendencias nos indican que la mayoria de las personas prefieren usar sustancia sinple
en bachillerato que en ESO. Lo mismo sucede con case, especie o tipo de dtomo, que pasa de 6 valoraciones
con 3 (y ninguna con 4) a obtener 6 valoraciones con 4, de las 9 positivas que obtiene. Pero si miramos
caso a caso, en las respuestas en que se puede ver algun cambio de las dos etiquetas, encontramos que
sustancia simple (SS) cambia de 3 a 4 en tres encuestas, se queda igual en otras tres y cambia de 4 a 3 en
otras tres encuestas; mientras que la etiqueta clase, especie o tipo de atomo (TA) pasa de 3 a 4 en 6 ocasiones,
se queda igual en 2 y no disminuye en ninguna. Este analisis del cambio individual nos muestra que la

etiqueta T'A realmente se prefiere usar en bachillerato que en ESO.

Toda la informacién extraida de esta manera, e interpretada como lo hemos explicado para la primera
pregunta sobre las etiquetas, usando el esquema de dos dimensiones que hemos construido, nos da
informacién para considerar que el uso de las etiquetas que expresan las personas de la muestra
comunica una visién de elemento que se caracteriza por resaltar los dos niveles, micro y macro, de
manera clara y nitida pero que deja desdibujado el aspecto abstracto del elemento. Ademis,
interpretamos que no hay un cambio significativo en el uso de las etiquetas al pasar del nivel de la ESO

a secundaria.

6.2.2 Segunda pregunta: atributos de los elementos quimicos
Qualifiquen d’1 a 4 els segiients atributs dels elements quimics, segons la pertinéncia de fer-los servir en aquests

nivells (4: és necessari, 3: és pertinent, 2: és poc adequat, 1: no és adequat).

ESO Bachillerato
Atributos de los elementos quimicos

0 1 2 3 4|10 1 2 3 4
No se puede descomponer por medios quimicos (NOD) 4 1 2 2 . 3 8 2 2
Sobrevive sobrevive al cambio quimico (SCQ) 4 1 3 2 3|3 © 4 2 4
Se caracteriza por el nimero atémico (NAT) 3 1 o 4 5|12 0 0 1
Se caracteriza por su lugar en la TP ((LTP) 4 08 1 2|13 © © 5 5
Se caracteriza por el numero de protones (NPR) 31 e 2 2 0 8 2
Carece de propiedades macroscoépicas (CPM) 4 12 e 8|3 1 4 ]
Se caracteriza por la masa atémica (MAT) 4 4 1 3 1|3 3 1 2
Se caracteriza por la carga nuclear (CNU) 4 1 2 . 2|13 o 2 2
Otra... 13 ¢ © © ©|13 0 © © 0

Tabla 52. Pertinencia del uso de atributos de los elementos quimicos
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’ s macro
scQ MAT o
Tramas
- - -
Tendencia neutra abstracto‘ CPM ’ realista

micro

Figura 46. Tendencias de la pertinencia de uso de atributos de los elementos quimicos en ESO y bachillerato

Hay tres atributos que mantienen una tendencia positiva en los dos niveles: wimero atimico, que
evoluciona notoriamente hacia una clara mayorfa que lo considera necesario en bachillerato, como se
puede ver en la tabla; y los otros dos, lugar en la tabla periddica y niimero de protones, que también
evolucionan aumentando opiniones sobre la necesidad de usarlos, aunque sin mostrar tanta unanimidad
como el atributo nzmero atimico en bachillerato. Es de resaltar que, a pesar de la tendencia positiva, hay
una persona que considera que no es conveniente usar zzzero atomico ni nimero de protones en ESO (como

veremos mas adelante, se trata de la misma persona y esto es importante para configurar el perfil).

Hay dos atributos que tiene division de opiniones tanto en ESO como en bachillerato: sobrevive al canibio
quimico y se caracteriza por la masa atémica y los dos son del cuadrante abstracto/macro. Por otra parte, los
atributos que cambian de tendencia, lo hacen hacia una mas positiva de la que tenfan en ESO, es decir,
que su uso se considera mas conveniente en bachillerato: no se puede descomponer por medios quimicos
(NOD) y se caracteriza por la carga nuclear (CNU), ambos del lado realista de la dimensién ontologica, que
cambian de color naranja a color verde; y carece de propiedades macroscgpicas (CPM), del lado abstracto, que
cambia de rojo a naranja. Es interesante comparar esto con lo que encontramos en los libros de texto
analizados, de los cuales s6lo 1 menciona de manera explicita el atributo NOD vy se trata de un libro de

ESO, y sé6lo 1 de bachillerato usa el atributo CNU de manera explicita.

En esta pregunta tampoco son muy significativos los cambios que suceden en las tendencias generales
al pasar de ESO a bachillerato. Podemos decir que ganan “peso” los aspectos realistas (y el atributo
carece de propiedades macroscdpicas, que es abstracto) pero al mirar los nimeros concretos, este cambio
tampoco es drastico. La tendencia, aunque pequefa, parece ser la de complejizar la caracterizaciéon de
los elementos. Esto es razonable aunque, al comparar con lo que encontramos en los libros de texto de
la muestra analizada, vemos que alli s6lo cambia la tendencia con uno de los atributos: se caracteriza por la
masa atomica pasa de usarse en ESO a no usarse en Bachillerato, pero los demas atributos mantienen la

misma tendencia de cambio entre los dos niveles tanto en los profesores como en los libros de texto; es
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decir, la presencia de los atributos se caracteriza por su lugar en la tabla periddica, se caracteriza por el nimero

atomico y se caracteriza por el niimero de protones, y ausencia de las demas.

6.2.3 Tercera pregunta: propiedades periddicas de los elementos quimicos
Qualifiquen d’1 a 4 les segiients propietats dels elements quimics, segons la pertinéncia de fer-les com a propietats
“periodiques” en aquests nivells (4: és necessari, 3: és pertinent, 2: és poc adequat, 1: no és

adequat).

Bachillerato
3

Propiedades periddicas de los elementos quimicos

Energia de ionizacion (EION)

Densidad (DENS)

Férmulas de los compuestos que forma (FCQF)
Valencias (VALE)

Electrones de valencia (EVAL)

Numeros de oxidacion (NOXI)

Tipo de orbital del electrén diferenciador (ODIF)
Capacidad de combinacion quimica (COMB)
Radio atémico (RATM)

Caracter metalico (CMET)

Configuracion electrénica de valencia (CFEV)
Afinidad electronica (AFEL)

Radio iénico (RION)

Reactividad (REAC)

Electronegatividad (ELNG)

Puntos de ebullicién y de fusion (PEYF)
Estructura de la sustancia simple (ESSS) 4
Otra... 13 8 o

Wlwlwlwl  w w w w ww w w w wlw|lwlw o

(N PO Q| P VOO DN O ®p
(PRI Q| P | (P | P PP PO PO @M
| W|IN|IRP[INIP|P|IO|IRPI[OIN| NP P PP

2
3
2
2
1
2
2
2
1
[}
2
1
2
4
[}
2
2
[}

Tabla 53. Pertinencia del uso de propiedades periédicas por parte de los profesores

Tramas

Tendencia neutra abstracto

realista

ymicw’ .

Figura 47. Tendencias sobre la pertinencia de uso de las propiedades periédicas en ESO y bachillerato

277



La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

Lo primero que se hace evidente en el esquema es que hay una gran divisién de opinién en ESO y una
gran unanimidad en bachillerato. Todas las propiedades peridédicas que ofrecemos en la pregunta
muestran tendencia positiva en bachillerato, y hay un claro consenso en casi todas sobre la necesidad de
usarlas en clase; sélo hay divergencia de opiniones con reactividad, que estan divididas casi a mitades
entre la pertinencia y la necesidad, pero la tendencia es positiva. Como vimos con los libros de texto, en
ellos también se ve el mismo cambio entre los dos niveles educativos, aunque no de una manera tan
definida. En todo caso, la tendencia general es a aumentar la cantidad de propiedades periddicas, lo cual

significa que la visiéon de elemento se hace mas compleja al pasar de ESO a bachillerato.

Vale la pena resaltar que hay algunas propiedades en la serie de bachillerato, sobre las cuales una
persona (no se trata de la misma persona) opina que no es conveniente tratarlas, contrariamente a lo
que opinan la mayorfa de profesores de la muestra; éstas propiedades son: firmulas de los compuestos que
Jforma, niimeros de oxidacion, orbital del electrin diferenciador, capacidad de combinacion quimica, radio atomico,
configuracion electrinica de valencia, radio ionico 'y estructura de la sustancia simple. Como ya lo hemos dicho, en
casos como ¢éstos, en los que hay una particularidad tan notoria, dicha informacién sera mas relevante
en el andlisis individual. Por el momento, podemos sefialar que estas respuestas no corresponden a la
misma encuesta (como se puede ver en el anexo 2 y en el analisis individual que presentamos en la
seccion 0.3) sino que estan distribuidas de la siguiente manera: firmulas de los compuestos que forma no es
adecuada en la encuesta PBO, radio atimico y radio idnico no son adecuadas en la encuesta PB9, configuracion
electronica de valencia no es adecuada en la encuesta PB10; y nimeros de oxidacion, orbital del electron
diferenciador, capacidad de combinacion quimica, estructura de la sustancia simple no son convenientes en la

encuesta PB12.

En ESO, a pesar de que hay mayor divisién en las opiniones, también encontramos algunas tendencias
claras. Se pueden ver las tendencias positivas en las siguientes propiedades: electrones de valencia, cardcter
metdlico, configuracion electronica de valencia, puntos de ebullicion y de fusion, que evolucionan aumentando las
opiniones positivas al pasar de ESO a bachillerato. También se pueden notar las tendencias negativas
en la consideracion de las siguientes propiedades: energia de ionizacion, orbital del electrin diferenciador, afinidad

electrinica, radio idnico, electronegatividad y estructura de la sustancia simple.

La visiéon de elemento que comunican las respuestas es diferente en los dos niveles. En bachillerato
tenemos una vision claramente compleja, que contempla todos los niveles. En la ESO, encontramos
una tendencia negativa en la mayoria de los aspectos microscopicos, mientras que no hay tendencias

negativas en los macroscopicos (hay division de opinién); sélo hay una propiedad con tendencia
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positiva en el nivel macro (realista) y dos en el nivel micro (abstracto). Sile damos mas importancia a
las negativas y tenemos en cuenta los relatos mas habituales, se puede decir que la visién de la muestra
tiende a ser mas macroscopica y realista en ESO y que evoluciona hacia una vision mas compleja de
elemento al tenerse en cuenta mas propiedades de los atomos; y, tal como lo hemos visto en los libros

de texto, algunas de estas propiedades estan relacionadas con el modelo de la mecanica cuantica.

6.2.4 Cuarta pregunta: secuencias para introducir la tabla periddica
Etiqueten amb nombres ordinals els items segiients segons la seqiiéncia que consideren miés adient per introduir la TP

(0: items no adequats, 1: primer item, 2: segon item, 3: tercer item, etc.).

Tramas PE3 | PES | PE7 PB10(PB11/PB12
Modelo de Dalton
Modelo de Rutherford .

I'E! NA
-- I [
L

TP de nimeros atémicos ﬁ m -
TP de masas

Electrones de valencia -

Expl ectrostética de prop -

Figura 48. Secuencias consideradas pertinentes en ESO y en bachillerato

Tal como presentamos las secuencias de los libros de texto en el capitulo 5, el esquema muestra una
primera columna con las tramas, un bloque de columnas que corresponde a las respuestas sobre la
secuencia en la ESO y otro bloque con las respuestas sobre la secuencia en Bachillerato. El numero de
la primera fila corresponde al cédigo con el que hemos enumerado las personas, y las letras PE o PB,
corresponden a ESO o bachillerato correspondientemente; de esta manera, los cédigos informan cuales

secuencias pertenecen a la misma persona y para qué nivel estan contestadas.

Como se puede ver, no todas las personas contestaron esta pregunta, ni todas las que la contestaron lo

hicieron para los dos niveles, algunas la contestaron sélo para ESO o sélo para bachillerato.
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La primera idea que salta a la vista es que, tal como sucede con los libros de texto, hay una mayoria de
personas que considera que antes de introducir la tabla periédica se deben tratar los modelos atémicos,
y que se deben tratar de acuerdo con el orden cronolégico histérico Dalton-Rutherford-Bohr (D-R-B).
De las 13 secuencias, 11 siguen este orden. Esto coincide con lo que encontramos en los libros de
texto. De las dos que no siguen la secuencia D-R-B, una de ellas, PB11, sélo invierte el orden para
empezar con B, pero después le siguen D y R. La otra secuencia que no empieza con D-R-B, que es
PE5, empieza con las propiedades periddicas de las sustancias y coloca los modelos de Bohr y de la
mecanica cuantica, B y MC, unos pasos después de las tablas periddicas, lo cual es una particularidad
importante entre los profesores que contestaron la encuesta. También es facil notar que la mayoria de
las personas que respondieron, considera que MC no se debe tratar en ESO pero si en bachillerato, y
que se debe ensefiar consecutivamente después de B. S6lo una de las personas que lo propone en
bachillerato (PB10), lo propone para el final de la secuencia, los demas lo usan antes de las tablas

periédicas.

También es interesante observar que la mayoria de secuencias colocan las propiedades peridédicas de las
sustancias (PS) hacia el final, seguidas de la relacién de éstas con la estructura interna, como sucede con
PE2, PE3, PE7, PB2, PB3, PB7, PB12; o en la mitad, como sucede con PE8, PE10, PBS, PB10, PB11;
y s6lo una secuencia, PE5, las coloca al principio. Esta tendencia mayoritaria también coincide con lo
que encontramos en los libros de texto, aunque en ellos hay menos unanimidad al respecto. En el
analisis individual volveremos sobre esto porque, como se ve, la secuencia PE5 es bien diferente a las
otras propuestas, y una de las cosas que se nota a primera vista es que, como decfamos antes, no

empieza con modelos atémicos, y ademas, los coloca después de las tablas periddicas.

A proposito de las tablas periddicas, una de las cuestiones que tendremos en cuenta para el analisis
individual, como lo hicimos con los libros de texto, es la posicion relativa entre la tabla de masas (M) y
la de numeros atémicos (NA). Especialmente nos interesa ver si aparecen consecutivamente, como
sucede mayoritariamente en los libros de texto que analizamos. En el diagrama se puede ver claramente,
y vale la pena resaltarlo, que en la mayoria de los casos las dos tablas periddicas se tratan de manera
consecutiva y adyacente, incluso en PES5; es el caso de PE2, PE3, PE5, PES, PB2, PB3, PBS, PB11 y
PB12. Cuatro de estas secuencias (dos de ellas propuestas por la misma persona, una para ESO y otra
para bachillerato) colocan M y NA en un orden inverso respecto al cronolégico: PES, PBS, PB11 y
PB12. En este sentido también es interesante notar que los casos en lo cuales se colocan

consecutivamente corresponden a la totalidad de las secuencias en las que estan contempladas las dos;
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las restantes solo consideran NA y corresponden a cuatro secuencias formuladas por dos personas,

cada una en ESO y en bachillerato: PE7, PB7 y PE10, PB10.

6.2.5 Quinta pregunta: aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato
Qualifiquen d’1 a 4 els segiients aspectes de la TP segons la pertinéncia de tractar-los en aquests nivells (4: és

necessari, 3: és pertinent, 2: és poc adequat, 1: no és adequat).

aQ
3]

Bachillerato

Aspectos de la tabla periédica

N
[
N
w

%

Diversos formatos i variaciones de la TP actual

La TP que usa presentada como la mas exacta

| w

La TP que usa presentada como la mas util

LN I

Diversas relaciones entre elementos (diagonales, en L, etc.)

Representaciones tridimensionales de la LP

N ®(®(H(N|W|w

LS I R B Y

w
® |-

Divisiéon de la TP en los bloques s, p, d, f

La TP que usa presentada como la que muestra mas relaciones

Triadas de los elementos con los nimeros atémicos

N

Wlwlw wlw wlw| wlw|o
® o (@@ (d|(Rr || s

N N NN NN NN NOo

i N PO N P O Woe

v |w|w (s |wn

La TP que usa presentada como la tnica actual

Tabla 54. Tabla de frecuencias sobre la pertinencia de tratar aspectos de la TP en ESO

* El formato correcto ~——>  La TP que feu servir presentada com I'tinica actual . .

La TP que feu servir presentada com la més exacta . ‘

* E|l formato mas exacto Triades d’elements amb els nombres atdmics .

Divisié de la TP per blocs s, p, di f . .

La TP que feu servir presentada com la que ensenya més relacions . {
Diversos formats i possibles variacions de la TP actual ( .
¢ Elformato mas util ==  Diverses relacions entre elements com diagonals, en L, etc. . o
La TP que feu servir presentada com la més (til . ‘
- Representacions tridimensionals de la Llei Periddica ‘ e

Figura 49. Red sistémica sobre la pertinencia de tratar aspectos de la TP en ESO y en bachillerato

Al frente de cada item, el primer circulo corresponde a la tendencia observada en ESO y el segundo a la
tendencia observada en bachillerato. A partir de las tendencias que hemos representado en la red
sistémica anterior podemos afirmar que la visiéon genérica de la muestra es relativamente flexible en
cuanto a los formatos de la tabla periddica, porque las tendencias negativas se dan en los aspectos

clasificados dentro de las categorias E/ formato correcto y El formato mis exacto. En esta Gltima categoria hay
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un cambio de tendencia positivo en dos items: el que se refiere a las triadas, que pasa de negativo a
discrepante, y el que se refiere a la division por bloques s, p, 4, /', que pasa de tendencia negativa a
positiva. Este dltimo cambio es bastante evidente en los nimeros: pasa de 8 negativas (4 la consideran
inadecuada y 4 adecuada) a 10 positivas (todas la consideran necesaria). Esta tendencia es coherente
con los relatos habituales en los libros de texto, que suelen tratar dicha division por bloques sélo en

bachillerato, como lo hemos comprobado en la muestra que analizamos.

Es interesante constatar que la flexibilidad que muestran las respuestas de los profesores no se detecta,
ni siquiera minimamente, en los libros de texto. Como vimos en el capitulo 5, la tabla periédica
generalmente se presenta como “la actual”, “la correcta” o, pocas veces, como “la mas habitual”. Por lo
tanto, llama la atencién que 10 de 13 profesores consideren que en bachillerato es conveniente o
necesario tratar diversos formatos y posibles variaciones de la tabla periddica. También llama la
atencion que 9 de 11 personas que contestan en bachillerato, y 8 de 10 que contestan en ESO,
consideren conveniente o necesario ensefiar un formato como “el mas util”’; idea que se refuerza con la
tendencia de las valoraciones al item La TP que usa presentada como la isinica actual, el cual valoran

negativamente 7 personas de 11 que contestan en bachillerato y 7 de 10 que contestan en ESO.

Ademas de las tendencias positivas en los aspectos relacionados con el tipo de formato mas util (tercera
categoria), encontramos dos tendencias negativas relativamente unanimes en dos aspectos para ESO:
tratar las diversas relaciones entre los elementos (diagonales, movimientos en L, etc.) y ensefiar
formatos tridimensionales. Si miramos la tabla de frecuencias, concretamente los registros de las
respuestas en estos dos items, podemos ver que los dos tienen calificacion negativa por parte de las 10
personas que respondieron (poco conveniente o no conveniente), y el cambio al pasar a bachillerato no
es muy importante porque, aunque las opiniones estan mas repartidas, continiia habiendo una mayorfa
de calificaciones negativas, concretamente de personas que consideran poco conveniente tratarlos en
bachillerato. Es decir, que las personas que respondieron tanto para ESO como para bachillerato

prefieren mostrar soélo las tradicionales columnas, grupos o familias, y los bloques s, p, d, f.

Todos los items muestran un cambio de tendencia positiva (algunos levemente como los que
mencionamos en el parrafo anterior) excepto el que se refiere a la tabla periédica “que muestra mas
relaciones”; éste pasa de tendencia positiva en ESO a tendencia controvertida en bachillerato, pero si
miramos los nimeros concretos, la calificaciéon de 3 (conveniente) pasa de 7 personas a 6, y la
calificacién de 4 (necesario) pasa de 0 a una; esto significa que las opiniones quedan un poco mas

distribuidas pero el cambio no es muy significativo.
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En general, podemos decir que en la muestra se nota una tendencia a flexibilizar la idea del formato

cuando se cambia de nivel educativo, pero conservando el relato habitual que considera la divisiéon por

bloques como algo necesario en bachillerato y no adecuado en ESO.

6.2.6 Sexta pregunta: atributos de la ley periddica

Qualifiquen d’1 a 4 els segiients atributs de la Llei Periddica segons si esten d'acord en ensenyar-los en aquests

nivells, explicita o implicitament (4: molt d’acord, 3: d’acord, 2: en desacord, 1: molt en desacord).

ESO Bachillerato
Atributos de la ley periddica

0 1 2 3 4|0 1 2 3 4
Es una ley cientifica como cualquiera otra 4 1 3 113 1 4 4 1
Es una ley caracteristica de la quimica, diferente de las fisicas 4 1 I 2 2|13 1 4 1 4
Es una ley empirica 4 1 3 3 2|3 2 3 3 2
Es una ley que ha sido explicada por la mecanica cuéntica 45 2 2 @3 2 2 5 1
Es una ley aproximada 4 3 3 3 ©|3 3 4 3 o
Es una ley exacta, pero con excepciones 4 2 1 2|3 1 2 5 2
Es una ley explicativa 4 2 1 213 1 1 .Z
Es una ley de clasificacion 3 @ @8 5 5|2 © 1 5 5
Es una ley (otra)... 13 @ © © ©|13 @ © © 0

Tabla 55.

Tabla de frecuencias sobre el nivel de acuerdo de los profesores a usar atributos de la ley periédica

Es una llei cientifica com qualsevol altra 4

* Estatus comparable

Es una llei exacta, perd amb excepcions

* Estatus independiente -

—

Es una llei que ha estat explicada por la mecanica quantica ' .l

Es una llei caracteristica de la ‘
quimica, diferent de les lleis fisiques

Es una llei empirica
Es una llei aproximada

Es una llei explicativa

Es una llei de classificacié

Figura 50. Red sistémica sobre el uso de atributos de la ley periédica en ESO y bachillerato

Es dificil concluir sobre alguna tendencia en cuanto a las dos categorias, porque tanto en una como en

otra, encontramos tendencias positivas, negativas y de controversia; la unica unanimidad clara es la ley

periddica se considera como una ley de clasificacion, lo cual es coherente con lo que encontramos en

los libros de texto.
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En cuanto al caracter explicativo de la ley periédica, no deja de ser curioso que haya un consenso
relativamente amplio (especialmente en bachillerato) por el hecho de ensenarla como tal porque, como
vimos en el capitulo 5, en los libros de texto no tiende a aparecer esta idea, ni siquiera de manera
implicita. De hecho, sélo encontramos un libro que lo menciona de manera explicita y ninguno de
manera implicita. Por otra parte, aunque no hay una unanimidad completa, si son similares los
resultados de las encuestas y de los libros en cuanto a la mecanica cuantica; como hemos visto en el
analisis de los libros, es frecuente encontrar relatos en los de bachillerato que muestran la tabla
periédica casi como una confirmacién de la mecanica cuantica, o al menos de la configuracién
electronica y de la exactitud de la correspondencia entre ésta y la casilla que corresponde a cada

elemento en la tabla periédica.

6.2.7 Séptima pregunta: predicciones, correcciones y acomodacion
Qualifiguen d’'1 a 4, segons la pertinéncia de tractar-les en aquests nivells, les segiients accions que possiblement van
ser importants per a l'acceptacid de la Tanla Periddica per part de la comunitat cientifica (4: és necessari, 3: és

pertinent, 2: és poc adequat, 1: no és adequnat).

ESO Bachillerato
Acciones importantes para la aceptacion de la ley periédica

0 1 2 3 4|0 1 2 3 4
Predicciones exitosas de elementos desconocidos y sus propiedades 3 @ 3 5 2|12 @ © 5
Dar indicios de la existencia de una estructura interna de los materiales [ 3 @ 2 4 412 © 1 3
Correccion y ajuste de datos de elementos ya conocidos 3 1 2 1|12 1 3 2
Dar coherencia al conocimiento quimico como sistema 3 3 1 . 112 1 4 3 3
Sustentar una concepcion de elemento quimico bstracto e individual 43 5 1 (|3 3 4 2 1
Dar indicios de explicaciones tedricas de los hechos quimicos 4 1 2 @3 © 3 3 4
Dar indicios de la existencia fisica del atomo 4 1 . 2 2|3 1 3 2 .
Sustentar el comportamiento matematico de la materia 4.2 5 2 |3 2 3 2 3
Otra... 13 ¢ © © ©|13 6 © © o

Tabla 56. Tabla de frecuencias sobre la pertinencia de tratar acciones importantes para la aceptacion de la ley
periodica
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Prediccions exitoses d’elements desconeguts i les seves propietats ‘ ‘
e Resultados Correccid i ajustament de dades d’elements ja coneguts . ‘ -

Donar indicis de I'existéncia fisica de I'atom

Sustentar el comportament matematic de la matéria ‘ ‘

Donar coheréncia al coneixement quimic com a sistema { )

Donar indicis de I'existéncia d’una estructura interna dels materials ' '

* Explicacion == B . o
Sustentar una concepcié d’element quimic abstracte e individual ’ ‘

Figura 51. Red sistémica de tendencias sobre la pertinencia de tratar acciones importantes para la aceptacion de
la ley periédica en ESO y en bachillerato

Donar indicis d’explicacions teoriques dels fets quimics

S

En esta pregunta tampoco hay una tendencia definida en alguna de las dos categorias, aunque parece
que la segunda, la que tiene que ver con que el éxito de la tabla peridédica se debe mas a la explicacion

que a los resultados, esta mas favorecida que en los libros de texto.

El primer item de la primera categoria coincide con lo que encontramos en los libros de texto, donde es
el dnico que aparece de manera explicita. De hecho, como ya lo explicamos, ésta es, casi
exclusivamente, la unica de las virtudes que se menciona en los libros de la muestra, sobretodo en el
momento de comparar el éxito de Mendeleiev con el de otros cientificos, especialmente Meyer, que
suele ser el unico que se equipara en importancia. Las principales diferencias estan, pues, en los items
que los profesores valoraron positivamente, que son: Dar indicios de la existencia de una estructura interna de

los materiales y Dar indicios de explicaciones tedricas de los hechos quinzicos.

