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Resumen: El propésito de este trabajo es proporcionar algunas ideas fundamentadas en
la investigacion en didactica, historia y filosofia de la quimica que valoran propiciar procesos de
argumentacion y explicaciéon en clase, visibilizando y comprendiendo los problemas filoséficos
inherentes que presenta dicha disciplina cientifica. Sobre la base de este objetivo, presentaremos
como caso de estudio el actual problema de la membresia del grupo 3 de la tabla periédica de
los elementos y, a partir del mismo, cdmo promover la argumentacién y la explicacién cientifica
para comprender su problematica y controversia. En esta primera parte, presentaremos dicho
problema, visibilizando las distintas interpretaciones y propuestas de solucién. En la segunda
parte, profundizamos en las directrices que nos proporciona la investigacién en didactica de la
quimica e historia de la quimica con la finalidad de promover la argumentacién y la explicacién
cientifica en el aula y contribuir asi a aprendizajes de nivel superior.
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Abstract: The aim of this paper is to provide some ideas based on research into didactic,
history, and philosophy of chemistry that favor processes of argumentation and explanation in
the classroom, making visible and explaining the inherent philosophical problems that such a
discipline poses. On the basis of this purpose, we will introduce as a case of study the current
problem of the membership to group 3 in the periodic table of elements and, consequently,
how to promote scientific argumentation and explanation to understand its problematic and
controversial nature. In this first part, we will introduce the problem in question, making visible
the different interpretations and proposed solutions. In the second part, we will delve into the
guidelines provided by research into the teaching of chemistry and the history of chemistry in
order to promote scientific argumentation and explanation in the classroom and thus contribute
to higher-level learning.
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Introduccion

Es sabido que la construccion de una tabla peridédica' requiere de dos pasos
o instancias, a saber: (1) ordenar los elementos quimicos de acuerdo con su numero
atomico creciente, lo cual da lugar a la denominada 'linea de Mendeleev'; y (2) la 'linea de
Mendeleev'se particiona con el propdsito de agrupar elementos en familias quimicamente
similares. El resultado son los periodos y los grupos.

En la actualidad son varios los candidatos a constituirse en el criterio para clasificar
elementos en grupos: la espectroscopia, la electronegatividad, la estructura electrénica,
la configuracién electrénica, asi como las triadas de elementos, un criterio propuesto en
los Ultimos anos. En general, es ampliamente aceptado que la configuracion electrénica
externa (o de la capa de valencia) establece el criterio de clasificacion secundaria, aunque
de manera no tan categérica como el criterio primario dado por el niumero atémico.

El criterio mecanico cudntico - es decir, el uso de orbitales y configuraciones
electrénicas popularizado en las representaciones del sistema periédico por L. M.
Simmons y V. M. Klechkovskii (MAZURS, 1974) - es el enfoque moderno para explicar
la periodicidad quimica. De acuerdo con el enfoque reduccionista que hoy domina en
el ambito de la ciencia quimica, el comportamiento quimico de un elemento encuentra
su mejor explicacién en un dominio de particulas, en particular, via su configuraciéon
electronica dada por la denominada regla de Madelung-Klechkowskii (o regla n + I, donde
ny | denotan los dos primeros numeros cudanticos), la cual brinda el orden en que se
completan los orbitales de atomos en fase gaseosa, a saber:

1s<25s<2p<3s<3p<4s<3d...

Como fue senalado, la configuracién de la capa de valencia parece gobernar la
quimica de los elementos. Esta afirmacién se asume, en general, como ‘cosa juzgada’ e
impregna fuertemente la ensefianza del tema. Sin embargo, Eric Scerri (SCERRI, 2010) ha
destacado que a pesar de que la mecdnica cuantica proporciona una excelente manera
de calcular las propiedades de los elementos individuales, no sucede lo mismo cuando
se trata de determinar ‘propiedades globales’, esto es, la membresia de elementos en
grupos particulares. La idea segun la cual los elementos en el mismo grupo de la tabla
periédica comparten la misma configuracion electrénica de la capa externa del atomo
muestra excepciones que pueden encontrarse entre los metales de transicién (por ej.
niquel, paladio y platino en el grupo 10?%). En este sentido, la mecanica cuantica no ha
resuelto satisfactoriamente la posicién de estos elementos debido a que "La periodicidad
en las propiedades quimicas de los elementos es un tema complejo y sélo se refleja
aproximadamente en las configuraciones electrénicas de los atomos" (SCERRI, 1991,
p. 122, nuestra traducciéon). Sobre esta base, coincidimos con Scerri (2007, p. 242,
nuestra traduccion) cuando afirma que "[...] la posesidon de un determinado nimero de
electrones en la capa externa no es condicién necesaria ni suficiente para la pertenencia
de un elemento en cualquier grupo particular". Un ejemplo de ello es el caso del