Es interesante resaltar la unanimidad negativa, como la ausencia en los libros, del item que se refiere a la
concepcion de elemento abstracto. Esto refuerza una idea sobre la que hemos ido llamando la atencion
y que hemos ido detectando mediante todos los indicios que nos permiten las encuestas y las plantillas
de analisis; se trata de la idea de que la concepcion abstracta de elemento quimico parece estar bastante
ignorada en la ensefianza de la tabla peridédica. En algunos libros se sugiere, pero generalmente se hace

de manera implicita, como ya lo vimos en el capitulo 5.
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6.2.8 Octava pregunta: razones para enseiiar la tabla periddica
Pregunta 8. Qualifiquen d’1 a 4, segons el vostre acord, les segiients raons per les quals pot ser important

ensenyar la TP en aquests nivells (4: molt d’acord, 3: d’acord, 2: en desacord, 1: molt en desacord).

ESO Bachillerato
Razones para enseiiar la tabla periddica

0 1 2 3 4|0 1 2 3 4
Muestra las semejanzas entre los elementos quimicos 3 @ o 2 0
Sintetiza gran parte del conocimiento quimico 3 0 2 2 2 0
Es una de las ideas mas brillantes de nuestra cultura cientifica 3 @ 3 4 312 @
Ayuda a explicar el comportamiento de los atomos 3 6 1 5 412 © © 0
Ayuda a explicar la interaccion quimica entre las sustancias 3 8 2 4 4|12 0 2 1
Ayuda a recordar propiedades de los elementos quimicos 3 0 1 .T 2 o © 3
Clasifica los bloques fundamentales de |la materia 4 1 2 3 3|3 @ 4 2 4
Ayuda a relacionar el nivel macroscépico con el nivel simbélico 4 1 2 3|13 1 2 4 3
Permite predecir posibles elementos desconocidos hasta ahora 3 © 112 © 2 5 4
Ayuda a explicar el comportamiento de las sustancias 3 8 9o 312 © @ ?-
Evidencia el caracter eléctrico de los fenémenos quimicos 3 2 1 212 1 2 3 5
Sirve como herramienta para desarrollar competencias en clase 4 1 2 3 3|3 1 © 5 4
Es una reprsentacion visual de todos los elementos 3 0 1 2 9 2 1
Sugiere la existencia de estructuras internas de las sustancias 3 0 2 n
Permite ordenar y condensar mucha informacion en poco espacio 3 & 1 3 2 80 2 1
Acomparia a conceptualizar la experiencia quimica 4 8 2 3 4|3 © 1 3 6
Permite predecir formulas quimicas 4 1 0 4 4|3 o 1 1
Ayuda a "fabricar” nuevos elementos 4 '3 4 1 1|34 2 2 2
Otra... 13 6 © © ©|13 0 © © 0o

Tabla 57. Tabla de frecuencias sobre las razones para ensefar la tabla periédica

286



Capitulo 6. Andlisis e interpretacion de las encuestas

™ Serveix como a eina per desenvolupar competéncies a la classe ‘ .

Permet ordenar i condensar molta informacié en un espai petit
Recordar = Ajuda a recordar les propietats dels elements quimics

__ Ensenya les semblances entre els elements quimics

" Acompanya a conceptualitzar I'experiéncia quimica

Ajuda a explicar la interaccié quimica entre substancies

Abstracto " . y _— . R—
Ajuda a relacionar el nivell macroscopic amb el nivell simbolic

Herramienta
didactica

Suggereix |'existéncia d’estructures internes de les substancies
Explicar = -

Ajuda a explicar el comportament de les substancies

Realista = Evidencia el caracter eléctric dels fenomens quimics

Ajuda a explicar el comportament dels atoms

Predecir = Permet predir possibles elements desconeguts )

Permet predir férmules quimiques

Ajuda a “fabricar” elements nous

Sintetitza gran part del coneixement quimic '
Objetivo en si Es una de les idees més brillants de la nostra cultura )

mismo Es una representacid visual de tots els elements

Classifica els blocs fonamentals de la matéria

Figura 52. Red sistémica de tendencias sobre el acuerdo con las razones para ensefiar la TP en ESO y bachillerato

Se puede ver que hay acuerdo general en que la mayoria de las razones que proponemos en la encuesta
son importantes para ensefiar la tabla peridédica, excepto en tres de ellas. El item que sugiere que la tabla
periédica ayuda a fabricar nuevos elementos es con el que mas profesores estan en desacuerdo: 7 de 10
en ESO y 6 de 10 en bachillerato. Las opiniones estan mas divididas en otras dos razones: que la tabla
periédica permite predecir elementos desconocidos (en ESO) y que se trata de una de las ideas mas
brillantes de nuestra cultura cientifica (en bachillerato). Como vimos en el capitulo 5, las razones por las
cuales es importante ensefiar la tabla periddica no suelen hacerse explicitas en los libros de texto,

excepto la idea de que se trata de una manera de mostrar las semejanzas entre los elementos quimicos.

Es interesante sefialar, y tener en cuenta para el analisis individual que presentamos en la siguiente
seccion, que a pesar del consenso positivo en la mayoria de las respuestas, hay algunas razones que
obtienen el “muy en desacnerds” de algunos profesores. En ESO, por ejemplo, encontramos 5 razones, y
en bachillerato encontramos 3 (ademas de la que ya hemos mencionado sobre los nuevos elementos).
Una de las que obtienen calificacién de 1 en los dos niveles, ESO y bachillerato (al menos por parte de
una persona), es que la tabla periédica ayuda a relacionar el nivel macro con el nivel simbdlico, la cual
encontramos implicitamente en algunos libros de bachillerato (esta razén sélo esta explicita en 1 libro) y

que esta relacionada con lo que comentabamos antes sobre la importancia del concepto de elemento
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como entidad abstracta y la conexioén que puede hacer entre entidades observables y no observables,

tanto por la escala espacial como por el caracter conceptual.

6.3 Analisis e interpretacion de las respuestas de cada encuesta
A continuacion presentamos el analisis y la interpretacion de las respuestas de cada una de las personas,
con el fin de evaluar la coherencia en dichas respuestas y elaborar los perfiles que después

compararemos con los que encontramos en los libros de texto.

Tal como lo hicimos con los libros en el capitulo 5, para cada persona describimos y etiquetamos 5
aspectos: la concepciéon de elemento quimico (caracterizacion y periodicidad) a partir de los graficos
bidimensionales de las tres primeras preguntas (sobre las etiquetas, los atributos y las propiedades
periédicas), la secuencia para introducir la tabla periédica (con un esquema condensado), la visiéon sobre
el formato, el estatus de la ley periddica y la importancia de ensefiar la tabla periddica en los cursos de
ESO vy bachillerato. Las redes sistémicas que elaboramos con las respuestas de cada encuestas estan en
el anexo 4; en esta seccién sélo colocamos las correspondientes a las de la persona 2 (encuestas PE2 y

PB2), a modo de ejemplo.
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6.3.1 Persona 1, encuestas E1y Bl

Concepcion de elemento quimico

G

macro

‘EA ‘SB ‘ EL

GG

“abst. realista
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<————{ CPM H LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
QDIF EVAL RION | | AFEL
micro

Figura 53. Graficos

sobte la pertinencia de
etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico" en ESO y bachillerato segin la persona 1

Capitulo 6. Andlisis e interpretacion de las encuestas

En estas dos encuestas s6lo obtuvimos respuestas a la
primera pregunta y por lo tanto no tenemos suficiente
informacion para elaborar un perfil. Ademas, sélo se
valoraron algunos items y se valoraron positivamente,
es decir, con las opciones de ‘“necesidad” o de
“conveniencia”. En todo caso, nos atrevemos a
especular que las casillas que quedaron en blanco son
opiniones, como minimo, menos positivas que las
que se valoraron con un 3 o con un 4. De ser asi,
parece que hay un posicionamiento en cuanto a que el
uso de las etiquetas debe ser diferenciado y excluyente
en los dos niveles: Para ESO, se usan 6 etiquetas que
no se usan en bachillerato, y para bachillerato se usan
3 que no se usan en ESO. Aunque se le da prioridad
al caracter abstracto en bachillerato con EA, las otras
valoraciones sugieren que la visién en bachillerato
debe ser mas micro/realista y en ESO debe ser mas
compleja, teniendo en cuenta las entidades desde
puntos de vista mas abstractos y mas macroscopicos.
No deja de ser curioso que el uso de la etiqueta
“elemento” sea mas necesario en ESO que en
bachillerato, y que la etiqueta entidad abstracta sea
mas necesaria en bachillerato que en ESO. Es posible
que esta persona relacione el término “abstracto” con
el atomo, por ser una entidad no observable, es decir,

abstracto en contraposicion de concreto.
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6.3.2 Persona 2, encuestas PE2 y PB2

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
Tabst. QUEARY ESBNY \( EL realista
BF ™ TA
micro
macro
sca [ MAT L)
erm | TP
abstracto \ realista
NAT ‘eNU | NPR
micro
macro
f r /
FCQF DENS | | PEYF
1 Y c r
NOXI | | VALE COMB | REAC
" ESSS Cemer
abstracto \ . realista
f ( F /
ELNG | || CFEV RATM | | EION
"oniF ) | EvaL [RiON | | AFEL
micro

Figura 54. Graficos

2
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sobte la pertinencia de
etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico" en ESO y bachillerato segin la Persona

Las unicas etiquetas convenientes o necesarias en los
dos niveles son EL y TA, tal como sucede en la
tendencia general, tanto de las encuestas como de los
libros de texto. Hay 5 etiquetas con valoracion
negativa en los dos niveles: EA, SB, SP SE y TN; de
éstas s6lo cambia SP, que pasa a “no conveniente”.
Esta valoraciéon de SP es contraria a la tendencia
general, que muestra un consenso positivo en su uso.
Hay dos etiquetas, BF y SS, que son convenientes en
ESO y poco convenientes en Bachillerato. En
términos generales, el uso de las etiquetas se vuelve
mas restrictivo al aumentar el nivel educativo, porque
en ESO se usan mas etiquetas que en bachillerato y el
cambio hace que la visiéon de elemento se simplifique,
concentrandose mas en el atomo fisico. Los atributos
que se deben usar, segin estas valoraciones, son los
mismos en los dos niveles y pertenecen a todos los
cuadrantes, s6lo MAT y CPM tienen valoracion
negativa. La periodicidad también tiende a hacerse
mas compleja: en ESO la distribucién de etiquetas
esta mas cargada hacia la parte macroscopica,
mientras que en bachillerato aparecen todas las

propiedades como “necesarias”.

Caracterizacion: atomo fisico y quimico

Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas en general,

con prioridad macroscépica en ESO
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Secuencia para introducir la tabla periddica

A continuacién presentamos las dos secuencias elaboradas por la persona 2: PE2 (para
ESO) y PB2 (para bachillerato). Las dos barras horizontales del grafico de abajo muestran
la secuencia de manera unidimensional, donde cada color representa uno de los items
correspondientes en el mismo cédigo de colores que hemos estado utilizando y que, para
facilitar la lectura, colocamos al costado del esquema bidimensional. También presentamos
la secuencia en el esquema bidimensional que nos permite seguirla a través de las dos
cuatro cuadrantes. En este caso sélo representamos una de las dos secuencias en el
diagrama bidimensional porque, como se ve en el diagrama unidimensional, las dos
secuencias son esencialmente iguales; sélo se diferencian en que PB2 incorpora el modelo

atomico de la mecanica cuantica a la secuencia de modelos atémicos.

PE2 M | NA
PB2 M | NA

Tramas macro

i Modelo de Dalton ==
e i BOse a bstracto‘ .rea lista

» TP de masas
Electrones de valencia
Expl ectrostética de prop ‘ ‘ —

Figura 55. Grafico sobre las secuencias ideales para introducir la TP segtin la Persona 2

&

O

En la secuencia de ESO, PE2, se consideran 12 items de los 14 propuestos. Se dejan de
lado los correspondientes al modelo atémico de la mecanica cuantica y las explicaciones
electrostaticas de las propiedades periddicas de los atomos. La secuencia de bachillerato,
PB2, al incorporar el modelo de la mecanica cuantica, sélo deja de lado las explicaciones

electrostaticas.
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Las dos tablas periédicas se tratan de manera consecutiva, como en todas las secuencias en
las que aparecen las dos. Hemos visto que cuando la secuencia se construye asi en los
libros, las dos tablas periédicas funcionan como una sola, de manera que la de masas es un
paso histérico previo a la de nimeros atomicos. En este caso, las tablas periddicas
funcionan para hacer la transicién de los modelos atémicos a las propiedades periédicas de
los atomos. Si condensamos el paso 6 con el conjunto de las dos tablas periddicas,
podemos decir que éstas funcionan para transitar de lo abstracto a lo realista,
manteniéndose en el nivel micro. Las propiedades periddicas de las sustancias
macroscopicas se dejan para el final de la secuencia den los dos casos. El esquema
condensado se muestra en la que resume el perfil, junto con las otras caracteristicas del

perfil.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

* E|formato correcto ~————————=>  LaTP que feu servir presentada com I'inica actual (1 1
La TP que feu servir presentada com la més exacta 2 2

* El formato mas exacto Triades d’elements amb els nombres atomics 2 2
Divisié de la TP per blocs s, p, d i f ! 4

La TP que feu servir presentada com la que ensenya més relacions | 3 3

Diversos formats i possibles variacions de la TP actual 2 3
* El formato mas atil -= Diverses relacions entre elements com diagonals, en L, etc. 2 2
La TP que feu servir presentada com la més util 4 4
Representacions tridimensionals de la Llei Periddica 2 2

—

Figura 56. Red sistémica de los aspectos de la TP relacionados con el formato segtin la Persona 2

Coincide en términos generales con las tendencias mayoritarias, especialmente en la
valoracion negativa para los dos niveles escolares al item que sugiere presentar un formato
como el “anico actual”. Como ya hemos indicado, esto es coherente con la tendencia
mayoritaria de las encuestas pero es contrario a lo que se presenta de manera mayoritaria en
los libros de texto. En cuanto a las valoraciones de conveniencia, también coincidentes con
la mayoria de las encuestas y poco coincidentes con la de los libros de texto, aparecen los
items relacionados con la utilidad del formato y con la cantidad de relaciones que muestra.
Vale la pena resaltar el cambio, de ESO a bachillerato, para la divisién de la tabla periédica

en bloques s, p, d, f y para el hecho de mostrar diferentes formatos. Este cambio coincide
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con la tendencia mayoritaria de las encuestas y de los libros. La categoria preferente es El

formato mas sitil pero con mayor énfasis en la precision al pasar a bachillerato.

Elstatus de la ley periddica

Es una llei cientifica com qualsevol altra »3 3
* Estatus comparable Es una llei que ha sigut explicada por la mecanica quantica ( 1 ) [ 3
Es una llei exacta, perd amb excepcions 4 4

B Es una llei caracteristica de la 4 4

quimica, diferent de les lleis fisiques

Es una llei empirica 4)(4

* Estatusindependiente =  ¢cinallei aproximada 3)(3

Es una llei explicativa 74 4

Es una llei de classificacié 4)(4

=

Figura 57. Red sistémica sobre el estatus de la ley periédica seguin 1la Persona 2

Las valoraciones en este caso son muy diferentes a la tendencia general, tanto de las
encuestas como de los libros. Aunque el considerar la ley periédica como exacta le da
caracter normativo a la vision reflejada en esta encuesta, también se puede ver que todos
los items de la segunda categoria estan valorados positivamente, y la mayoria se consideran
necesarios. Parece haber una contradiccion entre la valoracion positiva de la exactitud y la
valoracion positiva del caracter aproximado. Lo tnico que si se puede concluir claramente
es que en ESO no es conveniente tratar la ley periédica como si hubiera sido explicada por
la mecanica cuantica, pero en bachillerato si. Esto tiene coherencia con el hecho de que en
bachillerato se trate el modelo atémico de la mecanica cuantica y en ESO no, como

podemos ver en las secuencias planteadas.
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Predicciones, acomodaciones y correcciones

Prediccions exitoses d’elements desconeguts i les seves propietats »3‘ 3

* Resultados Correccid i ajustament de dades d’elements ja coneguts ‘2/ 2
7 Donar indicis de I'existéncia fisica de I'atom 2 2

Sustentar el comportament matematic de la materia 2 2

B Donar coheréncia al coneixement quimic com a sistema 1 2

Donar indicis de I'existéncia d’una estructura interna dels materials | 4 »4

* Explicaciéon = . ) o rv
Sustentar una concepcié d’element quimic abstracte e individual 1 1

Donar indicis d’explicacions tedriques dels fets quimics 2 2

Figura 58. Red sistémica sobre las predicciones, acomodaciones y correcciones segiin la Persona 2

Las valoraciones que vemos en el esquema anterior coinciden con la tendencia mayoritaria
de las encuestas en los dos items que se valoran positivamente: el que sugiere que se traten
las predicciones exitosas de Mendeleiev, que es el item que encontramos mayoritariamente
explicito en los libros de texto, y el item que sugiere tratar la importancia que tuvo la tabla
periédica para dar indicios de la existencia de una estructura interna de los materiales. Estas
respuestas tampoco nos dan informacién para sugerir una tendencia entre las dos
categorias anteriores, pero si nos cefiimos a los items que son necesarios, podemos decir

que en este caso, la ley peridédica fue mas importante en el sentido explicativo que por los

resultados como tales.
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Razones para enseiiar la tabla periddica

™ Serveix como a eina per desenvolupar competénciesalaclasse (4 ) (4 )

Permet ordenar i condensar molta informacié en un espai petit [ 4 ) |
Recordar = Ajuda a recordar les propietats dels elements quimics (

_ Ensenya les semblances entre els elements quimics (

(&) w)
(n)w (=)

™~ . i\ i |' .
Acompanya a conceptualitzar I’experiéncia quimica

Ajuda a explicar la interaccié quimica entre substancies

Abstracto < 5 ; : ; S e
Ajuda a relacionar el nivell macroscopic amb el nivell simbolic

Herramienta

wass
(s s a)s)

Suggereix I'existéncia d’estructures internes de les substancies

didactica Explicar =
Ajuda a explicar el comportament de les substancies ( 4 | ( 4 |
Realista = Evidencia el caracter eléctric dels fenomens quimics 4' (4 ‘;
Ajuda a explicar el comportament dels atoms z ) €15
™ Permet predir férmules quimiques 4) 4)
Predecir = Permet predir possibles elements desconeguts ( 2 ) "\3 )
Ajuda a “fabricar” elements nous (2)(3)
Sintetitza gran part del coneixement quimic (4 ) 4 )
Objetivo en si Es una de les idees més brillants de la nostra cultura | 5 ﬂ )
mismo Es una representacid visual de tots els elements (4) (4)
Classifica els blocs fonamentals de la matéria (4) (4)

\

/

Figura 59. Red sistémica sobre las razones para ensefiar la TP segtin la Persona 2

En general, las valoraciones coinciden con la tendencia de la mayoria de las personas
encuestadas porque los pocos items que tienen valoraciones negativas (sélo en ESO),
también las tienen en la tendencia de la muestra; estos son los items relacionados con la

prediccion de elementos desconocidos y con la “fabricacién” de elementos.
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Perfil a partir de las encuestas PE2 y PB2

Caracterizacion: atomo fisico y quimico

Elemento o . . .
) Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas en general, con
quimico o )
prioridad macroscopica en ESO
) 1MA
Las dos tablas se usan en conjunto para
. . . A R
Secuencia transitar entre lo abstracto y lo realista, ‘
manteniéndose en el nivel de los atomos. /M: \

Formato de la TP

El mas uatil, aumentando el énfasis en la precision en el bachillerato

Estatus de la LP

Contradiccién (exacta y aproximada).

Importancia

Herramienta didactica que ayuda a recordar, explicar y predecir

férmulas quimicas.

Tabla 58. Petfil de 1a Persona 2

6.3.3 Persona 3, encuestas PE3 y PB3

Las respuestas que encontramos en esta encuesta son basicamente las mismas que las de la

anterior, como se puede ver en el anexo 2, excepto por pequefias diferencias que no

cambian la caracterizacion. El perfil que resulta es igual que el de la persona anterior.
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6.3.4 Persona 4, encuestas PE4 y PB4

Concepcion de elemento quimico

macro

sp SE | [ ss
abst. QEAN \( 5B | \( EL realista
BF ™ TA
micro
macro
sca || MAT 'NoD
: cem [ LTe
abstracto \ realista
_NAT (CNU || NPR
micro
macro
f f f
FCQF DENS | | PEYF
r y (‘ r
NOXI | || VALE COMB, || REAC
' Esss CemeT :
abstracto \ . realista
lenG | crev Fratm) |/ ElON
‘ooIF | [ EvAL [RION | || AFEL
micro

Figura 60. Graficos

sobre la pertinencia de
etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico" en ESO y bachillerato segin la Persona 4

La diferencia mas importante que
encontramos respecto a las tendencias
generales en estos aspectos es que la
etiqueta EL esta valorada
negativamente en los dos niveles
escolares y, en cambio, la etiqueta SB
esta valorada positivamente. Es dificil
interpretar el hecho de que la etiqueta
EL se conciba como poco conveniente
0 no conveniente, pero es posible que
esté relacionado con evitar la
polisemia, y se prefiera usar una
etiqueta para cada significado, como
sustancia simple o tipo de atomo, pero
éstas son especulaciones que soélo se
contrastarian en una entrevista. En
cuanto a los atributos de los
elementos, la valoraciéon positiva de
MAT le da un caricter mas abstracto a
la visién de elemento. En cuanto a las
propiedades, aumenta la cantidad de
propiedades en bachillerato, como es
frecuente; pero sin aumentar de
manera tan determinante el “peso” de
los items que estan en el cuadrante
realista/micro, porque RION estd
valorado  negativamente y  las
propiedades EION y AFEL estan
valoradas con 3 en vez de 4. En todo
caso, se mantiene la prioridad
macroscopica en ESO donde todas las
del cuadrante micro/realista estan
valoradas negativamente.

Caracterizacion: elemento abstracto
Periodicidad: ~ Propiedades fisicas 'y

quimicas en general, con prioridad
macroscopica en ESO.
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Secuencia para introducir la tabla periddica

No hay informacién sobre este aspecto porque no obtuvimos respuesta a la pregunta.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

Se nota una tendencia a darle mas importancia en bachillerato a los items relacionados con
la utilidad del formato. Se diferencia de la mayorfa en que se valora positivamente el {tem
que alude a que el formato que se usa debe ser presentado como el unico actual (esto s
coincide con los libros de texto). Y coincide con la mayoria de las encuestas (y con los

libros de texto) en cuanto a considerar la divisiéon en bloques sélo en bachillerato.

Estatus de la ley periddica

No se puede decir que haya una tendencia definida en una de las dos categorias, pero si
podemos ver un cambio evidente de valoracién entre los dos niveles educativos de la
primera categoria, cambiando de negativas a positivas. En la segunda categoria resaltamos
dos ideas: la primera es la valoraciéon negativa en los dos niveles para el item relacionado
con el caracter aproximado de la ley (la exactitud también esta valorada negativamente en
ESO); y la segunda idea que resaltamos es que hay un cambio invertido de los dos dltimos
items, que nos llevan a interpretar que en ESO debe tratarse la ley periddica como una ley
de clasificaciéon y en bachillerato como una ley explicativa (ademas de exacta y explicada a

través de la mecanica cuantica).

Predicciones, acomodaciones y correcciones

Estan valorados positivamente diversos {tems de las dos categorias, pero las que cambian
de un nivel a otro pasan de ser “convenientes” a ser “necesarias”. Se valora negativamente
el tratar la aportacion de coherencia sistémica de la tabla periddica, pero se acepta el tratar
los aspectos relacionados con las estructuras internas y las explicaciones teéricas de los
fenémenos quimicos. Las predicciones exitosas se deben ensefiar en bachillerato y no en
ESO. La diferencia mas significativa con la tendencia general es que se valora con 3 y 4, en
ESO y bachillerato respectivamente, el {tem sobre la existencia del atomo, el cual tiene

diversidad de opiniones en la muestra de las encuestas.

Razones para enseiiar la tabla periddica

Tal como lo vemos en la tendencia de la mayoria, hay acuerdo con que la mayorfa de las

razones que proponemos son importantes para enseflar la tabla periédica. Es interesante
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destacar que la relacion entre el nivel macroscopico y el nivel simbdlico es mas importante
en ESO que en bachillerato y que, como se puede interpretar de las preguntas anteriores, la

relacién con el comportamiento atémico es mas importante en bachillerato.

Perfil a partir de las encuestas PE4 y PB4

Caracterizacion: elemento abstracto

Elemento .
Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas en general, con énfasis
quimico )
macroscopico en ESO.
Secuencia No aplica

Formato de la TP | El unico actual. La utilidad es mas importante en bachillerato

En ESO se debe ensefiar como una clasificacién. En bachillerato
Estatus de la LP

como una ley exacta, explicada por la mecanica cuantica.

Herramienta didactica que ayuda a explicar, recordar, y predecir. En
Importancia bachillerato se debe basar mas en el atomo y en ESO en el elemento

como entidad simbolica.

Figura 61. Perfil de la Persona 4
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6.3.5 Persona 5, encuesta PE5

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
—( EA — — -
“abst. = g realista
BF TN TA
micro
macro
SCQ MAT NOD
<— CPM ~ LTP
abstracto realista
NAT CNU NPR
micro
macro
FCQF DENS PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF EVAL RION AFEL
micro

Figura 62. Graficos sobre la pertinencia de
etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico" en ESO segun la Persona 5
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Las respuestas de este cuestionario

corresponden solo a ESO, ya que no
respondié la  encuesta relativa  al
bachillerato.

En cuanto a las etiquetas de elemento, la
unica diferencia marcada con respecto a la
mayoria (y también con respecto a los
libros de texto) es el uso de la etiqueta SE,
lo cual aumenta el “peso” de las etiquetas
del  cuadrante  realista/macro. Los
atributos (y las propiedades periddicas), en
cambio, parecen reforzar mas los aspectos
micro, y como en las etiquetas también se
valora positivamente TA, hay coherencia
con la vision mas atémica del elemento.
Es curioso que se valore TN
negativamente en las etiquetas, pero se
valore positivamente CNU en los
atributos.  So6lo dos

propiedades periddicas, CMET y RATM,

se consideran

lo cual marca la diferencia con la mayoria.
El considerar RATM en ESO acentia el
caracter atomico realista.

Caracterizacion: atomo fisico

Periodicidad: Propiedades fisicas del atomo
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Secuencia para introducir la tabla periodica

[P IO TN [0 v WA

Tramas 1 macro

Modelo de Dalton \ - 5_ \ .

Propiedades p de dtomos abstia cto. ‘ealista

TP de masas y N
/
‘ <&
Electrones de valencia ‘ ‘ A o
{ ‘ ‘
2 )
<7

Expl ectrostética de prop micro

Figura 63. Grafico sobre la secuencia ideal para introducir la TP en ESO segtin la Persona 5

En la interpretaciéon global de los datos ya habfamos resaltado algunas particularidades de
esta secuencia respecto a la mayorfa (y respecto a los libros de texto). Habiamos resaltado,
principalmente, el hecho de no comenzar con los modelos atémicos. Segtin lo que hemos
visto en los aspectos anteriores, ademas de la sugerencia que se hace del uso de los
modelos de Bohr y de la mecanica cuantica después de la tabla periddica, interpretamos que
los otros modelos, al menos el de Rutherford se consideraria conocido al abordar el tema
de la tabla periédica. Aunque la secuencia comienza con las propiedades de las sustancias,
el paso por los electrones de valencia (paso 2) para explicar la relaciéon con las propiedades
quimicas (paso 3) y la correspondiente explicacion electrostatica (paso 4), refuerza la vision
de elemento como atomo fisico. Las dos tablas peridédicas se tratan consecutivamente y

funcionan didicticamente como una sola concentradas en el 4tomo fisico, realista.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

Se valora positivamente la conveniencia de tratar diversos formatos y variaciones de la tabla
periédica, pero se afirma la poca conveniencia de enseflar las representaciones
tridimensionales, lo cual no se diferencia significativamente de la mayorfa. Parece ser que la
tabla periédica ensefiada serfa la mas util por su exactitud, y aqui radica una de las
diferencias importantes con la mayorfa; ademds, en este caso particular se valora
negativamente el hecho de presentar la tabla periédica como la que muestra mas relaciones,

lo cual esta valorado positivamente por la mayoria en ESO.
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Estatus de la ley periddica

A pesar de haber valoraciones positivas en las dos categorias, el unico item que se califica
con un 4 es el que propone la ley periddica como una clasificacion, lo cual coincide con la
tendencia mayoritaria. La informacién que se puede extraer de las otras respuestas queda
dispersa: se valora la ley periédica como empirica, explicativa, y que puede ser explicada
por la mecanica cuantica (en este item se diferencia considerablemente de la tendencia

mayoritaria que considera que en ESO no es adecuado).

Predicciones, acomodaciones y correcciones

La mayoria de los items se valoran positivamente, especialmente en dos, que se valoran con
4: el que se refiere a las predicciones (de la misma manera que la tendencia de la muestra y
los libros de texto) y el que se refiere a los indicios de una estructura interna de los
materiales (de la misma manera que la tendencia de la muestra y contrariamente a la de los

libros de texto).

Razones para enseiiar la tabla periddica

De las pocas valoraciones negativas que encontramos en esta pregunta, es importante
resaltar dos que son contrarias a la mayorfa y que nos dan elementos importantes para
acabar de construir el perfil. Se muestra desacuerdo con que la tabla periédica sirva como
herramienta para desarrollar competencias en clase y que ayude a relacionar el nivel

macroscopico con el nivel simbélico.

Perfil a partir de la encuesta PES

Elemento Caracterizacién: atomo fisico
quimico Periodicidad: Propiedades fisicas del atomo
MA
Las dos tablas funcionan como
Secuencia un todo. Se usan con el itomo A : i
fisico sin cambiar de cuadrante = ;

Formato de la TP | El mas util, por su exactitud

Estatus de la LP | Es una ley empirica y exacta, explicada por la mecanica cuantica.

Herramienta didactica que ayuda a recordar informacién y a explicar
Importancia .
el comportamiento de los atomos y sus electrones

Tabla 59. Petfil de 1a Persona 5
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6.3.6 Persona 6, encuestas PE6 y PB6

Concepcion de elemento quimico

macro Aunque en el primer diagrama
predominan las etiquetas macroscopicas
sp se ) \(Iss valoradas positivamente respecto a las no

valoradas (no hay valoraciones negativas),

i & =
EA [/ sB EL i . -
abst. \ \ ~ realisia en el segundo diagrama, referido a los
atributos, predominan las  etiquetas
i BF \ TN \ TA
microscopicas valoradas positivamente
: (respecto a las no valoradas). Estos dos
micro
esquemas se contradicen, en cuanto a la
macro
caracterizacion de los elementos. Las
_SCQ | MAT 'NoD valoraciones  sobre las  propiedades
periédicas nos muestran una tendencia
~—(com \( L1 ) mas afin a la del esquema de atributos que
abstracto \ realista
a la del esquema de las etiquetas, porque
NAT (CNU | NPR se nota una tendencia, al menos en
bachillerato, hacia  los aspectos
micro . . , .
micro/realistas mas que hacia los
macro , . ,
macroscopicos. En  ESO  hay mas
f f [ :
Gl (OERS) (EEE propiedades del sector abstracto valorados
‘noxt) | vaLe Scoms) || Reac positivamente que en el sector realista. El
: f caracter macroscopico y realista se valora
ESSS CMET .
abstracto \ \ realista . X
negativamente con las  propiedades
lenG | crev Fratm | E10N
DENS, PEYF y COMB (tanto en ESO
/ r r .
A \RON) & como en bachillerato).
micro
Figura 64. Graficos sobre la pertinencia de Camgeﬁ'zaﬂ'o’”; Indefinida

etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico" en ESO y bachillerato segtn la Persona

6
Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas

microscopicas
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Secuencia para introducir la tabla periddica

No hay informacién sobre este aspecto porque no obtuvimos respuesta a la pregunta.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

Coincide con los libros de texto pero se diferencia de la mayoria de las encuestas en que el
formato usado en clase debe ser presentado como el tnico que existe actualmente. Esto se
combina con las valoraciones positivas de los items sobre el formato que muestra mas
relaciones y el sobre el formato que es mas util. Es decir que el formato actual, el unico, es

el mas util porque muestra las cantidad maxima posible de relaciones entre los elementos.

Estatus de la ley periddica

Las valoraciones en esta pregunta son bastante definidas y nos dan informacién clara
mediante las unicas valoraciones positivas, aunque no hay una tendencia en una de las dos
categorias en que agrupamos los items: En los dos niveles educativos es necesario tratar la
ley periédica como una ley del clasificacién, y en bachillerato es conveniente tratarla como

una ley exacta, pero no asi en ESO.

Predicciones, acomodaciones y correcciones

No es conveniente tratar ninguno de los aspectos propuestos en los {tems en ESO vy, en
bachillerato, es conveniente tratar las predicciones exitosas, la correcciéon de datos de
elementos conocidos y la idea de que la ley periddica dio indicios de la estructura interna de
las sustancias. Posiblemente no tratarfa la tabla periédica de Mendeleiev, pero no lo

sabemos porque no obtuvimos respuesta a la secuencia.

Razones para enseiiar la tabla periddica

En ESO es importante ensefiar la tabla periédica porque muestra las semejanzas entre los
elementos y es una sintesis del conocimiento quimico, ayuda a explicar el comportamiento
y la interaccién entre sustancias y entre atomos, y permite predecir férmulas quimicas. En
bachillerato, es importante ensefiarla por las mismas razones, como minimo, pero también
porque ayuda a recordar propiedades y sugiere la estructura interna de las sustancias. No es

util para desarrollar competencias en clase.
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Perfil a partir de las encuestas PEG y PB6

Elemento Caracterizacion: Indefinida
quimico Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas microscopicas
Secuencia No aplica

Formato de la TP

El tnico actual. El mas util porque muestra el maximo de relaciones

Estatus de la LP

Es una ley de clasificaciéon (exacta, pero con excepciones si se

ensefia en bachillerato)

Importancia

Herramienta didactica que ayuda a recordar informacion, a explicar

interacciones entre atomos y sustancias, y a predecir férmulas.

Tabla 60. Petfil de 1a Persona 6
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6.3.7 Persona 7, encuestas PE7 y PB7

Concepcion de elemento quimico

macro

5P SE ss
abst. L EA (SB[ EL realista
BF ™ TA
micro
macro
scq | MAT "NoD
Weem |\ L1e
abstracto \ realista
NAT {CNU | NPR
micro
macro
"rcar 'pEns | pPEYF
r v c r
(NOXI | | VALE (COMB, | REAC
" Esss Cemer
abstracto \ 4 realista
lewng )\ crev Fratm) [ ElON
/ r r
ooiF | | EvAL (RION || AFEL
micro

Figura 65. Graficos sobre la pertinencia de etiquetas,
atributos y propiedades de "elemento quimico' en

ESO y bachillerato segtin la Persona 7
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En ESO sdlo se consideran necesarias
o adecuadas tres etiquetas: EL, SP y SS,
que estan ubicadas en el sector macro
del diagrama. En bachillerato, como es
habitual, se considera necesaria TA. SS
es poco conveniente en bachillerato,
mas no en ESO, donde es conveniente.
La diferencia principal con la tendencia
esta en TA, que la mayoria valora
positivamente también en ESO. En los
atributos se ve el aumento de
complejidad al pasar a bachillerato. En
ESO sélo se considera conveniente
usar el LTP, en cambio en bachillerato
todas son convenientes excepto MAT y
CNU. En las propiedades periddicas
podemos ver que en ESO sélo se
valoran positivamente dos propiedades
(DENS y PEYF), del -cuadrante
macro/realista, y en bachillerato se
valoran positivamente todas excepto
COMB. El aumento de complejidad
notable entre ESO vy bachillerato es
similar a la tendencia mayoritaria, pero
en la tendencia general dicho aumento
de complejidad queda mas cargado
hacia el cuadrante micro/realista.

Caracterizacion: sustancia macroscopica

en ESO vy atomo quimico en
bachillerato.
Periodicidad: propiedades fisicas

macroscopicas de sustancias en ESO vy
propiedades fisicas y quimicas en
general en bachillerato.
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Secuencia para introducir la tabla periodica

PE7 [ | ]
PB7 | L | ]

1 macro

. m—
@ k2
‘ abstracto. .ealista

@ O
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Modelo de Dalton

micro

1 macro
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abstracto ealista
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Figura 66. Grafico sobre las secuencias ideales para introducir la TP segtin la Persona 7

Las dos secuencias empiezan con los modelos atémicos, pero la de bachillerato incorpora
el modelo de la mecanica cuantica después de los otros tres habituales. Ambas secuencias
terminan igual: con las propiedades periddicas de las sustancias y la relacién entre éstas y la
estructura interna. También son iguales en que ninguna de las dos incorpora la tabla
periédica de masas. Las diferencia entre ellas esta en los pasos intermedios y en los
aspectos que mas nos interesan, es decir, antes y después de la tabla peridédica (la de
numeros atébmicos porque es la unica que se trata). El orden alrededor de la tabla periédica

esta invertido en las dos secuencias: la secuencia de ESO considera las relaciones entre
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configuracién electronica y sitio en la tabla periddica antes de ésta y la de bachillerato
coloca el mismo item después de presentar la tabla. Lo contrario sucede con el {tem que se
refiere a la relaciéon entre los electrones de valencia y el comportamiento quimico de las
sustancias: en ESO esta después y en bachillerato esta antes de la tabla periédica. Ademis,
si consideramos estos tres pasos (0, 7, 8, en ESO y 7, 8, 9, en bachillerato) como un solo
bloque podemos ver otra cosa mas interesante: la secuencia de ESO usa la tabla peridédica
para pasar del cuadrante abstracto/micro al cuadrante realista/macro, mientras que la
secuencia de bachillerato la utiliza para pasar del cuadrante abstracto/micro, al cuadrante
realista/micro. En los dos casos, la tabla peridédica cumple funciones diferentes. Por eso
representamos cada secuencia con un esquema condensado diferente, como se muestra en

mas abajo en el resumen del perfil de estas dos encuestas.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

En ESO encontramos mas valoraciones positivas en la categoria de “El formato mas util”,
concretamente en dos items: el que apela directamente a la utilidad y el que se refiere a los
diversos formatos y variaciones. En bachillerato también se consideran convenientes estos
items casi con las mismas valoraciones (excepto un 4 en vez de un 3 en un item) pero
ademas se consideran dos valoraciones positivas mas de la segunda categorfa: el item que
propone las triadas y el item que propone la divisiéon por bloques s, p, 4 y f. Esto sefala una
tenencia a mostrar mas importancia en la exactitud de la tabla periédica en bachillerato que

en ESO.

Estatus de la ley periddica

Las valoraciones estan dispersas en las dos categorias, pero son exactamente iguales para
ESO y bachillerato. Claramente, se comunica la idea de que se debe ensefiar como una ley
empirica, exacta, y sin concederle diferencias respecto a las leyes de la fisica. Se valora
negativamente el hecho de ensefiarla como una ley que ha sido explicada por la mecanica

cuantica, ni en ESO ni en bachillerato.

Predicciones, acomodaciones y correcciones

En ESO esta mas clara la tendencia de valoraciones positivas en la categoria de Explicaciin
que en la de Resultados; de hecho, en esta ultima categoria sélo se valora positivamente el
item que propone enseflar las predicciones hechas por Mendeleiev, pero este item

generalmente esta bien valorado y recordemos que, ademas, es el unico que muestra

308



Capitulo 6. Andlisis e interpretacion de las encuestas

tendencia de presencia explicita en los libros de texto. En la primera categoria sélo se
valora negativamente el item que se refiere a la idea abstracta de elemento. En bachillerato
se valoran positivamente casi todos los items excepto el que se refiere al comportamiento

matematico de la materia.

Razones para enseiiar la tabla periddica

Como objetivo en si mismo, se le da importancia solamente al caracter visual que tiene la
tabla periodica; pero esto también esta relacionado con las valoraciones de “necesario” que
se usan en la categorfa en la que ubicamos los items que se refieren a la tabla periddica
como herramienta que ayuda a recordar informacién. En todo caso, la mayoria de
valoraciones positivas estan repartidas en las categorfas que sugieren que la importancia de
ensenar la tabla periddica se debe a su utilidad como herramienta didactica, no sélo para
recordar informacién sino también para explicar comportamientos de sustancias a través

de estructuras internas.
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Perfil a partir de las encuestas PE7 y PB7

Caracterizacion: sustancia macroscopica en ESO y atomo quimico

Elemento en bachillerato.
quimico Periodicidad: propiedades fisicas macroscopicas de sustancias en
ESO vy propiedades fisicas y quimicas en general en bachillerato.
MA
ESO: Usa la tabla (de numeros
atbmicos) para transitar de , 2
abstracto/micro a real/macro -
Secuencia .
Bachillerato: Usa la tabla (de MA
numeros atdomicos) para transitar R
de abstracto/micro a real/micro
sin pasar por el nivel macro. Mi

Formato de la TP

Entre los diversos formatos posibles, usar el mas util.

Estatus de la LP

Es una ley empirica y exacta, que no ha sido explicada por la

mecanica cuantica.

Importancia

Herramienta didactica que ayuda a recordar informacién y a explicar

el comportamiento de las sustancias por medio de los atomos y las

estructuras
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Concepcion de elemento quimico

macro
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sp SE ss
Tabst. \(JEART\(BsB N \(NEL realista
BF ™ TA
micro
macro
sca || MAT 'NoD
“[cpm N[ TP
abstracto \ realista
_NAT (eNU || NPR
micro
macro
"rcar Toens | | pevr
r ¥ c r
NOXI | VALE COMB | REAC
"Esss Cemer
abstracto . realista
lewng | crev Fratm [ E1ON
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micro

Figura 67. Graficos

8

sobte la pertinencia de
etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico" en ESO y bachillerato segin la Persona

Casi todas las etiquetas que proponemos
para elemento quimico son aceptadas
como necesarias o convenientes en esta
respuesta, excepto dos de ellas en ESO,
que son EA y TN. En bachillerato se
aceptan todas como necesarias, incluso
EA que en esta encuesta es en la unica que
esta valorada con un 4 (de las dos que la
valoran positivamente, pues en Bl se le da
el valor de 3). Algo similar ocurre con los
atributos, sélo se consideran poco
adecuadas dos etiquetas en ESO: CPM y
CNU. Los dos esquemas son coherentes
porque en ESO se consideran poco
adecuados los aspectos mas abstractos
(EA como etiqueta y CPM como atributo)
y los aspectos relacionados con el nicleo
del atomo (TN como etiqueta y CNU
como atributo). También podemos ver
items abstractos como SB y LTP que
estan considerados como convenientes o
necesarios en los respectivos esquemas.
Por otra parte, todas las propiedades
periédicas se consideran necesarias en
bachillerato, pero en ESO soélo se
consideran necesarias o convenientes 7 de
ellas, la mayorfa de las cuales ocupan el
lado micro del esquema.

Caracterizacion: Atomo fisico y quimico
Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas

en general para bachillerato, y propiedades
del atomo quimico para ESO.
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Secuencia para introducir la tabla periodica

PES NA[ M |
PB8 NA [ M

Tramas f macro

Modelo de Dalton 1| 9 ™
de therford &/

Propiedades p de dtomos abstra cto‘ ‘@:

TP de masas ” ‘ @
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00

N

Expl ectrostatica de prop micro

Figura 68. Grafico sobre las secuencias ideales para introducir la TP segtin la Persona 8

Las dos secuencias son iguales. Empiezan con los modelos atémicos, incluido el modelo de
la mecanica cuantica y después se plantean las propiedades periddicas de los atomos. A
éstas les siguen las propiedades periddicas de las sustancias, en el nivel macroscépico vy,
pasando por las relaciones entre ellas y la estructura interna, se plantean las dos tablas
periédicas de manera consecutiva pero en sentido inverso de lo habitual, primero la de
numeros atomicos y después de la de masas, volviendo posteriormente al nivel micro y
abstracto con las configuraciones electrénicas. Con esta secuencia, las dos tablas se usan
como transito del cuadrante realista/macro al cuadrante abstracto/micro, como se puede

ver en el esquema condensado que presentamos en el perfil.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

Tanto en ESO como en bachillerato se da importancia a la cantidad de relaciones que
puede mostrar un determinado formato, e igualmente a la posibilidad de tratar varios o las
variaciones que pueda tener uno de ellos. No se considera conveniente la idea de presentar
un formato como si fuera el unico. Esto es consistente con la mayoria de la muestra y
diferente de lo que encontramos en los libros de texto. En bachillerato, ademas, se valoran
positivamente otros {tems, como las relaciones diversas entre elementos y las
representaciones tridimensionales. Por otra parte, en la segunda categoria, se valoran como

necesarios en bachillerato dos items que en ESO se valoran negativamente: los items
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relacionados con la divisién en bloques de la tabla peridédica y las triadas de nimeros

atémicos.

Estatus de la ley periddica

Todos los items estan valorados de la misma manera en ESO que en bachillerato. Sélo
encontramos tres {tems bien valorados que nos conducen a interpretar, literalmente, que la
ley periddica es una ley de clasificacion, explicativa, y la puede explicar la mecanica

cuantica.

Predicciones, acomodaciones y correcciones

Todos los items propuestos son importantes en bachillerato, y en ESO se descartan tres:
las predicciones exitosas (éste es uno de los pocos casos que las considera poco adecuadas),
la correccion de datos conocidos y el sustentar la concepcioén abstracta de elemento. El

caracter explicativo es evidente, que también se puede deducir de la pregunta anterior.

Razones para enseriar la tabla periddica

Todos los items son aceptados como necesarios o convenientes, excepto uno para ESO,

que corresponde a la “fabricacién” de nuevos elementos.

Perfil a partir de las encuestas PES y PBS

Caracterizacién: Atomo fisico y quimico

Elemento o . . .
) Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas en general para
quimico . . )
bachillerato, y propiedades del atomo quimico para ESO.
Las dos tablas funcionan como MA
un todo, de trinsito entre lo | A ‘ ‘ R
Secuencia .
macro/realista y lo
micro/abstracto MI

Formato de la TP | El mas util, por la cantidad de relaciones que muestra.

Es una ley de clasificacién, explicativa que da coherencia al
Estatus de la LP o _ . ) .
conocimiento quimico. Explicada por la mecanica cuantica.

Importancia Todos los {tems propuestos

Tabla 62. Petfil de 1a Persona 8
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6.3.9 Persona 9, encuestas PE9 y PB9

Concepcion de elemento quimico

macro

(RSP SE 33
abst. L EA T\ sB [\ EL realista
BF TN TA
micro
macro
sca || MAT 'NOD
“cem | Lre
abstracto \ realista
_NAT ‘cNU || NPR
micro
macro
f f f
FCQF DENS | || PEYF
r v c r
_NOXI | | VALE \COMB| || REAC
" Esss {cmer .
abstracto \ \ realista
f { F /
|ELNG | | CFEV \RATM | | EION
' 14 '
ODIF | || EVAL RION | '| AFEL
micro

Figura 69. Graficos sobre la pertinencia de
etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico" en ESO y bachillerato segtn la Persona
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9

Ninguna de las etiquetas propuestas es
aceptada como conveniente (ni necesaria)
para ser usada en ESO, ni siquiera
“elemento” (esto es llamativo, pero como
hemos visto, hay tres personas que lo
consideran asf, 1 en bachillerato y 2 en
ESO). Tampoco se propone ninguna
etiqueta en la opciéon “otras”. En
bachillerato, hay similitud con la tendencia
general en cuanto a aceptar como
conveniente de SP, EL y TA; aunque
también se acepta SB como conveniente,
que no es considerada de la misma manera
en la mayoria de la muestra. Los atributos
mas favorecidos en ESO son los del nivel
micro, ademas de la masa atémica que esta
en el macro; pero en bachillerato se
agregan los dos abstractos CPM y LTP.
En cuanto a las propiedades periddicas,
s6lo se acepta una en ESO como
conveniente, DENS;, y en bachillerato se
aceptan las del nivel macroscopico y

CFEV, que esta en el nivel micro.

Caracterizacion: atomo fisico y quimico

Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas

macro
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Secuencia para introducir la tabla periddica

No hay informacién sobre este aspecto porque no obtuvimos respuesta a la pregunta.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

En ESO no se acepta ninguna de las opciones como convenientes o necesarias. Para
bachillerato sélo se considera una de ellas como conveniente: el formato que se usa
presentado como el unico actual. La tunica categoria en la cual se han valorado items

positivamente es El formato correcto.

Estatus de la ley periddica

Hay una tendencia clara de valorar positivamente la segunda categoria. Hay pocos items
valorados positivamente; segin éstos se puede interpretar que es necesario tratar la ley
periédica como una ley de clasificacion en los dos niveles, una ley que es explicativa y

propia de la quimica (es empirica sélo en bachillerato).

Predicciones, acomodaciones y correcciones

La mayorfa de items aceptados como convenientes o necesarios estan en la segunda
categoria, de explicacion, aunque en la primera categoria estd aceptado el item referido a las
predicciones exitosas, como sucede en la mayorfa de la muestra y en los libros de texto. Las
valoraciones de estos items son coherentes con las de la pregunta anterior en relaciéon con

la importancia del caracter explicativo de la ley periddica.

Razones para enseiiar la tabla periddica

Es importante ensefiar la tabla periédica como un fin en si mismo (por ser una
representacion visual de todos los elementos y porque clasifica los bloques fundamentales
de la materia) y como una herramienta didactica, basicamente porque ayuda a recordar
informacién. Es interesante resaltar los dos bloques definidos que se observan: el primer
bloque es el que reune los items relacionados con “recordar” que estan valorados
positivamente, y el segundo bloque es el que reune los items relacionados con “explicar”

mediante instrumentos “abstractos”, que estan valorados negativamente.
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Perfil a partir de las encuestas PE9 y PB9

Elemento Caracterizacion: atomo fisico y quimico
quimico Periodicidad: Propiedades fisicas y quimicas macro
Secuencia No aplica

Formato de la TP

El correcto, es el unico actual

Estatus de la LP

Es una ley de clasificacion y explicativa, propia de la quimica

Importancia

Herramienta didactica que ayuda a recordar informacién y explicar

el comportamiento de atomos y sustancias.
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6.3.10Persona 10, encuestas PE10 y PB10

Concepcion de elemento quimico

macro

5P SE ss
Tabst. QREAN \( sB | \( EL realista
BF ™ TA
micro
macro
sca )| MAT "NOD
Ueem |\ L1e
abstracto realista
_NAT (CNU || NPR
micro
macro
f f f
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r ) c r
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Figura 70. Graficos sobre la pertinencia de
etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico" en ESO y bachillerato segin la Persona

10

En cuanto a las etiquetas, coincide con la
mayoria en valorar positivamente SP, EL y
TA. También coincide en las valoraciones
negativas de las etiquetas que estin por
debajo y a la izquierda de la diagonal que
forman las etiquetas anteriores, es decir,
las etiquetas EA, BF y TN. La etiqueta SB
se valora como necesaria en bachillerato,
pero en ESO se wvalora como poco
conveniente. En cuanto a los atributos, la
mayorfa se aceptan como necesarios O
convenientes, excepto dos de ellos en
ESO, que son CPM y NOD. En cuanto a
las propiedades periddicas no hay una
tendencia clara, porque tanto en ESO
como en bachillerato hay propiedades
valoradas positivamente en los cuatro
cuadrantes, sélo constatamos la tendencia
que hemos venido observando de que en
bachillerato aumenta la cantidad de
propiedades que se tienen en cuenta como
periédicas. También destacamos una
propiedad, CFEV, que no se considera
conveniente para ser tratada ni en ESO ni
en bachillerato, contrariamente a lo que
opina la mayoria respecto a ella.

Caracterizacion: atomo quimico

Propiedades periddicas: propiedades fisicas y
quimicas en general
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Secuencia para introducir la tabla periodica

PE10 NA
PB10 NA

Tramas f TRACES

~ Modelo de Dalton 1 ) 4 - N

Modelo de Rutherford L A 4
Propiedades p de atomos abstra cto‘ .rea lista

',/ 4 \\‘\)

TP de masas 7 SR
(z) &

Electrones de valencia PN AR
. L9 ) (12 )

Expl ectrostatica de prop micro

Figura 71. Grafico sobre las secuencias ideales para introducir la TP segtin la Persona 10

Aunque las dos secuencias no son exactamente iguales, s6lo mostramos el esquema
bidimensional de una de ellas, la de bachillerato, porque la de ESO esta incluida en ésta.
Como se puede ver en el esquema unidimensional de arriba, la Gnica diferencia es que a
partir del paso 10, donde acaba la secuencia de ESO (relacion entre los electrones de
valencia y comportamiento quimico), se agregan tres items para la de bachillerato. Las dos
secuencias comienzan, como la mayorfa de las secuencias, con los tres modelos atémicos
mayoritariamente usados, el modelo de la mecanica cuantica sélo se agrega al final en la
secuencia de bachillerato. No se considera la tabla periédica de masas. En los dos caso, la
tabla periodica se usa como transito entre el modelo de Bohr y la configuracion electrénica,

sin cambiar de cuadrante.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

Seguin nuestra interpretacion de estas respuestas, el formato que se usa en clase es necesario
presentarlo como el mas util, tanto por las valoraciones de la segunda categorfa como por
la de la primera, que valora negativamente el hecho de presentarlo como el tnico actual. En
bachillerato, pero no asi en ESO, es necesario usar las representaciones tridimensionales de
la tabla periédica y mostrar diversos formatos. También son necesarias las triadas y la

divisién por bloques en los dos niveles educativos.
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Estatus de la ley periddica

En esta pregunta sélo se valoré el item “Es una clasificaciéon”, que se valoré con un 3.

Predicciones, acomodaciones y correcciones

Los items valorados como necesarios estan igualmente distribuidos en las dos categorias y
en los dos niveles educativos. Es necesario tratar las predicciones exitosas que hizo
Mendeleiev y las correcciones de los datos conocidos; pero también es necesario tratar el
hecho de que la tabla periédica dio coherencia al conocimiento quimico y dio indicios de la

existencia de una estructura interna.

Razones para enseiiar la tabla periddica

De los items valorados, podemos decir que es importante ensefiar la tabla periédica porque
se trata de una herramienta didactica, pero también es importante como objetivo en sf
mismo. En ESO, la razén mas importante para ensefiarla es que la tabla periddica sintetiza
gran parte del conocimiento quimico (es la unica valoracién con 3); pero también son
importantes las razones relacionadas con el hecho de ayudar a explicar, tanto desde el

punto de vista abstracto como realista.
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Perfil a partir de las encuestas PE10 y PB10

Elemento

quimico

Caracterizacion: atomo quimico

Propiedades periddicas: propiedades fisicas y quimicas en general.

Secuencia

La tabla periédica se usa para MA

transitar entre los modelos

atbmicos y la  configuracion

electrénica sin  cambiar de

cuadrante MI

Formato de la TP

El mas util, por la cantidad de relaciones que muestra. En

bachillerato se deben presentar diversos formatos

Estatus de la LP

Es una ley del clasificacion

Importancia

Herramienta didactica que ayuda a recordar y explicar la interaccion
y el comportamiento de las sustancias a partir de su estructura

interna y de los atomos.

320

Tabla 64. Petfil de 1a Persona 10




Capitulo 6. Andlisis e interpretacion de las encuestas

6.3.11Persona 11, encuesta PB11

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
- EA — SB —{ EL -
abst. realista
BF TN TA
micro
macro
SCQ MAT NOD
-— CPM { LTP
abstracto realista
NAT CNU | NPR
micro
macro
scQ | | MAT NOD
<—EGRMI LTP
abstracto realista

NAT CNU | NPR

micro

Figura 72. Graficos sobre la pertinencia de
etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico' en bachillerato segun la Persona 11

Las respuestas de este cuestionario
corresponden sélo a bachillerato ya que
no respondio la encuesta relativa a ESO.
Tanto las etiquetas, como los atributos y
las propiedades peridédicas, son en su
mayoria aceptadas como convenientes o
necesarias.  Solamente  se  valoran
negativamente EA y TN como etiquetas, y
ODIF como propiedad periddica.
Aunque, segun el primer esquema parece
estar favorecida una visiébn macroscopica
de elemento, los otros dos muestran una
visiobn mas compleja, que contempla todos

los aspectos.

Caracterizacion: atomo fisico y quimico

Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas

en general
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Secuencia para introducir la tabla periodica

[Pe11 | [NA] ™ | L

Tramas f macro
5

~ Modelo de Dalton . ‘
Propiedades p de dtomos abstracto. ‘nﬁ:

- N

TP de masas N
@ 6

Electrones de valencia AT AR

@ (12 )

=/

Expl ectrostatica de prop micro

Figura 73. Grafico sobre la secuencia ideal para introducir la TP en bachillerato segtin la Persona 11

HEsta secuencia comienza, como la mayoria, con los modelos atémicos de Dalton,
Rutherford y Bohr, sin considerar el modelo de la mecanica cuantica; pero presenta una
particularidad respecto de la mayoria: invierte el orden habitual de la presentacién de los
modelos atémicos, comenzando por el modelo de Bohr, siguiendo con el de Dalton y
posteriormente con el de Rutherford. Después de los modelos atémicos propone las dos
tablas periddicas consecutivamente, en un orden también poco habitual, primero la de
numeros atémicos y después la de la de masas. Posteriormente, propone las propiedades
periédicas de los atomos y la configuracién electrénica. Esta secuencia usa la tabla
periédica aprovechando las propiedades atémicas para hacer un bucle que se mantiene en

el cuadrante abstracto/micro.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

Los items valorados positivamente estan distribuidos en dos categorfas, la que estd
relacionada con el formato mas exacto y la que esta relacionada con el formato mas util. Lo
que se puede decir sin ambigiiedad es que es poco conveniente presentar el formato que se
usa en clase como si fuera el unico y no es conveniente presentar un formato determinado
como el mas exacto; de hecho, se acepta como conveniente la diversidad de formatos, asi
como las representaciones tridimensionales y, especialmente, la diversidad de relaciones

entre los elementos.
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Estatus de la ley periddica

El tnico item considerado como necesario es el que propone que la ley periddica es una
clasificacién y se aceptan 3 items como convenientes: los que se refieren a que la ley
periédica es una ley explicativa, que es exacta y que ha sido explicada por la mecanica

cuantica.

Predicciones, acomodaciones y correcciones

Las valoraciones estan distribuidas en las dos categorias y tiene algunas coincidencias con
las tendencias mayoritarias, como por ejemplo el hecho de darle importancia a los indicios
de explicacién tedrica que va aportar tabla periédica o, al hecho de haber permitido hacer
predicciones exitosas. Pero también se presentan algunas particularidades respecto a la
mayorfa como por ejemplo valorar con un 4 el item “Sustentar el comportamiento
matematico de la materia” y con un 3 el item “Sustentar una concepcién de elemento

quimico abstracto e individual”.

Razones para enseiiar la tabla periddica

La mayorfa de items se aceptan como necesarios o convenientes. Es interesante resaltar que
uno de los pocos valorados negativamente es “ayuda a explicar la interaccién quimica entre

sustancias”.

Perfil a partir de la encuesta PB11

Elemento Caracterizacion: atomo fisico y quimico

quimico Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas en general

La tabla periédica se usa para MA

transitar entre los modelos

Secuencia atbmicos y la  configuracion

electrénica sin  cambiar de

cuadrante M

Formato de la TP | El mas util, por la cantidad de relaciones que muestra.

Estatus de la LP | Es una ley del clasificacion, explicativa y exacta

) Herramienta didactica que ayuda a recordar y explicar el
Importancia )
comportamiento de los atomos.

Tabla 65. Petfil de la Persona 11
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6.3.12Persona 12, encuesta PB12

Concepcion de elemento quimico

macro

SP SE SS
- — — EL -
abst. = realista
BF TN TA
micro
macro
SCQ | | MAT NOD
- CPM ~ LTP
abstracto realista
NAT CNU || NPR
micro
macro
FCQF DENS | | PEYF
NOXI VALE COMB REAC
ESSS CMET
abstracto realista
ELNG CFEV RATM EION
ODIF | EVAL RION | AFEL
micro

Figura 74. Graficos sobre la pertinencia de

etiquetas, atributos y propiedades de "elemento

quimico" en bachillerato segun la Persona 12
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Las respuestas de este cuestionario
corresponden sélo a bachillerato ya que
no respondié la encuesta relativa a ESO.
El primer diagrama muestra una tendencia
al uso de etiquetas de los cuadrantes
macroscopicos. Como  caracteristica
diferenciadora de la mayorfa, podemos ver
la valoraciéon negativa de TA, pues es una
de las pocas personas que hace esta
valoraciéon para dicha etiqueta. En el
segundo diagrama, que se refiere a los
atributos, el numero atémico es el unico
que se considera como necesario y los
demas aceptados estan en los cuadrantes
realista/micro y abstracto/macro. Hay
atributos con valoracién positiva en tres
de los cuatro cuadrantes de este diagrama.
Parece inconsistente el hecho considerar
TN y TA como no convenientes, pero
valorar como conveniente CNU y NPR.
En el diagrama de las propiedades
periédicas se puede ver una tendencia a
considerar positivamente las propiedades
mas relacionadas con la zona micro,
cuadrante

concretamente con el

micro/realista.

Caracterizacion: indefinida

Periodicidad: atomo fisico
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Secuencia para introducir la tabla periodica

[PB12 | |

N T Tl v T |

Tramas 1 macro
Modelo de Dalton

4 Es X o e *“;7\"-\\
: . (A5 § 10 ) .
, i \_/
| Propiedades p de dtomos abstracto . .ealistal
"//"77 7‘\\\\\

9

TP de masas . @

Electrones de valencia AT o
O

\
micro ="

D

Expl ectrostatica de prop

Figura 75. Grafico sobre la secuencia ideal para introducir la TP en bachillerato segtin la Persona 12

La secuencia comienza con los modelos atémicos en el orden tradicional, incluyendo el
modelo de la mecanica cuantica. La particularidad de esta secuencia es que las tabla
periddicas (en el orden contrario al frecuente) estan mas al final que la mayoria de las que
hemos visto. Entre los modelos atomicos y las tablas periédicas se tratan items
relacionados con el atomo, y los aspectos macroscépicos se colocan después de las tablas
periddicas. Al estar presentadas de manera consecutiva, las dos tablas funcionan como un
conjunto, y en este caso concretamente se usan como transiciéon entre el cuadrante

abstracto/micro y el cuadrante realista/macro.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

El 4nico item valorado como necesario es el que corresponde a la divisién de bloques s, p,
d, f, pero es el unico de su categorfa. En la categoria que corresponde a “El formato mas
util” estan la mayoria de items valorados positivamente y, ademas, el item que corresponde
al formato presentado como el “Unico”, en la primera categoria estd valorado

negativamente.

Estatus de la ley periddica

Parece haber una contradiccion entre los dos primeros items de cada una de las dos
categorias. En todo caso, es claro que se trata de una ley explicada por la mecanica

cuantica, que es exacta y que es una ley de clasificacion.
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Predicciones, acomodaciones y correcciones

También estan repartidos en las dos categorias los items valorados positivamente, pero el
unico que esta valorado como necesario es el que se refiere a la existencia del atomo. Por
otra parte, es importante resaltar que esta valorado como conveniente el {tem relacionado
con el comportamiento matematico de la materia, lo cual significa una diferencia

importante con la tendencia de la muestra.

Razones para enseiiar la tabla periddica

En las respuestas a esta pregunta también encontramos que los items bien valorados estan
dispersos por todas las categorias. Los tres {tems valorados como necesarios son
relacionados con las sustancias, su interacciéon quimica y su comportamiento, ademas del
comportamiento de los atomos. Hay una categoria destacable, que es la que esta

relacionada con la explicacion a partir de las entidades abstractas.

Perfil a partir de la encuesta PB12

Elemento Caracterizacién: indefinida

quimico Periodicidad: atomo fisico
Las dos tablas se usan como un transito IMA
entre nivel abstracto/macro de modelos | A f‘ R

Secuencia ) _ .
atémicos a las propiedades realista/macro

de las sustancias. M

Formato de la TP | El mas util, por la cantidad de relaciones que muestra

Es una ley del clasificacion, exacta. Ha sido explicada por la
Estatus de la LP

mecanica cuantica.

Herramienta didactica que ayuda a explicar la interacciéon quimica
Importancia ) _
entre sustancias y el comportamiento de los atomos

Tabla 66. Petfil de 1a Persona 12
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6.3.13Persona 13, encuestas PE13 y PB13

Concepcion de elemento

macro

sp SE ss
abst. || EA J\(SB |\ EL realista
- BF ™ )\ TA
micro
macro
sca ) MAT 'NOD
(cem [ Lte
abstracto \ realista
NAT (CNU || NPR
micro
macro
"rcar "oens | | pevF
r ) c r
Noxi | || VALE coms) | REAC
Esss (emer :
abstracto \ \ realista
lenG ) crev Fratm [ E1ON
"ooiF | [ EVAL [RION | | AFEL
micro

Figura 76. Graficos sobre la pertinencia de
etiquetas, atributos y propiedades de "elemento
quimico" en ESO y bachillerato segin la Persona

13

Los dos primeros esquemas son idénticos
para ESO y bachillerato, el que se refiere a
las etiquetas muestra un “peso” mayor de
las que estan en el lado macro del eje
ontolégico. La  particularidad ~ mas
importante es que la etiqueta TA esta
valorada como poco conveniente, pues es
una de las pocas respuestas de las
encuestas en la cual el uso de TA no esta
valorado positivamente (las otras son
PE7, PE9, PB12, PE13 y PB13). El
esquema de los atributos no muestra una
tendencia clara mas alli de que las
etiquetas del cuadrante abstracto/macro
no estan valoradas positivamente. El
esquema de las propiedades muestra una
vision compleja porque tiene en cuenta
casi todas las propiedades propuestas. Las
propiedades ESSS, en los dos niveles, y
ODIF en ESO, son las tnica que estan
valoradas como poco convenientes (no

hay ninguna que esté valorada como no

conveniente).

Caracterizacion: atomos quimico

Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas

en general
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Secuencia para introducir la tabla periddica

No hay informacién sobre este aspecto porque no obtuvimos respuesta a la pregunta.

Aspectos de la tabla periddica relacionados con el formato

En ESO esta mas clara la tendencia del formato como el unico y el mas exacto por las
valoraciones negativas de los items de la tercera categoria. En bachillerato, al estar todos los

aspectos valorados positivamente, no podemos obtener mas informacién diferenciadora

Estatus de la ley periddica
Se nota una tendencia relacionada con que los items valorados como convenientes sélo
estan en la segunda categorfa. Se trata de una ley quimica, de clasificaciéon, que es

explicativa y aproximada.

Predicciones, acomodaciones y correcciones

Los unicos {tems valorados como poco convenientes estan en la segunda categoria, y se
refieren a la estructura interna, lo cual es coherente con el esquema de las propiedades
periddicas en el que uno de los dos items valorados negativamente en ESO vy el tnico en
bachillerato, es ESSS. También se valora negativamente el {tem relacionado con la

concepcion abstracta de elemento quimico.

Razones para enseiiar la tabla periddica

Sélo hay un item valorado negativamente. No tenemos informacién para el perfil a partir
de esta pregunta, mas alld de que todas las razones propuestas son importantes para

ensenar la tabla periddica.

Perfil a partir de las encuestas PE13 y PB13

Elemento Caracterizacion: atomo fisico y quimico

yq
quimico Periodicidad: propiedades fisicas y quimicas en general
Secuencia No aplica

Formato de la TP | El dnico actual

Estatus de la LP | Es una ley quimica de clasificacion, aproximada y explicativa.

Importancia No aplica

Tabla 67. Petfil de 1a Persona 13
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6.4 Resultados del andlisis de las respuestas a las encuestas

En esta seccioén presentamos los resultados del analisis de las respuestas a las encuestas en
dos partes: en la primera parte describimos los resultados del analisis global a partir de las
tablas de frecuencias elaboradas para cada pregunta y una caracterizacion general de la
muestra; y en la segunda parte describimos los resultados del analisis individual y una

caracterizacion de los perfiles que construimos a partir de éstos.

6.4.1 Resultados del andlisis global

Siguiendo el orden de las preguntas que configuran la encuesta, comenzamos resaltando las
ideas mas interesantes sobre la informacién que nos dan las tres primeras, con las cuales
elaboramos las ‘visiones’ de elemento quimico, continuaremos con ideas sobre la secuencia,
sobre el posicionamiento ante la cuestiéon de los formatos, el caracter de la ley periddica y,

finalmente, algunas consideraciones sobre las razones para ensefiar la tabla periddica.

Discusion sobre la ‘vision’ de elemento (etiquetas, atributos y propiedades
periodicas):

Las respuestas a las dos primeras preguntas muestran mayor pluralidad de etiquetas y de
atributos usados que en los libros de texto. En el diagrama bidimensional de las etiquetas
(figura 45) se puede ver una tendencia al uso mayoritario de aquellas que se refieren a los
atomos de los elementos (clase, tipo o especie de dtomo) y las que se refieren a las sustancias
macroscopicas, tanto en el lado abstracto (sustancia pura) como en el lado realista (sustancia
simple) de la dimensiéon ontolégica. Las etiquetas menos favorecidas por las valoraciones
son las etiquetas que estan colocadas en el lado izquierdo e inferior del diagrama, es decir,
hacia el cuadrante abstracto/micro. Esto indica una tendencia a descuidar el componente
abstracto del elemento, sobretodo si tenemos en cuenta que la etiqueta que lo menciona
explicitamente (entidad abstracta) sélo fue valorada positivamente por dos personas (una con

un 3 y otra con un 4).

La tendencia general muestra valoraciones positivas para las etiquetas sustancia simple (SS) y
clase, tipo o especie de dtomo (TA), que son las mas caracteristicas de los cuadrante
macro/realista y micro/realista, respectivamente. Pero al comparar las valoraciones que

muestra cada una en la tabla de frecuencias, vemos que el cambio de TA al pasar de ESO a
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bachillerato es mas importante, porque pasa de no tener ninguna valoracién como
“necesaria” a tener 6 valoraciones como “necesaria”’, mientras que SS pasa de tener 3

valoraciones como “necesaria’ a tener 0.

El diagrama bidimensional de las respuestas a la pregunta sobre los atributos (figura 46)
muestra algunas tendencias que parecen inconsistentes con las de la pregunta anterior sobre
las etiquetas, pero también muestra algunas que son consistentes. En primer lugar, se puede
ver que hay una tendencia a la valoraciéon positiva de los atributos del lado micro del
diagrama, pero también se observa que hay bastante divisién de opiniones en cuanto a los
atributos de caracter abstracto; incluso se ve una tendencia a las valoraciones negativas para
el atributo carece de propiedades macroscipicas, en ESO, que es de caracter marcadamente
abstracto, y que también refuerza esta ausencia que sefialdbamos antes en las etiquetas.
Ademas, a pesar de la cantidad de valoraciones positivas, hay dos atributos que no acaban
de generar consenso y que son importantes en la caracterizaciéon quimica del elemento,

éstos son sobrevive al cambio quimicoy se caracteriza por la masa atimica.

Es evidente, y coincidente con lo que encontramos en los libros de texto, la unanimidad en
los siguientes atributos: se caracteriza por su lugar en la tabla periddica, se caracteriza por el niimero de

protones'y se caracteriza por el nilmero atonico.

El diagrama de las propiedades periddicas (figura47) muestra una presencia mas distribuida
por los cuatro cuadrantes, mas diversidad de opiniéon en ESO (aunque la distribucion
favorece un poco mas la parte macro del esquema) y mas unanimidad en bachillerato, con
el consecuente aumento de complejidad en la visiéon de elemento que se refleja en ello, tal

como lo encontramos en los libros de texto.

Discusion sobre las secuencias para introducir la tabla periddica:

Las secuencias, en la mayoria de los casos, plantean los modelos atémicos antes de las
tablas periddicas, tal como lo encontramos en los libros de texto, describiendo en la
mayoria de los casos el modelo de Dalton, al principio, seguido del modelo de Rutherford y
continuando con el de Bohr. El modelo de la mecanica cuantica se plantea algunas veces
después del de Bohr, especialmente en bachillerato, puesto que en ESO se propone en

pocas secuencias.
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Las dos tablas periddicas se presentan consecutivamente en la mayoria de los casos,
empezando por la tabla periédica de masas atoémicas, y generalmente las propiedades
periédicas de las sustancias se plantean después de éstas. No hay ninguna secuencia en la
que las dos tablas estén separadas por el planteamiento de alguno de los modelos atémicos
o de alguno de los otros items, como si sucede en algunos (pocos) libros de texto. Esto
hace que el orden de la secuencia, generalmente, se presente de la siguiente manera:
modelos atémicos provisionales, modelos atémicos validos, tabla periddica provisional,
tabla periddica valida y validacion de ésta (ya sea mediante propiedades de atomos
individuales o mediante propiedades de sistemas de 4atomos como las sustancias

macroscopicas).

Discusion sobre la cuestion del formato:

En las respuestas a la siguiente pregunta, sobre los formatos, se nota una mayor flexibilidad
en el uso de diversas representaciones de la ley periédica en las respuestas de los profesores
que en los libros de texto. Hay mas valoraciones positivas en los {tems que estan agrupados
en la categoria que se refiere a la utilidad del formato, e incluso hay consenso en la
respuesta al {tem que pregunta directamente por el uso de otros formatos. Ademas, hay una
clara tendencia a valorar negativamente el planteamiento de una versioén de tabla periddica
como “la unica actual”. En este sentido, se nota menos consenso en cuanto a mostrar

diversas relaciones entre elementos, ademas de las tradicionales de grupo y bloques.

Discusion sobre el estatus epistemoldgico y aportaciones de la ley
periodica:

No hay una tendencia clara en cuanto al estatus de la ley peridédica, hay gran variabilidad de
opiniones y las tendencias son dispersas. Ademas hay una ambigiiedad, incluso algunas
veces dentro de las respuestas de la misma persona, entre el caracter de exacta o de
aproximada que puede tener la ley periddica. Lo unico que es evidente y que coincide con
los libros de texto, es que se trata de una ley de clasificacién. También parece bastante claro
que en la ESO no se debe ensefnar como una ley explicada por la mecanica cuantica pero en

bachillerato si.

Las tendencias coinciden con los libros de texto en cuanto a la necesidad de tratar las

predicciones exitosas de Mendeleiev como uno de los aspectos que influyé en la aceptacion

331



La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

de la tabla periédica, pero también se tienen en cuenta otros aspectos que nNo encontramos
en los libros como el haber dado indicios tanto de la existencia de una estructura interna de
los materiales como de explicaciones tedricas de los hechos quimicos. También
seflalabamos en el analisis el consenso que hay en las valoraciones negativas para el item
que habla de la concepcién abstracta de elemento que podria haber sustentado la ley

periédica.

Discusion sobre las razones para ensefar la tabla periddica:

Las razones que son mas importantes para ensefar la tabla periddica son dificiles de extraer
de las respuestas, pues son bastante uniformes. La mayoria de las etiquetas propuestas
estan generalmente bien valoradas. Lo tnico que podemos decir de las tendencias, teniendo
en cuenta las pocas que son negativas, es que normalmente los profesores opinan que se

ensafila mas porque es una herramienta didactica que un fin en si mismo.

La comparaciéon entre esta amplia aceptacion de razones importantes para ensefar la tabla
periddica y la ausencia de las mismas razones, expresadas de manera explicita en los libros
de texto, nos lleva a una idea sobre la que profundizaremos en el siguiente capitulo.
Notamos que la tabla periddica parece tener una aceptacion tan amplia entre los quimicos y
los profesores, y que a muchos nos parece que tiene una importancia tan evidente, que no
la hacemos explicita a los estudiantes de manera clara y concreta o lo hacemos de forma
genérica alabando su importancia general, o intentando mostrar la utilidad que tiene en
cuanto a la facilidad que aporta para clasificar informacién de manera exacta, escondiendo
asf la riqueza que tiene. Tal vez, se hace con la intencién de que no parezca ambigua, o de
que la ley periddica no quede desfavorecida en la comparaciéon que los alumnos puedan

hacer con otras leyes que son mas exactas, como las leyes de la fisica.

6.4.2 Resultados del analisis individual

Como se puede ver en los diferentes perfiles, algunos de los cuales estan incompletos
porque no todas las personas respondieron la encuesta totalmente, nos hemos encontrado
con algunas inconsistencias entre las interpretaciones de los diagramas de las tres primeras
preguntas (con las cuales configuramos una visiéon de elemento). Es por esto que con
dichos perfiles no nos atrevimos a formular “relatos” caracteristicos y nos limitamos a

clasificar las secuencias, segun las categorias que mostramos a continuacion, en la tabla 68
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Para clasificar las secuencias utilizamos el diagrama condensado que aparece en cada uno
de los perfiles de las encuestas en las cuales obtuvimos respuesta a la pregunta en cuestiéon
porque, como ya se ha visto, algunas personas no contestaron esta pregunta. Los esquemas
tienen la misma notacién que los otros que hemos utilizado antes, es decir, el 6évalo en el
lado “micro” del diagrama se refiere a la tabla periddica de nimeros atémicos, el évalo en
el lado “macro” se refiere a la tabla periédica de masas atémicas (que en este caso no
aparece individualmente en ninguno de los casos) y el 6valo mas alargado, que esta
colocado en el centro, se refiere a las dos tablas periddicas cuando se tratan
consecutivamente, lo cual en los libros suele significar que se usan conjuntamente como

una sola, de la manera que lo hemos descrito en el capitulo 5.
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Secuencias que abordan las tablas periédicas desde los aspectos abstractos

MA
Se usa so6lo la tabla periédica de /
La TP se usa 57
_ numeros atémicos
para  relacionar '
) ) Ml
entidades micro
TMA
con entidades
Se usan las dos tablas como un
macro .
conjunto
Mi
MA
Solo se wusa la tabla
La periédica de numeros
secuencia atoémicos
Ml
La TP se usa| cambia de
TVA
para  relacionar | abstracto a | Se usan las dos tablas /1
entidades micro | realista periédicas como un ‘
con  entidades conjunto / \
Ml
micro
MA

La secuencia no cambia de cuadrante

Desde aspectos realistas

MA
La TP se usa para relacionar entidades micro/realistas C\
Ml
MA
La TP se usa para relacionar entidades macro/realistas
con micro/abstractas
Ml

Tabla 68. Diagramas condensados de las secuencias seguin la forma de abordar la tabla periédica

Como se puede ver, las secuencias estan clasificadas en dos tipos, de la misma manera
como lo hicimos con las que encontramos en los libros de texto: las secuencias en las que
las tablas periddicas se abordan desde los conceptos abstractos y las secuencias en las que
las tablas periddicas se abordan desde los conceptos realistas. Todas las secuencias del

primer tipo comienzan desde el nivel micro y, entre ellas, encontramos dos subgrupos: las
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secuencias que se quedan en el nivel micro y no cambian de nivel en la dimensién
ontolégica; y las secuencias que usan la tabla periddica (o las dos tablas periddicas) para

transitar entre el nivel micro y el nivel macro.

La gran mayoria de las secuencias que encontramos abordan la tabla peridédica desde las
entidades micro y abstractas. Algunas mantienen el relato en el mismo cuadrante y otras
usan las tablas periddicas para hacer la transicion de nivel. Unas cambian en las dos
dimensiones, al usar la tabla periddica para relacionar entidades micro/abstractas con
entidades macro/realistas, pero otras s6lo cambian en una dimensién, al pasar de

micro/abstracto a micro/realista.
Encontramos un sélo caso en el que se aborda la tabla periédica desde las entidades

macroscopicas, desde el cuadrante macro/realista y se usa la tabla petriédica (las dos de

manera conjunta) para transitar al cuadrante micro/abstracto.
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Capitulo 7
Discusion de resultados y respuesta a las
preguntas de investigacion

En este capitulo presentamos la discusién de resultados y la respuesta a las preguntas de
investigaciéon. Esta estructurado en dos partes: En la primera parte hacemos una
comparacion entre los resultados de los andlisis que hicimos en los capitulos anteriores; a
saber: el analisis de articulos en el capitulo 3, el analisis de libros de texto en el capitulo 5y
el analisis de las encuestas en el capitulo 6. En la segunda parte abordamos el problema que

nos habfamos planteado y respondemos las preguntas de investigacion.

7.1 Comparacion de los resultados de analisis

Para comparar los resultados de los capitulos anteriores retomaremos los esquemas
bidimensionales con los cuales habiamos interpretado las tablas de frecuencias de cada una
de las preguntas y, a la luz de estos, comparamos el analisis de las tres “muestras”. Esto lo
presentamos en dos partes: en la primera nos referimos a las tendencias generales y en la

segunda a los perfiles individuales.

7.1.1 Tendencias generales
A continuacién, presentamos la comparacion de las tres muestras a partir de cada pregunta

de la encuesta.

Discusion sobre las etiquetas que se usan para referirse a los elementos
quimicos

El primer nicleo conceptual que identificamos en la muestra de articulos gira alrededor del
concepto de elemento y uno de los principales aspectos de éste, que los investigadores
sefialan como problematico, es la polisemia del término, que esta relacionada no sélo con la
evolucién que ha tenido a lo largo de la historia, sino también, e intimamente relacionado
con ello, con los diversos niveles de significacion que representa (Lopez, Dulce y Furio-
Mas 2005; Schmidt 2000; Caamano 2011; Linares y Izquierdo-Aymerich 2007). Esto hace
que exista una pluralidad de palabras para hacer referencia a las entidades elementales, de

manera pertinente O Nno SCgl:lﬂ el contexto en el que se trata.
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Es por esto, como lo explicamos en el disefio de la encuesta, en el capitulo 4, que nos
parecié importante saber cudles palabras usan los profesores y los libros de texto para
referirse a los elementos quimicos. Ademas, como también lo explicamos al describir el
disefio de los instrumentos, si la palabra elemento es polisémica, cada uno de los términos
de uso habitual hace referencia a unos significantes determinados y esto es lo que quisimos
reflejar en los esquemas bidimensionales que usamos aqui para comparar los resultados, de

la misma manera como lo hacemos con todas las preguntas siguientes.

Los esquemas que hemos analizado por separado en los dos capitulos anteriores son:

macro

sp SE ss . . SE ’
- — —
EA sB EL ; "—’( SB Eie =
abstracto . \ \ realista abstract realista
BF ™ TA . ”

micro

micro

Tramas Tramas

Tendencias de presencia
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Tendencia de ausencia

Libros de texto Encuestas

Figura 77. Tendencias observadas en el uso de etiquetas de "elemento quimico" en los libros de
texto y las encuestas

Como ya lo habiamos mencionado antes, lo primero que se hace evidente es que hay una
mayor cantidad de etiquetas valoradas positivamente, es decir, como necesarias 0 como
pertinentes, en las respuestas de las encuestas que en los libros de texto, implicitas o
explicitas. Esto es mas notorio aun si consideramos las etiquetas de color naranja que
indican que al menos hay algunas personas que las han valorado positivamente al responder
las encuestas. Podemos ver, por ejemplo, que etiquetas como sustancia pura (SP) y sustancia
simple (SS) muestran una tendencia positiva tanto en ESO como en bachillerato para las
encuestas, pero no estan presentes en la mayorfa de los libros. Sucede algo similar con la

etiqueta sustancia bdsica (SB), que algunos profesores valoran positivamente en bachillerato
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pero no esta presente en la mayoria de los libros de texto; o con las etiquetas clase, #ipo o
especie de dtomo (TA) 'y sustancia elemental (SE), que no aparecen en la mayoria de los libros de
ESO pero si fueron valoradas positivamente por algunos profesores en dicho nivel

educativo.

En al capitulo anterior afirmabamos que en los libros de texto es mas frecuente encontrar
estas etiquetas en los primeros capitulos, en los cuales se suelen presentar las definiciones y
diferenciaciones entre los tipos de materia y, por lo tanto, en dichos capitulos se puede
reconocer mas facilmente el posicionamiento de un texto respecto al uso de etiquetas para
referirse al elemento quimico. Pero en los capitulos posteriores, y concretamente en el que
analizamos aqui, es mas frecuente encontrar el uso polisémico de la palabra elemento. Como
hemos descrito en los casos correspondientes, encontramos unos textos mas rigorosos que
otros en este sentido; pero el analisis nos muestra que en general, cuando se trata la tabla
periddica, este uso polisémico es frecuente y se refleja en la poca variedad de etiquetas que
aparecen. Hsto puede deberse muchas veces al ahorro de espacio, o a la intencién de
ofrecer una lectura mas fluida, porque es mas largo y puede parecer excesivo escribir, por
ejemplo, “los atomos de los elementos” en vez de “los elementos”; pero es claro que,
aunque para los iniciados es suficiente el contexto narrativo, para los aprendices no lo es
porque se trata de un contexto alejado de su percepcion y de su lenguaje. Para los iniciados
puede ser muy claro que cuando un texto pone, por ejemplo, que “un elemento tiene cinco
electrones de valencia”, no esta hablando del mismo nivel ontolégico que cuando pone “la
densidad de un elemento”, pero esto, para un aprendiz, puede llegar a ser bastante confuso
y evidencia la “incomunicacién” entre la ciencia erudita y la ciencia escolar (Galagovsky y

Agustin Aduriz-Bravo 2001).

Los resultados nos muestran que los profesores encuestados parecen hacer un uso mas
diferenciado de estos términos, o al menos consideran que es importante hacerlo. Podemos
ver, por ejemplo, que las etiquetas sustancia pura, sustancia simple y clase, tipo o especie de dtomo
son tenidas en cuenta como necesarias, tanto en ESO como en bachillerato. Pero lo que sf
echamos en falta, tanto en los libros de texto como en las respuestas de los profesores, es la
utilizaciéon de etiquetas para referirse al elemento quimico como una entidad abstracta. Nos
parece importante llamar la atencidén sobre esto, que ademas se hace evidente en varios
aspectos de los que analizamos, no sélo porque forma parte de la conceptualizacion de la

entidad elemento quimico, sino porque podria ser de ayuda para la comprensiéon de éste y

339



La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

los diversos niveles de significacién, ademas de servir para ayudar a comprender la riqueza
e importancia de la tabla periddica, mas alldi de la idea limitada de organizaciéon o

clasificacion de atomos (o de sustancias).

Hemos visto que aunque no hay una tendencia general en el uso de etiquetas que indique
un mayor “peso” de uno de los cuatro cuadrantes, si podemos decir que en los dos casos
(encuestas y libros de texto) hay uno de los cuadrantes que tiene menor presencia, que es el
micro/abstracto. También podemos obsetvar que en los dos casos, el cambio de ESO a
bachillerato no es muy acuciado, especialmente en las encuestas; en lo libros de texto al

menos aumenta la presencia de las etiquetas sustancia elemental y clase, tipo o especie de dtomo.

En el contexto de la investigacion tedrica, como hemos senalado, se evidencia la confusion
lingtifstica que genera la existencia de una pluralidad de definiciones de elemento y sus
diversas combinaciones. Hemos citado trabajos en los que se proponen definiciones
diversas, en los que se adaptan unas de ellas para un nivel escolar determinado, trabajos en
los que se critican las definiciones que proponen otros autores, etc. En los articulos
encontramos diversas etiquetas como “tipo de atomo”, “clase de nucleo”, “sustancia
basica”, y “sustancia elemental”, o la que usa Nelson (2000), por ejemplo, pensada para
introducir la quimica en el nivel macroscépico: “tipo basico de materia”; o las
recomendaciones de Caamano (2011): el uso de “sustancia elemental” en el nivel

macroscopico y de “elemento” en el nivel submicroscépico.

En este mismo sentido, Schmidt (2003) sefiala la importancia de la interaccién entre los
conceptos y sus etiquetas, sobretodo cuando se trata de conceptos que han cambiado con
el paso del tiempo y con la transformacién del conocimiento en general, como es el caso
paradigmatico del elemento; y que, como pasa con diversos conceptos quimicos, el cambio

sucede al pasar de un nivel fenomenolégico, mas antiguo, a un nivel de particula, actual.

En el grupo de articulos en los que se proponen actividades se denuncia el mal uso que se
hace de las etiquetas en los libros de texto (Caetano da Rocha y Cavicchioli 2005; Lacerda,
Campos y Marcelino-Jr 2012; Mans 2009). Raviolo (2009), que también propone una

definicién con la etiqueta “clase de particulas”, resalta el uso acritico de etiquetas como

b

“unidad fundamental”, “entidad elemental”, etc.

340



Capitulo 7. Discusion de resultados y respuesta a las preguntas de investigacion

Tanto en los articulos teéricos como en los que proponen alguna actividad, es frecuente
encontrar alusiones al texto de una conferencia dictada en 1931 por F. Paneth (2003), en la
que hizo un aporte significativo para aclarar la confusiéon que estaba causando el
descubrimiento de una gran cantidad de is6topos a principios del siglo XX y que sembraba
dudas sobre el sistema periddico y la conceptualizacion del elemento quimico. Como ya lo
hemos mencionado antes, la diferenciacion entre “basic substance” y “simple substance”
(traducciones de los términos Grundstoff y einfacher Stoff, respectivamente, usados por
Paneth) fue clave para rescatar el caracter abstracto del elemento que habia usado
Mendeleieiv y mantener la unicidad de cada casilla en el sistema periddico, a pesar de la
pluralidad de is6topos descubiertos, o potencialmente existentes, que a principios del siglo

XX parecfan desvirtuar el sistema periddico.

Como reflexion final sobre el uso de las etiquetas, consideramos que los profesores
encuestados otorgan importancia al uso de diversas etiquetas, pero en los libros de texto
(con algunas excepciones) se perpetua el uso indiscriminado del término elemento, tanto para
referirse a las sustancias elementales como a los atomos de los elementos. Si ademas, como
hemos visto, la retorica usada refuerza el caracter atémico, esto puede favorecer el hecho
de que los alumnos-lectores tiendan a relacionar las entidades elementales con los atomos
que aparecen descritos con detalle y sobre los cuales se acaba refiriendo la tabla periddica,

es decir, con el atomo fisico.
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Discusidn sobre los atributos de los elementos quimicos
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Figura 78. Tendencias observadas sobre el uso de atributos en los libros de texto y las encuestas

Tal como sucede con las etiquetas, también podemos ver una mayor presencia de atributos
en las encuestas que en los libros de texto. Los diagramas también hacen evidente que en
los dos niveles educativos, tanto para los textos como para las personas que contestaron la

encuesta, los atributos mas importantes son: Zugar en la tabla periddica (LTP), nimero atimico

(NAT) y ndimero de protones (NPR).

Es interesante resaltar, en la misma linea de lo que observabamos en la discusién anterior
sobre las etiquetas, que en los dos esquemas que muestran los atributos se nota la falta de
uso del atributo que da mas cardcter abstracto a la entidad elemento quimico: el que
propusimos como carece de propiedades macroscgpicas (CPM). Es mas importante aun la poca
frecuencia de uso de los atributos macroscopicos, también abstractos, que le dan mas
caracter quimico a las entidades elementales, como son masa atimica (MAT) y sobrevive al
cambio quimico (SCQ). Esto, ademas de lo que sefialamos en el parrafo anterior, le da al
concepto de elemento un caracter mas cercano al de atomo fisico, que de elemento

abstracto y de atomo quimico.

En cuanto a los cambios que se presentan al pasar de ESO a bachillerato, notamos un
aumento de los atributos valorados positivamente en las encuestas. Los atributos 7o se puede

descomponer por medios quimicos (NOD), se caracteriza por la carga nuclear CNU 'y carece de
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propiedades macroscipicas (CPM) aumentan de valoracion al cambiar de nivel. Pero en los
libros no sucede los mismo; sélo cambia un atributo y lo hace en sentido contrario
(disminuye su preencia), nos referimos al atributo se caracteriza por la masa atimica (MAT)
que, como explicabamos antes, se suele dejar a un lado después de explicar la tabla
periédica de masas para darle importancia al nimero atémico como criterio de ordenacion,
cuando se presenta la “nueva” ley periddica que, en los “relatos” habituales, es la que
funciona correctamente. Frecuentemente se suele retomar la masa atémica promedio unas
secciones mas adelante, al usar la tabla periddica como fuente de informacién para el
calculo de las masas moleculares en la realizaciéon de los céalculos estequiométricos, en un
contexto en el que muchas veces la periodicidad ha perdido énfasis y es el caracter
“clasificador” de la tabla periddica el que predomina, presentando asi la masa atémica

como un dato mas de los que se pueden consultar en las casillas de la tabla periédica.

En los articulos tedricos, de la misma manera que encontramos toda la variedad de
etiquetas mencionadas antes, también encontramos los diversos atributos que usamos en la
plantilla para los libros de texto y en la encuesta para los profesores. La mayoria de
articulos que tratan los atributos de elemento lo hacen para resaltar el caracter abstracto del
concepto y para aportar ideas con el fin de ayudar a la comprensién de estas entidades.
Para Ghibaudi (2013), por ejemplo, los elementos estan caracterizados, en definitiva, por
un nombre, un simbolo, un nucleo atémico y una posicioén en la tabla periédica; y ademas
no exhiben propiedades macroscépicas. Nelson (2000) utiliza los siguientes atributos:
sustancia que no experimenta descomposicion quimica ni se forma por composicion quimica y sustancia
basica que puede interconvertirse sin cambiar la masa. Con ello resaltar el fendmeno de la alotropia
y marcara la diferencia entre sustancia elemental y elemento (como tipo de materia basica),
al mismo tiempo que proporcionar una definicién para ensefar quimica desde el nivel

macroscopico.

De la misma manera que la propuesta de Paneth sobre el caracter dual del concepto de
elemento ha influido en el uso de las etiquetas que encontramos en los articulos de la
muestra, también ha influido en el uso de los atributos que sefialan los diversos niveles
ontolégicos y epistemologicos por los que transita el concepto de elemento. Esta propuesta
es citada, por ejemplo, para caracterizar la entidad elemental como portadora de propiedades e

inobservable (Scerri 2000b), o para resaltar el caracter formal y sistémico del concepto de
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elemento, caracterizandolo como una clase de nucleo en la que todos los atomos tienen el

mismo niimero atomico (Ghibaudi, Regis y Roletto 2013).

En los articulos didacticos que proponen actividades, también encontramos diversos
atributos pero los que mas se usan son aquellos que también aparecen mas frecuentemente
en los libros de texto, a saber: se caracteriza por su lugar en la tabla periddica, se caracteriza por el
niimero atomico 'y se caracteriza por el nimero de protones. Es frecuente encontrar, por ejemplo, la
referencia de la definicién de la IUPAC (20006) para caracterizar los elementos con el nzimero

de protones en el nilcleo.

En algunos casos, que consideramos pocos en comparaciéon con la importancia que sefialan
los articulos tedricos, se hacen propuestas para las clases que consideran el caracter dual del
elemento quimico (Franco-Mariscal, Oliva-Martinez y Bernal-Marquez 2009; Segura, Valls
y Mart{ 2010; Caamano 2011; Mans 2009).

En definitiva, los tres atributos mas utilizados son: LTP, NAT y NPR. De ellos, NPR esta
mas cercano a la vision de elemento de atomos fisico y LTP estd mas cercano a una vision
simbolica. Por otra parte, la interpretaciéon que podemos hacer del uso de NAT a partir de
las encuestas es mas ambigua porque no podemos saber si una persona que la considera
esta pensando en el numero atémico como una posiciéon ordinal, como la cantidad de

protones en el nucleo, o ambas cosas.
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Discusidn sobre las propiedades periddicas de los elementos
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Figura 79. Tendencias observadas sobre las propiedades periédicas en los libros de texto y las
encuestas

Lo mas evidente de los dos diagramas es que en las encuestas hay unanimidad sobre la
necesidad de usar todas las propiedades que ofrecimos para la seleccion, al menos en
bachillerato. En los libros de texto no sucede lo mismo porque, incluso en bachillerato, hay
algunas propiedades que no aparecen en la mayoria de ellos. Tanto en las encuestas como
en los libros de texto se nota una menor pluralidad de propiedades para el nivel de ESO

que para el nivel de bachillerato.

No hay tendencias definidas en ninguno de los cuadrantes, aunque podemos notar que el
cuadrante macro/realista en los libros esta desproveido de color verde. Las unicas
propiedades que tienen un consenso positivo en los dos diagramas, y en los dos niveles

escolares, son el caracter metalico y los electrones de valencia.

El caracter metalico, aunque suele estar presente en la mayorfa de libros (sélo en un libro
no lo encontramos), generalmente estd expresado de diversas maneras. Puede estar
expresado en relaciéon con propiedades de los atomos (ganar y perder electrones, por
ejemplo), en relacién con propiedades fisicas macroscopicas (el brillo, la maleabilidad, etc.),
puede estar expresado en relacion con propiedades quimicas macroscopicas (oxidaciéon con

aire himedo, por ejemplo) y puede estar expresado en relaciéon con propiedades quimicas
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microscopicas (valencias). En este sentido, tuvimos un fallo al disefiar la encuesta y al
aplicarla. En los libros pudimos tener en cuenta estas diferencias en el momento de valorar
las tendencias e identificar los aspectos que consideran al tratar el cardcter metalico; pero en
las encuestas no fue asi, porque no lo habfamos considerado antes de aplicarlas y no
especificamos los diversos sentidos de esta propiedad; por lo tanto, no nos queda claro en

cudles de estos aspectos esta pensando un profesor cuando valora el caracter metalico.

La mayorfa de las propiedades que cambian de tendencia entre ESO y bachillerato (tanto
en las encuestas como en los libros de texto) lo hacen mostrando un aumento de
consideracion, pero hay una que cambia en sentido contrario, la estructura interna de las
sustancias simples; esto sucede en los libros de texto pues en las encuestas sigue el patrén de
las otras propiedades. Aunque en algunos libros de bachillerato se tratan las estructuras
internas en relaciéon con la periodicidad, en otros, esto se trata en un contexto desligado a
ella. Resaltamos esta idea, no sélo por la tendencia contraria que se ve en la muestra de los
libros respecto a la de las encuestas, sino también porque es un aspecto clave en la
comprension de la relacion entre comportamiento y estructura. En este sentido, el estudio
de la periodicidad puede dar pistas para trabajar la modelacién de las estructuras internas,
no solo a partir de los tipos de enlaces (generalmente idnico y covalente) que es como se
suele tratar en los libros de texto, sino también utilizando el nivel ‘meso’ y el mol como

entidad tedrica para razonar sobre los cambios quimicos (Izquierdo-Aymerich 2014)

En los articulos tedricos encontramos toda la gama de propiedades periddicas que
proponemos en la encuesta, y otras adicionales, como por ejemplo la apariencia externa, los
estados de agregacion, los iones que forma mas frecuentemente, la energia de los orbitales,
etc. Lo que nos llama la atencién, y que ya hemos comentado en el capitulo anterior, es que
hay pocos articulos dedicados a alguna propiedad concreta. Citabamos, por ejemplo, la
trilogfa de Salas-Baunet y colaboradores (2011c, 2011a, 2011b) sobre la electronegatividad,

y el trabajo de Chamizo y Gutiérrez (2004) sobre la valencia.

En la mayoria de las propuestas de juegos con cartas, o tipo bingo, aparecen las mismas
propiedades que normalmente encontramos en los libros de texto: la configuracion
electrénica de valencia, la valencia, el caricter metilico tanto a nivel macro como a nivel
micro, etc. La mayorfa de estas actividades tiene el propédsito de que el alumno aprenda a

relacionar los valores cualitativos o cuantitativos de determinadas propiedades con la
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posicion en la tabla periédica. Las propiedades que se plantean para los juegos suelen
depender del nivel educativo, de tal manera que las de las sustancias macroscépicas se

suelen plantear para ESO y las de los atomos para bachillerato.

El conjunto de propiedades que se usan para ensefiar la periodicidad esta relacionada con la
visién de elemento que se comunica, porque éstas pueden referirse a los atomos o a las
sustancias o al elemento simbolico; por ello nos podrian decir mucho sobre la funcién
docente de la tabla periédica. En los libros de texto pudimos identificar una tendencia mas
o menos definida al uso de propiedades atomicas mas que microscopicas. En las encuestas
no identificamos una tendencia definida mas alla del aumento de pluralidad al pasar de
ESO a bachillerato. Esto nos lleva a reflexionar que puede haber falta de criterio definido
en las respuestas de los profesores y que, tal vez, hubiera sido mas productivo para

nosotros preguntar por las propiedades periddicas pero sin ofrecer una lista para elegir.
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Discusidn sobre las secuencias para introducir la tabla periddica
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Figura 80. Secuencias para introducir la tabla periédica propuestas en los libros de texto y en las
encuestas

El diagrama de arriba muestra las secuencias de los libros de texto y el de abajo, que esta al
costado de las tramas, muestra las secuencias propuestas por los profesores que

contestaron las encuestas.

Hay algunas tendencias que se repiten tanto en los libros como en las encuestas. La
semejanza mas evidente es el hecho de tratar los modelos atémicos antes de la tabla
periédica en el sentido cronolégico, algunas veces incluyendo el modelo de la mecanica
cuantica y algunas veces no. La otra tendencia que se repite en las dos muestras es el hecho
de tratar las dos tablas periédicas en forma consecutiva, que en algunos libros se hace
tratando la de masas como un intento previo y muy importante de clasificar los elementos,

pero fallido; cuyos defectos se solucionan cuando se cambia de criterio de ordenacién al de
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los nimeros atémicos. También es frecuente tanto en los libros como en las encuestas,
excepto en algunos casos, encontrar las propiedades periddicas de las sustancias (y su

relacién con las estructuras internas) después de haber tratado las tablas periddicas.

Estas tendencias de las dos muestras parecen configurar un tipo de “relato” que subyace en
la mayorfa de los textos aunque con matices significativos que marcan las diferencias
fundamentales entre las diversas maneras de presentar la tabla periédica. Estas diferencias
se pueden ver en los “relatos” de los libros de texto que construimos en el capitulo 5. La
informacién que obtuvimos en las encuestas no es suficiente para construir dichos
“relatos” tal como lo hicimos con los libros de texto pero el paralelismo entre las
tendencias comunes entre ellas nos permite atrevernos, al menos, a especular sobre la
presencia de algunas ideas en un “relato” caracteristico. Algunas ideas que podrian

configurar dicho relato son las siguientes:

Los modelos atémicos se van sucediendo, uno tras otro, hasta presentar las dos tablas
periédicas consecutivamente y después se tratan las propiedades periddicas (macroscopicas
y/o de los atomos). La secuenciaciéon de los modelos atémicos se hace en orden
cronolégico y cada modelo se plantea con una mejora respecto al anterior, gracias a un
experimento llevado a cabo por el cientifico que le da nombre al modelo. Una vez se
explica el modelo que se usara a través del curso, que mayoritariamente es el de Bohr, se
presenta la tabla periédica de Mendeleiev. Se resalta su importancia como clasificacion de la
gran cantidad de elementos descubiertos en su época y como herramienta predictiva de
nuevos elementos. Se sefialan algunos “fallos” o “incoherencias” y se describe un nuevo
experimento (a veces), con Moseley como responsable, para formular la nueva ley que
ahora funciona perfectamente con el modelo de atomo que se habia dejado entre paréntesis
mientras se contaba la historia de la tabla periédica. Posteriormente se muestra la
petiodicidad, en la que se puede hacer énfasis en las sustancias y/o en los dtomos. Aunque
encontramos las diferentes opciones en los dos niveles escolares, lo que parece mas
generalizado es el uso de las propiedades macroscopicas en niveles escolares inferiores y de

las microscopicas en niveles superiores.

Este “relato” genérico suele variar en dos aspectos en los que interviene especialmente la
visiéon de elemento: el modelo atomico “final” antes de la tabla periédica y el tipo de

propiedades periddicas que se explican después de introducir la tabla de numeros atémicos.
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En los articulos analizados encontramos algunas secuencias de actividades que podemos
comparar con lo que encontramos en los libros de texto y en las respuestas de los
profesores. Es interesante resaltar, por ejemplo, el trabajo de Franco-Mariscal y Oliva-
Martinez (2013c), en el cual preguntan a expertos por los contenidos que se pueden
ensefar en secundaria sobre la tabla periddica. Una parte de los resultados se refiere
concretamente a la secuenciacion. Los autores advierten que “No para todos los sujetos
consultados fue sencillo establecer una secuencia diddctica clara que representase sus ideas” (2013c, p. 50)
y presentan un cuadro con las propuestas de 6 personas entrevistadas, divididas en 5 items
cada una. Los autores sefialan que hay una tendencia a utilizar un enfoque inductivo “...
que pasa de lo mids visible e inmediato a lo mds lejano y abstracto” pero también advierten que

13

. aunque los contenidos son practicamente los mismos [...] los profesores prefieren secuenciarlos de

diferentes formas”, y que “... la casuistica es muy amplia, sin que lleguen a apreciarse dos secuencias
)

idénticas, ni siguiera similares...”. (2013¢, p. 50)

De hecho, en algunas secuencias que se muestran se hace mas énfasis en las propiedades
quimicas (de férmulas mas que fenomenoldgicas) y en otras secuencias se hace mas énfasis
en las configuraciones electronicas. La variedad de posibilidades que reportan los autores
concuerda con lo que encontramos en las encuestas que analizamos en este trabajo. Lo que
no coincide es que nosotros encontramos mas tendencia a abordar la tabla periédica desde
los atomos que desde las sustancias macroscopicas. En las secuencias que se citan en este
estudio no aparecen de manera explicita los modelos atémicos (s6lo se cita a una persona
que los menciona), pero segun podemos ver en los diversos items (configuraciones
electrénicas, por ejemplo) se puede deducir que la mayoria de las secuencias estan pensadas
de tal manera que los alumnos ya deban haber estudiado los modelos atémicos o, como
minimo, un modelo de capas con electrones externos diferenciados de los electrones

internos.

Los mismos autores presentan, en otro estudio (Franco-Mariscal y Oliva-Martinez 2013a),
la descripcion detallada de una unidad didactica sobre los elementos quimicos basada en
juegos que esta dividida en dos partes (“dos niveles de profundizacion”), y que sigue mas o
menos el siguiente orden: Se empieza por la familiarizacion con los elementos, las
propiedades macroscopicas y sus similitudes. Se tratan las primeras clasificaciones por peso
atomico, 1a tabla de Mendeleiev, los problemas de ésta y el numero atémico ordinal. En el

segundo nivel se empieza por los modelos atéomicos (Dalton, Thomson, Rutherford y
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modelo de capas), la identificaciéon por nimero de protones, los isétopos, la estabilidad de
los atomos, la tabla periddica actual. Después se presenta la TP como instrumento
predictivo e interpretativo, la relacién entre propiedades macroscédpicas y la configuracion
electronica. Se trata la TP como un modelo porque “no es perfecta” (2013a, p. 64), y se ofrece
una panoramica general de las ideas estudiadas. Lo que mas destacamos de esta secuencia,
en relacién con lo que encontramos en los libros de texto, es que los modelos atémicos
estan planteados entre las dos tablas periddicas y que el nimero atémico se trata como
lugar en la tabla periédica antes que como numero de protones. En cualquier caso, las
preguntas de investigacion se dirigen a buscar resultados sobre el uso de juegos y no sobre
la secuencia adoptada. Segun la justificaciéon de toda la secuencia (explicada con detalle),
parece una propuesta muy completa y con caracter modelizador, en la cual el atomo fisico
no es el centro de atencién. Serfa interesante poder tener mas resultados especificos sobre

su efectividad.

Discusion sobre los formatos de la tabla periddica

La TP que usa presentada como la Unica actual
* Elformato correcto ‘
La TP que usa presentada como la més habitual | |

La TP que usa presentada como la mds exacta ) ( )

§ ¢ E|l formato mas exacto Triadas de los elementos con los nlimeros atémicos
& Divisién de la TP en los bloques s, p, di f
0 =
o
g —
B La TP que usa presentada como la que muestra mas relaciones |
Diversos formatos y variaciones de la TP actual (
¢ Elformato mas Gtil ==  Diversas relaciones entre elementos (diagonales, en L, etc.) C )i
La TP que usa presentada como la mas util
Representaciones tridimensionales de la LP
* El formato correcto =2  La TP que feu servir presentada com I'Unica actual . ‘
La TP que feu servir presentada com la més exacta . .
* El formato mas exacto Triades d’elements amb els nombres atdmics .
o) Divisié de la TP per blocs s, p, di f . .
S
[}
9]
3 o
F-S La TP que feu servir presentada com la que ensenya més relacions .

Diversos formats i possibles variacions de la TP actual

* Elformato mas Gtil ==  Diverses relacions entre elements com diagonals, en L, etc.

La TP que feu servir presentada com la més util .

Representacions tridimensionals de |a Llei Periddica
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Figura 81. Redes sistémicas sobre la discusion de formatos de la TP en los libros de texto y en las
encuestas

Como se puede ver en la plantilla que usamos para analizar los libros, hicimos un cambio
respecto al cuestionario de los profesores, al ver que en algunos textos se planteaba de
manera explicita que la tabla que se presenta es “la mas habitual”. Este item no estd
contemplado en la encuesta porque el cambio fue hecho después de que los profesores la
contestaran. En cualquier caso, corresponde a la misma categoria de “La tabla periddica
que usa presentada como la tnica actual”, porque las dos ideas representan el uso ortodoxo
del un unico formato, junto con una retorica que no sugiere la posible existencia de otros, o
de determinadas variaciones y, por lo tanto, puede representar una idea de la tabla periddica

que “es” la ley periédica misma.

En esta pregunta hemos encontrado diferencias interesantes entre los items que valoraron
los profesores y los que encontramos en los libros de texto, como se puede ver en los

diagramas de las redes sistémicas anteriores.

La primera diferencia notoria es que la mayorfa de profesores no ven con buenos ojos el
hecho de usar una tabla periédica que sea presentada como la znica que existe. En cambio,
esta idea de unicidad es frecuente en los libros de la muestra de bachillerato, aunque
muchas veces de manera implicita. Como deciamos antes, en algunos se afirma que la tabla
que propone el libro es “la mas habitual”, como se puede comprobar con el color naranja
en el item que agregamos a la plantilla, pero no se menciona el porqué ni cudles otras

alternativas existen.

Pero la diferencia mas sorprendente entre los libros y las respuestas de los profesores,
como se puede ver en las redes sistémicas anteriores, es la tendencia que muestran algunos
de los items de la tercera categoria (“El formato mas util”), que obtienen valoraciones
positivas en las encuestas y de los cuales no encontramos ninguna evidencia en los libros de

texto.

Estos resultados son muy diferentes de lo que encontramos en los articulos, especialmente
al comparar los articulos “tedricos”, donde se debate ampliamente esta cuestion, con los
libros de texto. Los articulos que hacen propuestas didacticas se quedan un poco cortos en

relacién a los tedricos, pues como hemos visto, hay pocas propuestas relacionadas con la
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cuestion de los formatos. Con ello, interpretamos que se le da mayor importancia a estos
aspectos en la investigaciéon didactica tedrica que en la planeaciéon de clases y en los

recursos producidos para orientarla.

Podriamos pensar que se trata de un proceso en vias de normalizacién y que los libros de
texto, por ejemplo, se encuentran en una etapa normalizada anterior. Si esto es asi,
esperarfamos que la cuestion de los formatos estuviera presente en los libros de texto
después de normalizarse en algin momento (si es que sucede), como lo reclaman algunos
autores citados en la muestra de articulos, por ejemplo Clark y White (2008) o Lavelle
(2009). Ahora bien, como ya lo hemos mencionado, también encontramos autores que
independientemente de la posibilidad de normalizacién, animan a los lectores a ser mas
herejes, no sélo con los formatos mismos, sino contra la idea de la existencia de un

formato que sea mejor que todos (Jensen 2008b; Rich 2005; Laing 2009¢).

Nos llama la atencion, pues, la ortodoxia que notamos en este aspecto en los libros de texto
analizados, no sélo respecto a los articulos teoricos, sino incluso respecto a las propuestas
publicadas en las mismas revistas (y las respuestas de los profesores) que muestran algunas
propuestas alternativas, aunque timidas, y alguna flexibilidad respecto al formato estandar

de la tabla periddica.

Consideramos que el hecho de sugerir la existencia de diversos formatos, o la posibilidad
de modificaciones, en el momento en que se esta introduciendo la tabla periédica puede ser
interesante por diversos motivos: En primer lugar, porque se trata de un debate que
verdaderamente existe en el contexto de la educacién quimica, como lo hemos
comprobado en el capitulo 3, y que evidencia que la manera de representar la ley periddica
no es un asunto zanjado como se presenta en los “relatos” mas habituales de los libros de
texto. Y en segundo lugar, porque es un debate que aporta elementos para ayudar a
cambiar topicos en cuanto a las visiones deformadas de la ciencia, ensefiando la idea de que
la tabla periédica que usamos es una representacion consensuada de una realidad compleja
que se podria representar de diversas maneras, y que en cada formato subyacen decisiones

de una comunidad cientifica.

Podria pensarse que no es necesario que los estudiantes, y sobretodo los de ESO y

bachillerato, se vean enfrentados con esta discusiéon de profesores y cientificos, como
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afirman algunos autores (Clark y White 2008; Lavelle 2009). Pero lo que consideramos
interesante en estos niveles (no estamos proponiendo ahondar en el debate de los formatos
con los estudiantes), es, simplemente, plantear la posibilidad de usar los diversos formatos
(espirales, tridimensionales, etc.), mostrar sus diversas utilidades, los diversos criterios de
elaboracion, etc.; para resaltar, mas de lo que se suele hacer, la riqueza a la tabla periddica

como inscripcién y, como deciamos, su caracter de construccion humana.

En vez de sustentar la importancia de la tabla periddica en el funcionamiento
aparentemente exacto de la clasificacion de los atomos, con su correspondiente
comprobaciéon mediante las configuraciones electronicas y la variacion periddica de las
propiedades de tales atomos aislados, serfa interesante sustentar su importancia en la
riqueza de relaciones que muestra y en la gran variedad de posibles maneras de mostrarlas
segun las que se quieran resaltar. En definitiva, en vez de presentarla como una férmula,
exacta, y como un catalogo de atomos y de datos, podria ser interesante hacer mas evidente
cudles son los aspectos objetivos que representa y cudles son los aspectos subjetivos que se

elijen para representarlos.
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Discusion sobre el estatus de la ley periddica

Es una ley cientifica como cualquiera otra
* Estatus comparable Es una ley que ha sido explicada por la mecanica cudntica

Es una ley exacta pero con excepciones

Es una ley caracteristica de la
quimica, diferente de las fisicas e

Es una ley empirica

* Estatusindependiente — g na jey aproximada

Libros de texto

Es una ley explicativa

Es una ley de clasificacién (

Es una llei cientifica com qualsevol altra

* Estatus comparable Es una llei que ha estat explicada por la mecanica quantica . .l

Es una llei exacta, perd amb excepcions .-

Es una llei caracteristica de la
quimica, diferent de les lleis fisiques - -

Encuestas

Es una llei empirica

* Estatusindependiente = ¢qna Jlei aproximada .

Es una llei explicativa ' .
Es una llei de classificacié . .

Figura 82. Redes de sistemas sobre el estatus de la ley periédica en los libros de texto y las encuestas

En la comparacién de los resultados obtenidos con esta pregunta no hay tanta informacion
significativa como en las anteriores. Ya hemos dicho antes que la idea de la tabla periédica
como clasificaciéon y por lo tanto, la ley periddica como ley de clasificacion, es una idea
recurrente en los libros de texto tanto de manera implicita como de manera explicita.
También hemos dicho que, como se ve en la red sistémica de arriba, la correspondiente a
los libros de texto, no se suelen mencionar aspectos comparativos de esta ley en relacion

con otras leyes cientificas y, particularmente, con respecto a las leyes fisicas.

Segun los resultados de la encuesta, esta idea de clasificaciéon también parece ser dominante
en las visiones de los profesores que la contestaron, aunque también hay mas variedad de

respuestas que en los libros de texto.
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Es importante sefialar que la agrupaciéon de los items como categorfas no da mucha
informacién en este caso, al menos en cuanto a la tendencia general de las encuestas,

porque no es posible definir cual de las dos tiene mas “peso” en la muestra.

La uniformidad que encontramos en el hecho de dar mayor importancia al caracter de
clasificacién que tiene la ley periddica, contrasta con la diversidad que existe en el debate
te6rico. Como hemos visto, entre los autores de los articulos de la muestra que analizamos
también hay argumentos que defienden esta idea en el sentido histérico, es decir, que le dan
el estatus de esquema de clasificacion a la ley peridédica. Ahora bien, como se puede ver en
algunos casos de profesores encuestados, y en concordancia con la visiéon de autores como
Scerri (2013; 2011) que defienden este tipo de estatus, esto no rifie con el caricter

explicativo, pero tampoco se considera igual que una teorfa.

Las otras visiones de la ley peridédica, que la consideran como una teorfa explicativa, como
es el caso de Niaz (2013); o como una aproximacién (en contraste con las idealizaciones),
en el caso de Tobin (2013), estan mas bien ausentes tanto de los libros de texto como de
las respuestas de los profesores que contestaron la encuesta. Igualmente, el debate sobre la
comparacion de las leyes quimicas (y la ley periédica como tal) con las de la fisica,
utilizando o no lo mismos parametros, tampoco tiene presencia en los libros de texto, y
tiene muy poca en las propuestas didacticas para trabajar en clase que encontramos en los

articulos.

En el capitulo 3 citabamos tres articulos de la muestra cuya propuesta es un analisis de
libros de texto(Brito, Rodriguez y Niaz 2005; de Mattos et al. 2012; Camacho, Gallego y
Pérez 2007); y en dichos trabajos se reporta, precisamente, que el estatus de “/z contribucion
de Mendeleiev” no se trata de manera “satisfactoria” en los libros de texto. Como describen los
autores, en la gran mayoria de los libros que analizan no se menciona el hecho de que existe
una pregunta abierta sobre el caricter que tuvo el trabajo de Mendeleiev; es decir, si
desarroll6 una teoria, si formuld una ley empirica, o st construyé un modelo cientifico. Lo
que si se afirma en uno de estos estudios (de Mattos et al. 2012) es que la mayorfa de textos
que se posicionan en alguno de los sentidos considera que la contribuciéon de Mendeleiev
se traté6 de un dominio ordenado (o esquema de clasificacion), y en algunos pocos, se

considera que el quimico ruso desarroll6 una teorfa interpretativa o, al menos, con cierto
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poder de explicaciéon aunque limitado (Camacho, Gallego y Pérez 2007; Brito, Rodriguez y
Niaz 2005).

Sobre la aceptacion de la ley periddica

Predicciones exitosas de elementos desconocidos y sus propiedades '
Correccién y ajuste de datos de elementos ya conocidos
* Resultados =
Dar indicios de la existencia fisica del &tomo
° Sustentar el comportamiento matemdtico de la materia
=
A
[3)
o
)
e} . - L .
®» Dar coherencia al conocimiento quimico como sistema
o
a) Dar indicios de la existencia de una estructura interna de los materiales |
v . .z
— * Explicacion B o o
Sustentar una concepcién de elemento quimico abstracto e individual
Dar indicios de explicaciones tedricas de los hechos quimicos (
Prediccions exitoses d’elements desconeguts i les seves propietats . '
* Resultados Correccid i ajustament de dades d’elements ja coneguts ‘ {
Donar indicis de I'existéncia fisica de I'atom
0 Sustentar el comportament matematic de la matéria ‘
s
)
Q
=]
Q
LTQ.] Donar cohereéncia al coneixement quimic com a sistema .
Donar indicis de I'existéncia d’una estructura interna dels materials ‘ .
* Explicacion » o o
Sustentar una concepcié d’element quimic abstracte e individual . ‘
Donar indicis d’explicacions teoriques dels fets quimics . ‘

Figura 83. Redes de sistemas sobre la aceptacion de la tabla periédica en los libros de texto y las
encuestas

Lo mas relevante en esta comparacion es que aunque en los libros de texto encontramos
que las predicciones de Mendeleiev parecen haber sido los méritos que ayudaron a su
aceptacion por parte de la comunidad cientifica, en las encuestas encontramos otras
respuestas alternativas, algunas de las cuales muestran una tendencia de valoracion positiva
mayoritaria. Es interesante resaltar, por ejemplo, los dos items de consenso positivo que
estan en la categoria de “Explicaciéon”. Podriamos decir con ello que la tendencia de
presencia en los libros analizados muestra que la ley periédica fue aceptada mas por los
resultados en si mismos que como una posibilidad de ampliar el horizonte explicativo de la
quimica. En cambio, entre los profesores que contestaron la encuesta se reconoce que es

importante tratar en clase la importancia de este caracter explicativo.
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Insistimos en sefalar el consenso de valoracion negativa que tiene el item relacionado con
la concepcién abstracta de elemento, que es coherente con lo que deciamos antes sobre
este aspecto y que algunos historiadores sostienen que fue uno de los aspectos mas

importantes en el trabajo de Mendeleiev (Bensaude-Vincent 1991).

En este aspecto también hay diferencias importantes entre lo que encontramos en los
libros de texto y en los articulos, y no hay tanta diferencia entre éstos y las respuestas de la

encuesta, donde hemos visto que se aceptan algunos motivos adicionales a las predicciones.

En los articulos tedricos encontramos el debate en el cual se defienden dos posiciones: la
que afirma que las predicciones exitosas proporcionaron la credibilidad necesaria para que
la comunidad cientifica aceptara la ley periddica como valida, defendida por Niaz (2013); y
encontramos la posiciéon defendida por Scerri (2013) segun la cual, mas que tales
predicciones, fueron las acomodaciones. La diferencia mas importante con los libros de
texto que analizamos es que en éstos generalmente se plantean los dos aspectos, pero se le
acaba dando prioridad a las predicciones al comparar el éxito de Mendeleiev con el de otros

cientificos, especialmente con el de Meyer.

También encontramos tres articulos, los mismos citados en la secciéon anterior, en los que
se evalua en qué medida se menciona la importancia relativa entre estos hechos vy, si los
textos se posicionan dandole mas importancia a uno o al otro. (Brito, Rodriguez y Niaz
2005; Camacho, Gallego y Pérez 2007; de Mattos et al. 2012). Los tres estudios reportan
que en la mayorfa de libros analizados se menciona “satisfactoriamente’ que la acomodacion
de los elementos fue lo mas importante para la aceptacion del sistema periédico por parte
de la comunidad cientifica. Estos trabajos también reportan que no hay tanta unanimidad
sobre la importancia de las predicciones en los libros que analizan. Esto es diferente de
nuestro resultado, pues casi la totalidad de libros analizados, y una mayoria de los
profesores que contestaron la encuesta, resalta las predicciones como lo mas importante

para la aceptacion.
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Discusidn sobre las razones para enseiar la tabla periddica
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Figura 84. Redes sistémicas sobre las razones para ensefiar la tabla periédica en los libros de texto y

las encuestas
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Con las respuestas a esta pregunta también se hace dificil hacer una comparacién detallada;
aunque es interesante notar los dos extremos que encontramos: para los profesores es
necesario tratar casi todas las razones que planeamos y en los libros encontramos muy

poco sobre ellas.

En los articulos encontramos de todo tipo de razones, explicitas e implicitas. En primer
lugar, a partir de los nucleos conceptuales, podemos decir que en la investigacion didactica
la tabla periédica se considera importante para comprender la estructura de la materia, lo
cual también se hace evidente en los libros de texto (de manera implicita) porque
generalmente esta colocada en capitulos que se refieren a ello. Pero la “estructura de la
materia” es una expresion que puede quedar vacia, si no le damos un sentido concreto. En
los libros de texto, esta estructura generalmente se refiere a los atomos y, en algunos pocos,
también se refiere a la “arquitectura” que puede explicar su comportamiento quimico y
fisico, es decir, al nivel “meso” en el sentido que se busca en la Quimica Escolar

(Izquierdo-Aymerich 2014).

En los articulos, como deciamos antes, encontramos mas pluralidad de razones. Una de las
mas evidentes esta relacionada con la idea de que comprender la estructura de la tabla
periédica también es comprender la idea de elemento, precisamente porque uno de sus
atributos mds importantes, y que se tiene en cuenta mas en los articulos (sobretodo en los
teéricos) que en los libros de texto, es el lugar que ocupa un elemento en la tabla periédica.
Es decir, la periodicidad quimica de los elementos también se aprende mientras se aprende

qué son los elementos (y como interactian entre si).

En este sentido también es importante el trabajo de Segura, Valls y Marti (2010) que, a

partir de la construccion, exposicion y utilizacion de una “faula periodica real”, como explican

en su articulo, se puede dar sentido a la experiencia quimica y ayudar a la comprensiéon de

conceptos abstractos como la idea de elemento, sobre el cual hacen especial énfasis. Pero

ademas, esta iniciativa sirve para aprovechar la tabla peridédica como herramienta de
«

aprendizaje de “...cultura quimica que hanria de tenir qualsevol ciutada un cop acabada la seva

Jformacid a letapa obligatoria” (2010, p. 30)

También encontramos trabajos que resaltan la importancia de ensefar la tabla periddica, y

el sistema que representa, como herramienta de modelizacion. Mediante un enfoque
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histérico-filoséfico Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo (2009) resaltan el papel que tuvo el
sistema periédico en la construccién de los modelos atémicos y por lo tanto, la importancia

que puede tener en este mismo sentido para el aprendizaje de la quimica.

Del ntacleo conceptual sobre los formatos, también podemos interpretar diversas
funciones de la tabla periédica y razones importantes para aprenderla ademas de
comprender las entidades elementales, o de definirlas de maneras alternativas como lo
hacen Labarca y Zambon (2013), por ejemplo. En estas discusiones sobre el formato,
también podemos notar la funcién que tiene la tabla periédica de herramienta explicativa
de las interacciones. Mientras unos formatos se fundamentan mas en las interacciones

quimicas, otros se fundamentan mas en las explicaciones mecanico cuanticas.

La cuestion del formato también revela la funcién de mostrar cémo se construyen los
productos cientificos y como se evalian, entre otras cosas a partir de criterios de utilidad,
simetria, estética, economia, intereses particulares de resaltar unos aspectos mas que otros,
etc. Sobre el cardcter humano de los productos cientificos, la cuestiéon del formato también
nos revela la funcién semidtica que tiene la tabla periédica, como lo tienen todas las
representaciones, en el sentido de ayudar a racionalizar una realidad compleja de la manera

mas simple posible, como afirman Schwarz y Rich (2010).

De los articulos que reunimos en los otros nucleos conceptuales, relacionados con el
desarrollo y la aceptacién de la tabla periddica, asi como el estatus de la ley periddica,
podemos ver la importancia de la tabla periédica para aprender historia de la quimica; y
mas importante aun en relacién con nuestros objetivos de investigacion, también se revela
la su utilidad para aprender quimica mientras se aprende historia de la quimica y aprender
sobre la naturaleza de la quimica y la manera en que se produce conocimiento, se evalia, se

ensefia y se utiliza.

Otros trabajos nos muestran cémo usar la tabla periddica para desarrollar determinadas
habilidades, o competencias segin en el contexto en el que se enmarquen. Por ejemplo, el
reconocimiento de patrones que nos presentan Schultz (2005); Waldrip y Prain (2011); o

Criswell (2007).
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Finalmente, resaltamos la importancia cultural y Iddica que podemos encontrar en todos los
articulos que utilizan la tabla periédica con iniciativas artisticas y las propuestas que acercan
a los estudiantes a la historia de los nombres de los elementos. Fstas, aunque menos
abundantes, también estan presentes en articulos de la muestra. Con ellas, la tabla periédica
nos ayuda a reconocer la cultura humana en los nombres de los elementos, en los cuales

podemos encontrar conocimiento mitolégico, geografico, histérico, mineralégico, etc.

Lo anterior nos lleva a reflexionar sobre la importancia de cuestionar no sélo cémo
ensefamos la tabla periédica sino qué ensefiamos de ella, pero sobretodo qué ensefiamos
con ella, cémo la usamos y para qué la usamos. En definitiva, nos parece que hace falta mas
reflexién para definir las funciones de la tabla periddica en la educaciéon quimica en cada
uno de los niveles, con el fin de planificar pensando concretamente qué pretendemos que
los alumnos aprendan a hacer con ella. En este sentido, no es nada fértil quedarnos con la

idea de que la tabla periédica es muy importante, en general, y por costumbre.

Metaféricamente, podriamos decir que en vez de dejarla enmarcada en la pared del
laboratorio, y estudiarla como un monolito, serfa interesante que los profesores nos
atreviéramos a “desmontarla” con los alumnos y a volverla a “montar” tantas veces como
sea necesario, no sélo para aprender de ella, sino también para saber usarla y saber

disfrutarla.

7.1.2 Comentarios finales sobre los “relatos” en los libros de texto y las
secuencias en las encuestas

Ya hemos visto que en los libros de texto fue posible construir unos “relatos”
caracteristicos de diversas maneras de presentar la tabla periédica, y que estos relatos tienen
una parte comun pero se diferencian en dos aspectos principalmente: en los modelos de
atébmicos previos a la introduccion de la tabla periédica y en las propiedades periddicas que

se utilicen después de introducirla.

Con las encuestas no fue posible obtener el mismo resultado, no sélo porque hay
respuestas incompletas sino porque encontramos algunas incoherencias al interpretar los
diagramas. En cualquier caso, pudimos establecer secuencias caracteristicas que podemos

comparar con las de los libros de texto mediante los esquemas condensados.
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Si observamos las dos clasificaciones de los esquemas condensados de las secuencias,
podemos ver que la mayorifa (tanto de libros como de profesores encuestados) aborda las
tablas periddicas desde las entidades microscépicas abstractas, utilizandolas para cambiar
de un cuadrante a otro. Se utilizan poco las entidades macroscopicas y, por lo tanto, no se
establecen relaciones entre la tabla periddica y los fendmenos que los alumnos pueden
intervenir y controlar. Incluso cuando se usan las propiedades macroscépicas y se intenta
mostrar que hay una relacion entre éstas y la estructura de los atomos, desapareciendo el
nivel “meso” y el mol como referencia, la brecha se hace insalvable para los alumnos; los
atomos nunca llegan a tener sentido para ellos porque con esta brecha no pueden ser las

herramientas de razonamiento que han sido para los quimicos.

La mayorfa de las secuencias utilizan las dos tablas periédicas de manera conjunta al
ponerlas en secuencia: la tabla periédica de masas se suele presentar como una etapa previa
e imperfecta de la tabla periédica de nimeros atémicos. De todas las secuencias estudiadas,
s6lo encontramos dos en las cuales se presentan las tablas periédicas de masas y de
numeros atémicos haciendo transiciones de niveles diferentes: la tabla peridédica de masas
se usa para transitar desde lo macro/realista de los fenémenos observables hacia lo
macro/abstracto del mol y de las estructuras internas en el nivel meso; y la tabla de
nimeros atémicos se usa para pasar del nivel micro/abstracto del dtomo imaginado que

explica la periodicidad hacia el micro/realista del 4tomo fisico.

De esta manera, cada una de las tablas periddicas juega un papel heuristico diferente, que
permiten la dialégica entre niveles. Estas heuristicas son interesantes didacticamente no
s6lo porque son mas cercanas al orden cronolégico de los acontecimientos historicos, sino
también porque permiten guiar la actividad quimica escolar de tal manera que las entidades
tedricas puedan surgir como una necesidad para explicar los fenémenos, haciendo de la

actividad quimica, una actividad razonada y razonable.

En este sentido, la tabla peridédica deberfa funcionar como una herramienta heuristicas o

dialégica, como una herramienta que ayude a transitar entre el mundo de los fenémenos

observables y las entidades quimicas teéricas que se usan para explicarlos, no como atomos
(13

sino como grupos de muchas particulas que “...en conjunto, se comportan de manera similar’ a

como lo hacen las substancias en los fendmenos en los cnales intervenimos” (1zquierdo-Aymerich 2014,

p. 27)

363



La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

7.2 Respuesta a las preguntes de investigacion: la funcion
docente de la tabla periddica

A continuaciéon respondemos las preguntas de investigacién, que convergen en nuestro

objetivo general de identificar la funcién docente de la tabla periddica y su posible papel en

la perpetuacion de la idea de que los atomos son el objeto de estudio de la quimica, en vez

de herramientas para pensar los cambios e intervenirlos mediante las manipulaciones, que

son el verdadero objeto de estudio de la quimica y propésito de la Quimica Escolar.

7.2.1 Nucleos conceptuales y funcion de la tabla periddica en la
investigacion didactica reciente

Después de acotar y revisar una muestra de revistas de impacto publicadas en los dltimos
15 afios y de clasificar los articulos que se centran en la reflexién tedrica de la tabla
periédica y los elementos quimicos, hemos encontrado que los nucleos conceptuales de
mayor presencia se refieren al concepto de elemento, a la cuestion del formato para
representar la ley periddica, a la explicacion de la periodicidad, al desarrollo histérico y la
aceptacion del sistema periddico y, finalmente, al descubrimiento, aislamiento y utilidad de
los elementos y las sustancias simples o compuestas relacionadas. Una vez identificados

estos nucleos tedricos, hemos clasificado los articulos “teéricos” de la siguiente manera:
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Objetivo central

Concepto de elemento Caracter dual del concepto

Objetivo periférico
Otros

Posicion de lantdnidos y actinicos

Optimizacion de relaciones y utilidad
" como objetivo central Optimizacidn de triadas

Redes neuronales

Capacidad predictiva
Formatodela TP =

En el desarrollo del SP
Como objetivo periférico

L En otras relaciones entre elementos

El futuroenla TP

SPy teoria atomica
Explicacion de la periodicidad

SP y configuracion electrénica

Predicciones, acomodaciones y correcciones
Desarrollo y aceptacion del SP Estatus de la ley periédica

Biografia de Mendeleiev

Serie “Elemental” de Educacion Quimica

Usos y propiedades Serie “My favorite element” de JCE

Salud y usos medicinales
Un elemento especifico Otros
Descubrimiento, aislamiento, historia

En relacién con el SP

Electronegatividad
Una propiedad en particular

Caracter metalico

Figura 85. Red sistémica de los articulos teéricos

Aunque no tienen amplia presencia en la muestra, también hemos considerado los articulos
que dedican la reflexién a una propiedad en particular, de aquellas que suelen tratarse en los

cursos de quimica y en los libros de texto como “propiedades periddicas”.

Posteriormente hemos buscado estos nucleos teéricos en los articulos que plantean alguna

propuesta didactica concreta y los hemos clasificado de la siguiente manera:
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e Con énfasis en el SP
Como objetivo central
Sin énfasis en el SP

Concepto de elemento
En el aprendizaje general de la TP

Como objetivo periférico En la relacién macro-micro
Otros
Un formato alternativo
Diversidad de formatos
Formato de la TP 5
Analogias
s Modificacién para resaltar relaciones
Formato tradicional ’
Coleccién de sustancias
Uso especial de las casillas de los elementos
SP y teoria atémica

Explicacion de la periodicidad i ,
SP y configuracién electrénica

Desarrollo y aceptacién del SP {Ley, modejoteorla

Predicciones, acomodaciones y correcciones

Figura 86. Red sistémica de los articulos que presentan propuestas didacticas

Posteriormente, con el fin de estudiar las propuestas publicadas para tratar estos nucleos
conceptuales en actividades didacticas y elaborar un instrumento de ayuda para la consulta
sobre el tema, hicimos otra clasificaciéon de articulos segin el tipo de actividad, de la cual

resultaron las siguientes categorias:
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Deletrear con los simbolos

Familiarizacién, memorizacién de simbolos < Frases neménicas

Juegos de cartas y puzles

Bingo y juegos de cartas

-
ESO < . . i Preguntas tipo crucigrama
Familiarizacién, memorizacién de propiedades
Adivinanzas
Otros
Juegos < Consolidacion de conceptos relacionados con la TP

\Construccién del concepto de periodicidad

Construccion del concepto de periodicidad
kBachillerato
Relacién entre propiedades de elementos

}:amiliarizacién, memorizacion de propiedades
ESO < Clasificacién
Actividades Periodicidad

Energia de ionizacién
Bachillerato < Tamafio atémico

Valencia

Concepto de elemento

Andlisis de libros de texto < Ley periddica

Propiedad especifica (valencia)

En el cine
LaTPy los elementos en el arte < gn |a literatura y el teatro

» . Revisiones bibliograficas En las artes plasticas y el disefior
Revisiones, resefias y

otras propuestas Revisiones de enlaces en internet
Resefias diversas
Exposiciones y otras propuestas

Figura 87. Red sistémica del tipo de actividades en los articulos con propuestas

A partir de esta clasificacion y el analisis de los articulos, que resefiamos en el capitulo 3,
podemos decir que la funciéon docente de la tabla periédica en las propuestas didacticas no
es completamente coherente con la funcién que se le otorga en las reflexiones tedricas. En
éstas, generalmente, se resalta el caracter de la tabla periédica como representacion de una
realidad tan compleja como inabarcable que, como toda representaciéon construida por
personas para comunicar, se refiere a una realidad objetiva pero destaca aspectos
seleccionados subjetivamente. En las discusiones sobre el formato vemos que éste depende
de lo que se quiere destacar y esta permanente “ida y vuelta” entre la realidad objetiva y la
manera subjetiva de representarla, es lo que hace de la tabla periédica una herramienta de

modelizacion y reflexion tanto epistemologica como ontolégica de la materia.
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En las propuestas didacticas, como afirmabamos en el capitulo 3, hay menos tendencia a
este uso de la tabla periddica y la idea que subyace en la mayoria de ellas es que el formato
estandar es “la” representaciéon de la ley periddica; la mayorfa de esfuerzos se dedican a
intentar ayudar a los estudiantes a entender cémo es su estructura y qué significa, con el fin
de facilitar la busqueda de informacién sobre los elementos y facilitar su uso. Es decir, se
pretende ensefiar la tabla periédica y ensefar a usarla como “catalogo”, lo cual
consideramos también de suma importancia, pero se dejan a un lado otras funciones que
encontramos en las reflexiones tedricas, las funciones heuristicas, en las que la tabla
periédica es una herramienta para estudiar y modelizar la materia, no sélo una herramienta

para recordar y consultar informacion.

Hemos visto que hay algunas propuestas interesantes en las que la tabla periédica tiene una
funcién mas heuristica y apuntan a desarrollar competencias relacionadas con la busqueda e
identificacién de patrones. Algunas de estas propuestas se instalan en la abstraccion de la
periodicidad en s{ misma y otros se instalan en la abstracciéon de la periodicidad de la
estructura de los atomos a partir de la interacciéon entre sus particulas mediante la fuerza
electrostatica. En las primeras, cuando los patrones de periodicidad se relacionan con los
elementos, se usa una visiéon abstracta de estas entidades; y en las otras, los elementos
quedan reducidos a la visién atémica, la que predomina en los libros de texto, relacionada

con el atomo fisico ¢Y las substancias?

El propésito de mostrar una relacion directa entre la estructura de los atomos, que se
puede mostrar periddica de manera considerablemente precisa, y las propiedades de las
sustancias, cuya periodicidad es definitivamente imprecisa, es un objetivo inalcanzable y
sobretodo en niveles escolares. Aunque se aceptara la reduccién ontoldgica, la reduccion
epistemoldgica no esta completamente construida ni siquiera mediante la mecanica cuantica
y, aunque lo estuviera, ésta no serfa un objetivo de niveles escolares y menos en los

periodos de ensefianza obligatoria de la quimica.

Si nos atrevemos a poner etiquetas a las funciones que encontramos en las publicaciones
didacticas, dirfamos que en el contexto tedrico la tabla periddica cumple una funcién de
modelizacion y en las propuestas de actividades didacticas encontramos dos funciones, una
clasificadora y una heuristica. La funcidn clasificadora la identificamos en actividades que

muestran la tabla periédica como un catalogo de clasificacion que puede ser de sustancias o
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de atomos. La funcién puede ser de dos tipos, la beuristica simbilica y la henristica electrostdtica.
La funcién heuristica simbdlica la identificamos en las actividades que estan dirigidas a que
los alumnos identifiquen patrones de periodicidad en general, utilizando formas y colores.
La funcién heuristica electrostatica la encontramos en las actividades que tienen el
proposito de que los alumnos identifiquen los patrones periédicos debidos a la interaccion

entre las particulas del atomo.

7.2.2 La funcion de la tabla periddica en los libros de texto

Con la plantilla de analisis que diseflamos a partir los nudcleos conceptuales que
identificamos en los articulos, procedimos a buscar cudles de ellos estan presentes en los
libros de texto, en el capitulo que introduce la tabla periddica, y cémo estan relacionados
entre si, con el objetivo de construir los “relatos” caracteristicos que se usan para introducir

la tabla periédica y las funciones que ésta cumple.

Encontramos que cuando se introduce la tabla periédica el concepto de elemento queda
difuso y una de las causas es el uso de las etiquetas para referirse a elemento.
Concretamente, es habitual el uso indiscriminado del término elements. Con algunas
excepciones, que identificamos en los textos que son mas rigurosos en el uso de las
etiquetas, los libro analizados favorecen a la perpetuacion de esta practica del lenguaje
erudito, en la cual los expertos pueden reconocer el significante especifico sin necesidad de
usar etiquetas particulares. Pero esta practica no facilita la interacciéon entre el conocimiento
y el lenguaje de los alumnos-lectores con las etiquetas que se usan, porque con se asume

que éstos ya han aprehendido la abstraccion de los diversos significantes.

En cuanto al uso de los atributos, identificamos el predominio de aquellos que caracterizan
el elemento con el nimero atimico, con el nimero de protones y con su lugar en la tabla periddica.
El uso generalizado de éstos, junto con la retérica positivista habitual, segun la cual hay una
relacién directa entre el comportamiento macroscopico y los “mecanismos” del interior del
atomos, favorece el significante atémico del concepto de elemento, en el cual los tres
atributos mencionados se refieren a la existencia fisica del nucleo del atomo y de sus

particulas.

El uso de las propiedades periddicas parece tener el proposito de justificar la combinacion

promiscua de datos que se acaba condensando en las casillas de los elementos de la tabla
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periddica, tanto de las sustancias macroscopicas como de los atomos fisicos, y sugiere una
relacién directa que no existe entre los dos niveles. Esto no favorece la posibilidad de
ofrecer a los alumnos-lectores el uso del nivel ‘meso’, o molar, para racionalizar los
fenémenos observables mediante entidades tedrica que ellos puedan “ver” en el cambio, y
que puedan intervenir usando el mol como unidad/referencia, pues, como afirma
Izquierdo-Aymerich: “...operamos con millones y millones de particulas que, en conjunto, se comportan
de manera ‘similar’ a como lo hacen las sustancias en los fendmenos en los cuales intervenimos” (2014, p.

27).

La cuestion de los formatos de la tabla periddica es practicamente inexistente en los libros
de texto analizados. Con la excepcion de dos que mencionan otros formatos no
convencionales, casi como una curiosidad, se suele presentar un “relato” en el cual la
representacion que enseflan es “la” tabla periddica, e incluso parece “ser” la misma ley
periédica, o al menos “la” férmula con la cual se “calcula” esta ley mediante las
configuraciones electrénicas. Como hemos dicho en repetidas ocasiones en esta memoria,
aunque no consideramos que sea pertinente tratar a fondo el debate de los formatos en
estos niveles educativos, si creemos que puede ser interesante cuestionar la retérica del
unico formato, monolitico, como el que esta en las paredes de los laboratorios y los salones

de clase de quimica.

Cuando se plantea la explicacion de la periodicidad, ésta se centra en las configuraciones
electronicas, reforzando asi el protagonismo del atomo fisico y sugiriendo la reduccion
ontolégica de las propiedades macroscopicas a la estructura de éste. Ademas, la explicacién
de la periodicidad se centra casi exclusivamente en cémo son las entidades que ordenamos
en la tabla periédica (tomos o sustancias, e incluso elementos abstractos) y no se suele

referir a como interactuan, al menos en el capitulo en el que se presenta la tabla periddica.

En la mayoria de los libros, inmediatamente después de presentar la tabla periédica o unas
secciones mas adelante, se tratan los tipos de enlaces y se muestran las diferentes formas de
interaccion segun la electronegatividad y, en algunos casos, esto se relaciona con la posicion
en la tabla periédica. La electronegatividad se usa aqui como uno de los datos que ya
podemos consultar en la tabla después de estudiarla y que varfa de forma periddica.

Algunos libros, la mayoria, se centran en el atomo para mostrar los enlaces. También
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encontramos algunos que construyen una retorica que tiene el propésito de establecer la

relacién entre periodicidad, interaccion, y estructura en el nivel “meso”.

En cuanto al desarrollo histérico y el estatus de la ley periédica, hemos encontrado un
“relato” habitual que refuerza la idea de que la tabla periddica es una clasificacion de

sustancias y de los atomos que las forman. Este relato, reza mas o menos as:

Mendeleiev hace una clasificacion de sustancias en un momento en el que ésta es necesaria, con ella
hace predicciones que resultan exitosas y que le dan el crédito del descubrimiento de la ley periddica,
pero tiene algunos ervores (comprensible en la época) por haberse basado en la masa atimica. 1os
errores se corrigen cuando Moseley descubre que el criterio de ordenacion correcto es el niimero de
protones, o niimero atdmico. Posteriormente, la mecinica cudntica logra explicar la periodicidad
mediante el modelo atomico “actnal”.

Este “relato” tiene algunas variaciones que pudimos identificar al estudiar la secuenciacion
de los temas que mas se suelen utilizar para introducir la tabla periddica y al relacionarlos
con los otros aspectos correspondientes a las diversas cuestiones de la plantilla de analisis.
Usando estas variaciones pudimos construir los diversos relatos que presentamos al final
del capitulo 5, a partir de los cuales nos podemos atrever a poner etiquetas a la funcién que

se le otorga a la tabla periddica.

Cuatro de los cinco relatos que construimos le otorgan a la tabla periédica una funcién
clasificadora, una funcién que ya habfamos identificado en la muestra de articulos. Estos
cuatro relatos son los que hemos llamado elemento como dtomo fisico y quinico, elemento como
datomo abstracto, dtomo fisico y dtomo de la mecinica cudntica. Es decir, en estos relatos la tabla
periddica sirve para clasificar atomos y sustancias, atomos fisicos o atomos como simbolos.
El relato que hemos denominado dtomo guimico, le da a la tabla periddica una funcién que
hemos llamado heuristica macro-micro, porque ubica las dos tablas periédica en un contexto de
trasformacion del modelo atémico: la tabla de masas se presenta entre el modelo de Dalton
y el de Rutherford, y la de numeros atémicos se presenta entre el modelo atémico de
Rutherford y el modelo “actual”’, pasando de la periodicidad de las sustancias a la

periodicidad de los atomos.

7.2.3 La funcion de la tabla periodica en la practica docente
Finalmente, respondemos la tercera pregunta de investigacion a partir de los resultados del

analisis de las encuestas que suministramos a un grupo de profesores. Como vimos en el
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capitulo 6, pudimos identificar la presencia de algunos nucleos conceptuales a partir de las
respuestas e interpretar las relaciones entre ellos para describir algunas caracteristicas
predominantes de la secuencias que prefieren utilizar los profesores para introducir la tabla
periédica. En el mismo capitulo presentamos una discusiéon de las encuestas en
comparacion con los resultados del analisis de libros de texto (capitulo 5) y con el resultado

del analisis de articulos (capitulo 3).

En el analisis de las respuestas de los profesores mostrabamos una utilizacién mas diversa
que en los libros de texto, tanto de las etiquetas de elemento como de los atributos, pero
rescatdbamos que en ambos resultados, de las encuestas y de los libros de texto, se nota la
poca presencia de las etiquetas y los atributos que dan caricter mas abstracto a los
elementos. Esta presencia escasa, especialmente de los atributos masa atimica (MAT) y
sobrevive al cambio quimico (SCQ), no favorece una conceptualizacion de elemento que desde
nuestro marco tedrico consideramos con mayor potencial didactico para una quimica
racional y razonable para los alumnos, sino que favorece una conceptualizacion de

elemento mas cercana al atomo fisico.

Las respuestas de los profesores incluyen a todas las propiedades peridédicas que
planteamos en la plantilla, o a casi todas, con la excepciéon de algunos casos. Este hecho
nos impide hacer una diferenciacion interesante entre distintos perfiles porque no tenemos
un contexto para matizarlas, como en el caso de los libros de texto, pero nos puede llevar a
especular que, como en éstos, el uso de todas las propiedades periédicas posibles sugiere
que el atomo y sus propiedades individuales, que dependen de la configuracion electrénica,

son los responsables de todas las demas propiedades periddicas.

Por otra parte, parece que los profesores consideran importante el hecho de tratar la
cuestion de la pluralidad de formatos, al menos de una manera mas flexible de lo que
encontramos en los libros de texto. Por lo tanto serfa interesante ahondar mas en este
sentido, con la ayuda de grupos mas amplios de profesores que puedan contestar las

encuestas y permitirnos algunas entrevistas sobre ello.

Finalmente, el estudio de la secuenciacién de contenidos en las encuestas también nos
muestra que el protagonismo del atomo es significativo. Vemos que es frecuente, como en

los libros de texto, que se presenten los modelos atémicos antes de las tablas periddicas y
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que éstas se traten consecutivamente; lo cual, como hemos explicado, podria sugerir el uso
de ambas tablas como una sola, mediante una retérica que presenta la tabla de masas como

un paso previo y defectuoso de la de nimeros atémicos.

Como lo indican los esquemas condensados de las secuencias que elaboramos en el
capitulo 6, hemos identificado algunas en las cuales se hace una transicién desde lo micro
hacia lo macro a través de las tablas peridédicas y otras en las que se hace una transiciéon
dentro de lo micro, sin cambiar de nivel. La mayoria de ellas abordan la tabla periddica

desde lo micro.

Estas consideraciones, junto con las respuestas a las preguntas sobre el estatus de la ley
periddica, segun las cuales parece haber unanimidad en considerarla como una clasificacion,
nos llevan a interpretar que a pesar de los posibles enfoques mas atémicos o de sustancia,

la funcién docente de la tabla periddica es, mayoritariamente, casificadora.

También encontramos una tendencia a darle importancia al caracter explicativo de la tabla
periédica cuando lo preguntamos en el contexto de la aceptacion del sistema periédico y
cuando preguntamos directamente por de las razones que hacen importante ensefiar la
tabla periddica. Como habiamos dicho, esta pregunta sobre las razones no nos da matices
para hacer comparaciones interesantes, en cambio las respuestas a la pregunta sobre la
aceptacion del sistema periddico nos dice que los profesores consideran importante el

caracter explicativo, lo cual no suele verse de manera explicita en los libros.

Por ello también podriamos decir que los profesores le otorgan una funcién explicativa a la
tabla periédica pero no sabriamos aclarar de qué manera lo hacen, lo cual también serfa un
aspecto interesante para estudiar mas a fondo mediante entrevistas u observacion de clases.

Por el momento podriamos atrevernos a poner la etiqueta de funcioén explicativa.

Finalmente, es interesante notar que en las respuestas generales de las encuestas, y
especialmente en las secuencias, encontramos pocas diferencias entre los aspectos que los
profesores consideran pertinente tratar en ESO y en bachillerato. Esto es importante no
solamente por las diferencias que puede haber entre las capacidades de abstraccion en
relaciéon con las edades, como sefialan Franco-Mariscal y Oliva-Martinez (2013c) en su

investigaciéon de las opiniones de profesores expertos sobre lo que se debe ensefiar en
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secundaria sobre la tabla periddica, sino también porque los estudiantes de bachillerato ya
han hecho una eleccién respecto a su formacioén académica, mientras que la quimica de la

ESO esta dirigida a 7odos los estudiantes.

7.2.4 La funcidn de la tabla periddica: entre catalogo de clasificacion y
herramienta heuristica para el aprendizaje

Recapitulando, las etiquetas que hemos puesto a las funciones docentes que identificamos
mediante el analisis son: funcidn de modelizacion, funcion clasificadora (de atomos, de sustancias,
de simbolos o del elemento complejo), funcion heuristica (simbolica, electrostatica, o macro-

micro), y explicativa.

La que se utiliza mas frecuentemente, tanto en las actividades propuestas en los articulos de
innovacién didactica, como en los libros de texto y en la actividad docente de los
profesores entrevistados, es la funcion casificadora. Esta funcion se suele reforzar con el uso
de la denominacién frecuente de “clasificacion peridédica”. Esta funcion se puede enfocar
hacia las sustancias, hacia los atomos, hacia los simbolos, o hacia el elemento como entidad
compleja que abarca los anteriores. Esto se corresponde con las visiones de elemento de
profesores universitarios que identificé Linares (2004) en sus tesis doctoral y que relacioné

con las maneras de ensefiar la tabla periodica.

Esta funcién clasificadora es importante en los cursos de quimica porque ayuda a los
alumnos a recordar o encontrar los valores de determinadas propiedades de los atomos de
los elementos y de las sustancias relacionadas cuando las necesitan para algin propdsito
determinado, como por ejemplo evaluar tipos de enlace, calcular masas moleculares,
“predecir” algunas reacciones, etc. Ahora bien, aunque tiene cierta importancia,
consideramos que se trata de una funcién cada vez menos necesaria en el contexto de la
educacion, entre otras cosas porque el acceso a la informacion digital inmediata, a la que
tenemos actualmente, no requiere del conocimiento de ningun patrén de clasificacion para
hacer consultas, sino que sélo requiere de un clic en una casilla de una tabla peridédica
electronica para encontrar cualquier tipo de informacion sobre los atomos de los elementos

y sobre las sustancias relacionadas.

Apoyandonos en el marco teédrico de la actividad quimica escolar (Izquierdo-Aymerich

2013, 2014), consideramos que esta funcién clasificadora no deberia ser prioritaria en la
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planeacion de actividades y desarrollo de recursos didacticos como lo ha sido y como lo
hemos sefialado en esta investigacion, porque no proporciona las herramientas eficientes
para que los alumnos puedan construir las entidades tedricas que les sean utiles para
razonar e intervenir reacciones quimicas. Consideramos que esta funcién clasificadora
perpetua la idea de que el objeto de estudio es el objeto clasificado, y si el objeto clasificado
es el atomo, como es habitual, lo que se esta perpetuando es la idea de que el atomo es el

objetivo de estudio de los cursos de quimica.

Hemos encontrado algunas propuestas interesantes en el uso de la funcién heuristica pero
que se quedan ancladas en dos extremos epistemoldgicos: en la conceptualizaciéon pura o
en el realismo ingenuo. Estas heuristicas son interesantes porque pueden ayudar, y con
mucho, a la comprension de la tabla periddica y de los atomos, incluso a la adquisicién de
habilidades de pensamiento, pero quedan desconectadas de los fenémenos de cambio de

las sustancias y de la posibilidad de intervenir en ellos.

El uso interesante de la tabla periddica en el marco de la quimica escolar esta relacionado
con la funcién heuristica, pero con una heuristica modelizadora que ayude a los alumnos a
transitar entre el mundo “real” y las entidades conceptuales que ellos mismos vean ttiles
como herramientas de razonamiento y que ellos mismos puedan construir. Esta funcién
heuristica modelizadora podria construirse con maneras de trabajar la tabla periddica
cercanas a las que encontramos en los libros que usan las dos tablas periddicas (la de masas
y la de nimeros atémicos) de maneras diferentes, para hacer transiciones diferentes entre

los niveles conceptual y realista, una a nivel macro y la otra a nivel micro.

Como ya lo decfamos en el capitulo 5, no conocemos resultados de investigaciones que
indiquen que esta forma de usar la tabla periédica en los cursos de quimica sea mas efectiva
didacticamente hablando, pero si es mas cercana al camino intelectual seguido por los
quimicos en las décadas finales del siglo XIX e inicios del XX, en una época en que el
sistema periédica fue una de las herramientas mas importantes en la construccion y

evolucion de los modelos atémicos.

Consideramos, también, que la ensefanza de la tabla peridédica mediante los “relatos” y las
secuencias mas habituales ayuda a perpetuar la idea del atomo como objetivo de estudio de

la quimica. Estos relatos se refuerzan con la retérica que intenta relacionar las propiedades
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macroscopicas con la estructura de los atomos, y esto podria ser una de las causantes de
que los estudiantes no encuentren significado a las entidades que se les ensefia y que estan

obligados a usar. Como afirman Izquierdo-Aymerich y Aduriz-Bravo:

“... the ‘dialectic’ of this atom with real chemical phenomena is in many cases lost; students do not become
acquainted with such phenomena and therefore fail to understand the atomic theory, as they cannot ‘see’

what it comes to explain”. (2009, p. 452)

En este sentido, creemos que la propuesta de la Quimica Escolar (Izquierdo-Aymerich
2014, 2013), establece un marco interesante para explorar heuristicas de la tabla periddica,
considerando el nivel ‘meso’ en las estructuras de las sustancias para construir entidades
quimicas que ayuden a los alumnos a intervenir y a razonar la intervencion de los cambios

quimicos.
Consideramos, pues, que es necesario seguir explorando la didactica de la tabla periédica

por caminos que aporten ideas para fortalecer su potencial heuristico mas que su caracter

de catalogo promiscuo de atomos y de sustancias.
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Capitulo 8
Conclusiones, implicaciones didacticas,
limitaciones y prospectivas

Este capitulo esta estructurado en dos partes. En la primera parte presentamos las
conclusiones, estructuradas en relaciéon con las preguntas de investigacion, y en la segunda
parte presentamos algunas implicaciones didacticas que pueden ofrecer nuestros resultados
y diversos caminos posibles para continuar la investigacioén, asi como las limitaciones de

este estudio.

8.1 Conclusiones referidas a las preguntas de investigacion

El objetivo general que nos planteamos fue el de identificar la funcién didactica de la tabla
periddica y su posible papel en la perpetuacion de la idea de que los atomos son el objeto
de estudio de la quimica, en vez de herramientas para pensar los cambios e intervenirlos
mediante las manipulaciones, que son el verdadero objetivo de estudio de la quimica. Para
alcanzarlo propusimos tres preguntas referidas a dicha funcién en cada uno de nuestros
tres “objetos” de estudio: los articulos sobre la tabla periédica publicados durante los
ultimos 15 afos en revistas de impacto de didactica de las ciencias y de didactica de la
quimica, una muestra de libros de texto de quimica de ESO y de bachillerato y las
respuestas a una encuesta que suministramos a un grupo de profesores, también de ESO y

de bachillerato. A continuacién nos referimos a cada una de estas preguntas.

8.1.1 Nucleos conceptuales y funcion de la tabla periddica en la
investigacion didactica reciente

En lo articulos “tedricos” de la muestra de revistas analizada encontramos que los nucleos
conceptuales con mayor presencia son: el concepto de elemento quimico; la cuestion del
formato de la tabla periddica como problema; la explicaciéon de la periodicidad; el
desarrollo histérico y la aceptacion del sistema periddico; el estatus epistemologico de la ley
periédica; y el descubrimiento, aislamiento y utilidad de los elementos y las sustancias
simples o compuestas relacionadas. Usando estos nucleos conceptuales clasificamos los

articulos que proponen actividades, con el fin de hacer una primera comparacién entre los
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dos subconjuntos de la muestra. A continuacién destacamos algunos aspectos de dicha

comparacion.
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En cuanto al tratamiento del concepto de elemento quimico, encontramos
un consenso generalizado en la polisemia del término y en su relacién con
la  evoluciéon histérica del significante. Las discrepancias —estan,
principalmente, en las definiciones que se deben usar, especialmente en el
contexto educativo. Algunos autores sugieren una definicién puramente
abstracta, otros proponen definiciones para abordar la quimica desde el
nivel macroscopico y otros resaltan su funcién como nexo entre la
estructura atomica de los atomos y las propiedades fisicas y quimicas
macroscopicas de las sustancias. Detectamos una misma problematica en
los articulos tedricos y en los que hacen alguna propuesta didactica: la
polisemia, el uso paralelo de niveles de representacién diferentes, y la
dificultad para diferenciar entre atomo, sustancia simple y elemento. En los
articulos teoricos se trata el concepto de elemento ligado solidariamente a la
periodicidad pero esta relacion se descuida en las actividades propuestas en

los otros articulos.

Sobre el formato, encontramos un amplio debate en los articulos teéricos,
no sélo en la eleccién del mejor formato sino también en la existencia
misma de alguno que sea mejor que todos los otros, pero este debate tiene
poca presencia en las actividades propuestas en los articulos de innovacién
didactica. En cualquier caso, las propuestas que lo plantean le dan a la tabla
periédica un papel mas flexible y mas rico que el que se le suele dar

tradicionalmente, ademas que resaltan su complejidad.

En cuanto a la explicaciéon de la periodicidad, en los articulos tedricos
encontramos dos ejes de discusion: un eje esta entre las tendencias que
consideran la tabla periédica como objetivo de explicacién o como
herramienta para explicar; el otro eje esta entre la explicaciéon basada en
configuraciones electronicas o la explicaciéon en términos de la teorfa
atémica, del atomo quimico. En las propuestas de actividades hay poca

presencia de este topico, pero la mayoria de los que tratan la configuracion
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electronica lo hacen con el propdsito de que los alumnos aprendan la
correspondencia entre ésta y la posicion en la tabla periddica. Es decir, se

trata de enfoques mas descriptivos que explicativos.

En cuanto al desarrollo histérico y la aceptacion del sistema periddico, el
debate erudito gira alrededor de qué fue lo que influyé mas para que éste
fuera aceptado en la comunidad cientifica, principalmente se discute entre la
acomodaciéon de los elementos y las predicciones exitosas. En las
actividades propuestas esta ausente el debate, solo hay analisis de libros que
evalian este parametro y reportan que el debate también esta ausente en los

libros que analiza.

Sobre el estatus de la ley periddica, en los articulos teéricos se debate si se
trata de una ley comparable con las de la fisica o si se ha de considerar su
estatus propio. La mayoria de las posiciones la consideran con estatus
propio pero el debate principal estd en cuestionar si se trata de una teotfa,
un modelo, un esquema de clasificacién, una idealizaciéon o una
aproximacion. En las propuestas didacticas no encontramos actividades que
se refieran a ello, excepto algunos analisis de libros de texto que reportan

que tal debate no esta presente.

En la clasificacion que hicimos con los articulos que proponen alguna
actividad didactica, encontramos una gran cantidad de actividades basadas
en juegos con el unico objetivo de ayudar a los alumnos a memorizar y a
familiarizarse con los nombres, los simbolos y la posicion de los elementos
en la tabla periédica. Pocas actividades consideradas “ladicas” plantean un

verdadero reto intelectual.

Encontramos también un interesante debate que corresponde a la
naturaleza de la Ciencia y a su historia, y que permite vislumbrar la dualidad
del concepto de elemento, entre la realidad y la abstraccion, que queda

abierta a la reflexion; este debate no se concreta en propuestas didacticas.
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* En algunos articulos se plantean actividades que ayudan a favorecer
heuristicas interesantes, pero se quedan en el nivel simbdlico o atémico y

no conectan con el mundo de las sustancias.

* En los articulos hemos encontrado diversas funciones de la tabla periddica,
a las cuales les hemos dado nombre y las hemos caracterizado de la

siguiente manera:

Funcion clasificadora: Corresponde a la funcién que se otorga a la tabla periddica en la
mayoria de las actividades propuestas en los articulos consultados. Se trata de entrenar al
alumno para que aprenda a hacer corresponder una posicién de la tabla periédica con una
configuracién electrénica determinada. Esta funcion también se suele utilizar tanto con las
sustancias simples como con el elemento abstracto, pero no deja de ser una clasificaciéon; es
decir, se entrena al alumno para que aprenda a hacer corresponder un grupo de

propiedades determinado con una posicién en la tabla periédica.

Funcion henristica simbélica: Se utiliza la tabla peridédica como una herramienta para desarrollar
habilidades de pensamiento como el reconocimiento de patrones, pero se realiza en

abstracto, con colores, formas, etc. La identificamos en muy pocas actividades.

Funcion henristica electrostdtica: Se utiliza para explicar la variacion periddica de propiedades de
atomos como el volumen atémico o la energfa de ionizacién, mediante la aplicacion de la
ley de Coulomb a los electrones y a los protones, mientras se va aumentando el nimero
atémico. La encontramos en pocas actividades. Puede ser considerada como una reduccién

del atomo quimico al atomo fisico.

Funcion de modelizacion: la encontramos en los articulos teéricos que usan la tabla periddica
para reflexionar sobre la ontologia y la epistemologia de la materia y concretamente de los

elementos.

Finalmente, mientras en las reflexiones teéricas que publican las revistas de didactica de las
ciencias se usa la tabla periédica con una funcion modelizadora, en las actividades (publicadas
en las mismas revistas) encontramos que la funcién predominante es la funcion clasificadora.

Esto también se refleja en la poca presencia de la explicacion de la periodicidad en las
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actividades propuestas y en la ausencia del debate sobre qué fue lo que aporté el desarrollo
de la tabla periédica a la quimica y a la construcciéon de los modelos atémicos durante el
final del siglo XIX y principio del XX que, como explican Izquierdo-Aymerich y Adariz-
Bravo (2009), significé una aventura intelectual de colaboraciéon entre los fisicos y los

quimicos.

8.1.2 La funcion de la tabla periddica en los libros de texto

En general encontramos poca correspondencia entre las maneras de usar la tabla periddica
en las reflexiones tedricas que se han publicado dltimamente y las maneras de usarla en los
libros de texto. Mientras la investigacion muestra la tabla periédica como una herramienta
de reflexién y de modelizacion, en los libros de texto se usa como un fin en si mismo y con
muchas limitaciones como herramienta didactica. A continuacién resumimos algunas ideas

sobre estas diferencias.

* En los libros de texto se suele usar la etiqueta elemento de manera indiscriminada,
sin atender a la polisemia del nombre que si da lugar a discusion en los articulos de
investigaciéon. Algunos libros son mas rigurosos y utilizan diversas etiquetas en los
contextos adecuados, pero la mayorfa usa el mismo término para referirse tanto a

Atomos como a sustancias o a la entidad abstracta.

* Los atributos utilizados para caracterizar los elementos se centran,
mayoritariamente, en los que se refieren a los atomos, especialmente en el nzimero
atomico, €l niimero de protones y el lugar en la tabla periddica. 1a retérica habitual favorece
el caracter atémico del elemento y en algunas ocasiones el caracter de sustancia
simple, pero deja de lado el caracter abstracto y al atomo quimico. Esto se refleja
especialmente en el abandono de la masa atémica como atributo caracteristico

mientras se explica la tabla periodica.

* Se acostumbra a usar una pluralidad de propiedades periddicas, tanto atéomicas
como macroscopicas, con la intencién de sugerir una relacion directa entre la
estructura atémica y el comportamiento de las sustancias. No se suele usar el

. L , . , .
concepto de mol ni el nivel ‘meso’ para relacionar los fenémenos con entidades

conceptuales en el contexto de la periodicidad quimica.
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La tabla periédica en el formato recomendado por la IUPAC se suele presentar
como la unica representacion existente. A veces se presenta como “la mas habitual”
pero no se advierte la posibilidad de la existencia de alguna otra forma de
representar la ley periddica. Algunos libros presentan otros formatos pero lo hacen

como una curiosidad.

El intento de explicaciéon de la periodicidad se queda en descripciéon y en hacer
corresponder la configuracién electrénica con una casilla de la tabla periddica.
Cuando se explica la variacion periddica de alguna propiedad, ésta es de caracter
atémico (radio atémico, energfa de ionizacién, etc.) y se explica en términos

electrostaticos.

Existe un “relato” caracteristico para presentar la historia de la tabla periédica, que
consiste en darle el mérito a Mendeleiev de la ordenacion de los elementos y de las
predicciones que hizo con ella, pero se senala el error de haber usado las masas
atémicas. Los libros explican que este supuesto error se corrige con el trabajo de
Moseley: el descubrimiento de la correspondencia entre el nimero de protones y

una ordenacion correcta.

En la secuencias mas habituales para introducir la tabla periddica, ésta se presenta
después de describir los modelos atémicos en orden cronolégico y mediante una
retérica de logica positivista, segun la cual cada modelo se mejora con un
experimento que desvirtua el modelo anterior. Se suelen presentar las dos tablas

periédicas de manera consecutiva, que “funciona” didacticamente como una sola.

El “relato” habitual que encontramos tiene diversas variantes segin si se hace mas
énfasis en el atomo fisico, en el atomo de la mecinica cuintica, en el 4tomo
quimico, o en el elemento abstracto. En todos estos, excepto en el que hace énfasis
en el atomo quimico, la tabla periédica cumple una funcién dasificadora. El “relato”
que hace énfasis en el atomo quimico utiliza la tabla periédica con una funcién que
hemos llamado heuristica macro-micro, que pasa del modelo atéomico de Dalton al de
Rutherford usando la tabla periédica de masas, y pasa de éste al “modelo actual”

(que puede ser el de Bohr y/o el modelo de la mecanica cuantica) usando la tabla
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periédica de nuimeros atémicos. Con ello, identificamos en los libros una
interpretacion sesgada de la riqueza conceptual de la tabla/sistema petiédico, con la
finalidad de presentar un “sistema de quimica” basado en la teorfa atémica
moderna, aparentemente coherente, pero lo consigue a costa de olvidar los
fenémenos quimicos reales y la naturaleza de la ciencia (la quimica, en este caso)

que los interpreta laboriosamente.

Finalmente podemos decir que, a pesar de las variaciones que hemos sefialado, existe cierta
homogeneidad en la manera de tratar la tabla periédica en los libros de texto que acaba
contribuyendo a mantener una idea deformada de la ciencia y, concretamente, de la tabla
periédica como construccion humana. La idea de progresion lineal de la ciencia, junto con
el uso habitual de la funcion clasificadora de la tabla peridédica, principalmente de atomos, mas
que como una herramienta heuristica, refuerza la idea de que el atomo es el principal

objetivo de estudio de la quimica.

8.1.3 La funcion de la tabla periodica en las respuestas de los profesores
A partir de las respuestas a las encuestas que suministramos a los profesores, encontramos
informacién valiosa para comparar el ambito de la practica docente con los ambitos de la
investigaciéon didactica y la ciencia “normalizada” que se publica en libros de texto.
Respecto las maneras de usar la tabla periédica podemos decir que las opiniones y practicas
de los profesores estan a medio camino entre la flexibilidad de la reflexién tedrica y la
normalizacién de los libros de texto. A continuacién presentamos las ideas mas
importantes de lo que encontramos en las encuestas sobre las funciones de la tabla

periédica.

* Los profesores usan una mayor pluralidad de etiquetas para referirse a la entidad
elemento quimico que la que usan los libros de texto, y también usan una mayor
variedad de atributos para caracterizarlos. En cuanto al uso de propiedades
periédicas parece haber mas falta de criterio porque la mayoria de profesores sefiald
casi todas las propiedades que propusimos en la encuesta y no pudimos identificar

ningun tipo de tendencia.

* Nos llamé la atenciéon que los profesores consideran importante el uso de diversos

formatos de la tabla periédica y que no estan de acuerdo con presentarla como si
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fuera la unica representacion posible o la mas exacta, sino como la mas util de

diversas opciones. Esto contrasta con lo que encontramos en los libros de texto.

* La secuenciacién de los contenidos para introducir la tabla periédica presenta
caracteristicas similares a las que encontramos en los libros de texto, especialmente
en que suelen presentar los modelos atémicos antes que las tablas periddicas y éstas
las suelen presentar también consecutivamente. Esta similitud nos sugiera un
“relato” similar al de los libros de texto, en el que la tabla periédica de masas es un
paso previo, todavia con defectos, a la tabla periédica de numeros atomicos que es
la que funciona correctamente. No pudimos establecer matices entre diversos
relatos mas alld de las descripciones que hicimos de las secuencias, porque algunos
perfiles nos resultaron incoherentes en la vision de elemento que construimos a

partir de las etiquetas, de los atributos y de las propiedades periddicas.

* En la caracterizaciéon de las secuencias, como se puede ver en los diagramas
condensados que construimos, encontramos que la mayoria de los profesores de la
muestra abordan la tabla periédica desde los atomos y algunos la usan para
relacionarlos con las propiedades macroscopicas pero otros se quedan en los
aspectos atémicos. Sélo encontramos un caso que aborda la tabla periédica desde

las propiedades macroscopicas para pasar luego a los atomos.

* Se puede ver una tendencia casi unanime en considerar la ley periédica como una
ley de clasificacién y, al mismo tiempo, como una ley con caricter normativo mas

que explicativo.

* En cuanto a las funciones que encontramos, nos atrevemos a decir que la tabla
peridédica cumple la funcion clasificadora y, especulando bastante, también podria tener
una funcién explicativa aparente, porque nos falta informacién y nos parece que se
trata de una funcién que impone la explicacién, mas que tratarse el uso para

responder a preguntas que la requieren.

En resumen, la similitud entre las secuencias propuestas por los profesores y las respuestas
sobre los aportes de la ley periddica en el momento histérico que se produjo, nos llevan a

pensar que también pueden comunicar una idea positivista de la quimica en su practica
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docente. Esto se refuerza con la importancia que le dan a la funcidn clasificadora de la tabla
periédica y el protagonismo del atomo en las secuencias para introducirla. De todas
maneras, encontramos diferencias importantes respecto al uso del formato de la tabla
periddica en los libros de texto, porque los profesores consideraron importante el hecho de

usar diversos formatos y no presentar la tabla periédica como “la” tunica.

8.1.4 La funcion de la tabla periddica en la enseilanza de la quimica.
Clasificar o aprender

A partir del analisis de los articulos hemos identificado nicleos teéricos que estan presentes
en la reflexion didactica actual sobre la tabla periédica. Con estos tépicos y con las
diferentes maneras de tratarlos tanto en los articulos tedricos como en los que hacen
propuestas de actividades didacticas, hemos diseflado un instrumento de analisis e
interpretacion de contenido en los libros de texto y en la practica habitual de profesores de
quimica. Dicho instrumento, que es un aporte de esta investigacion al cual nos referiremos
mas adelante, nos ha servido para interpretar la narrativa de los libros de texto y la
secuenciacion que hacen los profesores para introducir la tabla periddica y, con ello, poder

construir “relatos” en los que identificamos su funcion.

Hemos encontrado que la tabla periédica cumple funciones diferentes en dos ambitos que
diferenciamos al dividir el conjunto de articulos analizados en dos grupos: el ambito de la
reflexiéon tedrica y el ambito de la innovacion didactica. En el ambito teérico se usa la tabla
periédica como herramienta de indagaciéon sobre la ontologfa y la epistemologia de la
materia, concretamente en la conceptualizacion de la entidad elemento quimico, campliendo
asi una funcién que hemos llamado funcion modelizadora; mientras que en las actividades que
se proponen en los articulos publicados en las mismas revistas, se utiliza la tabla periédica
como una herramienta de clasificacién de sustancias o de atomos, cumpliendo una funcién

que hemos llamado funcidn clasificadora.

En algunos articulos de innovacién didactica (pocos) encontramos propuestas que utilizan
la tabla con funciones heuristicas, que hemos llamado funcion heuristica simbilica y funcion
heuristica electrostdtica y que, empleando el potencial de la tabla periédica como herramienta
de pensamiento, se establecen en dos costados de un eje epistemoldgico: la abstraccion de

la periodicidad de simbolos, de colores, de formas, etc., a un lado, y la visién realista de las
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particulas subatémicas al otro lado. En este uso heuristico, nos preguntabamos ¢dénde

quedan las sustancias? ¢donde esta la quimicar

En los libros de texto que analizamos encontramos que predomina la funcion clasificadora que
ya habfamos identificado en el ambito de la innovacién didactica. Esta funcién se establece
mediante los diversos “relatos” que hemos construido sobre la manera de introducir la
tabla periddica. Hemos visto que éstos tienen una base comun y se diferencian entre si
segun el “objeto” que se clasifica en la Tabla después de explicar su estructura y el modelo
atbmico que se usa para abordarla, que generalmente es el modelo de Rutherford, el

modelo de Bohr o el modelo de la mecanica cuantica.

En dos libros encontramos un uso diferente de la tabla periddica. A diferencia de los otros
libros, estos dos no presentan la tabla de masas y la de numeros atémicos de manera
consecutiva. Presentan primero la tabla periédica de masas y con ella acompanan al lector
en una transicion que se hace en el mundo macroscépico: pasar de las propiedades
macroscopicas observadas al fenémeno idealizado de su periodicidad. Después presentan la
tabla periédica de numeros atémicos. La segunda transicién se hace entonces en el mundo
microscopico: pasar del atomo imaginado que explica la periodicidad al 4tomo realista que

usan los fisicos.

Esta doble transicién, que favorece el uso de la tabla periédica de manera heuristica, la
hemos llamado funcion heuristica macro-micro. Se trata de una funcién cercana al enfoque
modelizador que caracteriza la quimica escolar que configura nuestro marco tedrico
(Izquierdo-Aymerich 2013, 2014). Como decfamos en el capitulo 5, no conocemos
resultados de investigaciones que indiquen que esta manera de usar la tabla periddica sea
mas efectiva didacticamente hablando, pero si podemos usatla para hacer un paralelismo
con la funcién heuristica que representd a finales del siglo XIX y principios del XX,
durante el tiempo que pasé entre la formulacion de la ley periddica con el criterio de la

masa atomica y la formulacion de la ley periddica con el criterio de nimeros atémicos.

Finalmente, hemos visto que hay una brecha entre la funcion clasificadora que cumple la tabla
periddica en la ciencia “normalizada” del bachillerato y la ESO y la funcién heuristica, o
modelizadora, que podria favorecer una actividad quimica escolar. Mientras la primera

mantiene la idea de que el atomo (fisico) es un objetivo en si mismo, en la segunda el
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atomo (quimico) es una herramienta de pensamiento, una respuesta a la pregunta que surge
ante una necesidad de explicacion. Hace falta mucha investigacién sobre esta funcion
heuristica de la tabla periédica para poder usar su potencial didactico de tal manera que
contribuya a una actividad quimica basada en la intervencién razonada de los cambios
quimicos; pero estamos convencidos de que para favorecer una actividad quimica genuina,
una quimica escolar, la tabla periddica tiene mucho mas potencial como herramienta de
aprendizaje que el que le estamos otorgando como manera de clasificar. Tal vez sea
interesante, como decfamos antes, hacer de herejes contra la tabla periddica de la pared,
monolitica, que sélo clasifica; y bajarla, doblarla, estirarla, arrugarla... en fin, usarla para

aprender.

8.2 Implicaciones didacticas, limitaciones y prospectivas

Las conclusiones de esta investigacién tienen las limitaciones de validez que son evidentes
en relacién con el contexto y la selecciéon de las muestras, pero también tiene algunas
limitaciones particulares que hemos ido sefialando y que al mismo tiempo se nos presentan
como orientaciones y motivacion para seguir investigando sobre este tema. A continuacién
mencionamos algunos aportes de este trabajo y posibles perspectivas de futuro teniendo en

cuenta dichas limitaciones.

* Como cualquier revision bibliografica, la que hicimos para esta investigaciéon es
limitada y subjetivamente particular, pero el hecho de acotarla, de clasificar y
resefar los articulos ademas de analizarlos, no sélo nos ha servido para disefiar los
instrumentos de analisis e interpretacion que utilizamos en este trabajo, sino que
constituye una herramienta de consulta util para cualquier investigacién sobre la

tabla periddica y sobre su ensefianza.

* Los esquemas bidimensionales (epistemoldgico-ontologico) que hemos disefiado
para interpretar el uso de las etiquetas de elemento quimico, de los atributos que los
caracterizan, de las propiedades peridédicas de los elementos y de la secuenciacion
de topicos, nos han resultado utiles para nuestra investigacion; pero consideramos
que también son utiles para cualquier investigacion relacionada, no sélo con la tabla

periddica sino también con la transicién entre estos niveles que forman parte de la

387



La funcion de la tabla periddica en la ensefianza de la quimica. Clasificar o aprender

388

disciplina quimica y su lenguaje. Somos conscientes de la necesidad de trabajar mas
sobre la calibracién y validacién de estos instrumentos pero precisamente esto lo
consideramos, también, una posible continuidad de nuestra investigacién. Serfa
interesante trabajar mas a fondo sobre las representaciones graficas de
determinados conceptos segun su posicion relativa en las dimensiones ontolégica y
epistemoldgica, tanto desde el punto de vista histérico como desde el punto de
vista de las representaciones de los profesores y de los alumnos. Esto podria ser util
para estudiar qué es lo que pensamos los profesores cuando ensefiamos el “caracter
metalico” como propiedad periddica, por ejemplo, o cuando llamamos a los

elementos “bloques fundamentales de la materia”, etc.

En diversas partes de esta memoria nos hemos referido al poco numero de
encuestas respondidas que pudimos obtener para el analisis. De hecho, durante
todo el proceso de investigacion tuvimos que ir modificando algunos itinerarios y
determinados objetivos de estudio en la medida en que no encontrdbamos
disposiciéon para la colaboracién en algunos colectivos de profesores. Aunque
consideramos que este hecho por si mismo ya genera motivos importantes para la
reflexién de todos los que formamos parte del ambito de la educacién, lo que aqui
nos interesa resaltar es que el hecho de tener pocas encuestas respondidas y algunas
de ellas incompletas, y el interés de continuar esta investigacion, nos lleva a sefialar
la ampliaciéon de la muestra y la incorporacién de entrevistas como un posible

camino para continuar lo que empezamos con este trabajo.

En cuanto al marco tedrico de la quimica escolar, consideramos que este trabajo
puede ser un grano de arena en la busqueda de estrategias para incorporar la
funcién modelizadora de la tabla periddica en el disefio de recursos didacticos
como libros de texto o secuencias didacticas para unidades determinadas. Serfa
interesante explorar el uso del nivel “meso” en relacién con las propiedades
periédicas de los elementos como soporte para ayudar a los estudiantes a “ver” la
necesidad de entidades tedricas y a construirlas para explicar los cambios quimicos.
En este sentido, serfa interesante trabajar en procesos de ...evaluacién-disefio-
evaluacion-disefio... de unidades didacticas en las cuales la tabla periédica sea una

herramienta de pensamiento para la quimica escolar.
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* Finalmente, el estudio de los libros de texto es un campo que siempre nos ha
interesado y consideramos que su analisis es de crucial importancia desde diferentes
puntos de vista. Concretamente, los resultados que encontramos en esta
investigaciéon nos llevan a preguntarnos por la relacion que hay entre el proyecto
que tiene un autor para “su libro de texto ideal” y el producto que se acaba
publicando al final, teniendo en cuenta los diversos factores que influyen,
especialmente el interés econémico condicionante de las editoriales sobre aspectos
tan importantes como el uso de las figuras, el tipo de actividades que se ofrecen a

los lectores, etc.
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Anexo

Anexo

El anexo esta compuesto por un total de 4 documentos, como se muestra a continuacion:

Anexo 1: Lista de articulos analizados
Anexo 2: Tablas de datos (plantilla de analisis y encuestas)
Anexo 3: Descripcion y analisis de los libros de texto

Anexo 4: Redes sistémicas para el para el perfil de los profesores

Tal como hemos mencionado en la introduccién, el anexo esta en un CD adjunto y

contiene cuatro documentos con la siguiente informacion:

Anexo 1: Lista de articulos analizados
Presentamos la lista de los articulos que hemos clasificado, resefiado y analizado, por orden

alfabético y orden de etiquetado.

Anexo 2: Tablas de datos (plantilla de analisis y encuestas)
Presentamos las tablas en las cuales hemos vaciado los datos de las plantillas de analisis de

los libros y de las encuestas.

Anexo 3: Descripcion y analisis de los libros de texto
Presentamos una descripcion del capitulo analizado en cada uno de los libros y la

justificacion de las valoraciones que colocamos en los items de cada una de las preguntas.

Anexo 4: Redes sistémicas para el perfil de los profesores
Presentamos, para cada uno de los profesores que respondieron la encuesta, las redes
sistémicas correspondientes a las preguntas 4, 5, 6 y 7 de la encuesta, con las valoraciones

correspondientes.
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