'En sentido estricto, 'sistema periddico' es la tesis segun la cual existe una relacion de naturaleza periddica entre los
elementos quimicos, mientras que 'tabla periédica’ es la representacion del sistema periddico y de la ley periédica en dos
dimensiones (aunque esta cuestion sigue abierta al debate). En este trabajo utilizaremos dichos conceptos en sentido
amplio, tal como suelen emplearse en la literatura actual sobre el tema.

2Las configuraciones electrénicas del niquel, paladioy platino son [Ar] 4s' 3d?, [Kr] 55°4d™y [Xe] 6s' 4f'* 5d°, respectivamente.
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elemento torio (90), un actinoide perteneciente al bloque f que, sin embargo, presenta
la configuracién [Rn] 6d? 7s*>. Como afirma JORGENSEN (1973, p. 14, nuestra traduccion):
"No existe la mas minima duda, sin embargo, de que no existe una relacién simple entre la
configuracion electrénica en el estado basal del atomo neutro y la quimica del elemento
en consideracion”. En tal sentido, entendemos que dicha imposibilidad esta basada en
dos factores que habitualmente no se explicitan. El primero de ellos es de indole técnica
y concierne con la naturaleza aproximada del modelo orbital. En efecto, la idea de asignar
electrones a orbitales consiste en adscribir cuatro numeros cuanticos a cada electron en
atomos multielectrénicos. Pero la mecanica cuantica formulada en 1926 muestra que sélo
el &tomo en su conjunto posee estados estacionarios. Esto implica que es estrictamente
incorrecto adscribirelectronesindividuales (e indistinguibles) a estados estacionarios para
dichos dtomos. Scerri (1991) ha advertido acerca de esta limitacion. Y el segundo factor
es de naturaleza filoséfica. La manifiesta imposibilidad de reducir el comportamiento
guimico de un elemento a la configuracion electrénica de su &tomo en su estado basal
deberia recordarnos que toda teoria cientifica tiene un dominio de aplicaciény, pese a sus
grandes éxitos predictivos en quimica, la mecanica cudntica no puede eludir este punto,
reconocido por la filosofia contempordnea de la ciencia. A continuacién, expondremos un
caso de estudio que muestra el problema epistemolégico y disciplinar en relacién con la
membresia de los elementos en el grupo 3.

El problema de los elementos pertenecientes al grupo 3

En abril de 2015 un equipo internacional de investigadores comunicaba que habia
logrado medir la primera energia de ionizacién del laurencio, un elemento superpesado
de numero atémico 103 (SATO et al., 2015). El resultado experimental, publicado en
la prestigiosa revista cientifica Nature, generaba importantes repercusiones en las
comunidades quimica y fisica (cfr. por ejemplo, CASTELVECHI, 2015; KEMSLEY, 2015) vy, al
mismo tiempo, daba lugar a la reapertura de un antiguo y complejo debate que concierne
a los elementos que deben formar parte del grupo 3 de la tabla peridédica.

En general, la tabla periédica tradicional que se ensefia en nuestras escuelas y
universidades incluye los elementos escandio (Z = 21), itrio (Z = 39), lantano (Z = 57) y
actinio (Z = 89). Sin embargo, es posible encontrar varias representaciones del sistema
periédicode comienzos delsiglo XX donde estos dos ultimos elementos eran reemplazados
por lutecio (Z=71) ylaurencio (Z=103) (MAZURS, 1974). De acuerdo con Jensen (1982), el
consenso mencionado parece haberse instaurado progresivamente a partir de la década
de 1940, cuando la mecdnica cudntica se fue cristalizando como el enfoque moderno
para explicar la periodicidad quimica (cfr. por ejemplo, LUDER, 1943). En la actualidad,
varios quimicos, educadores en quimica y filésofos de la quimica consideran que los dos
ultimos elementos del grupo deberian efectivamente sustituirse por lutecio y laurencio,
respectivamente. Este problema epistemoldgico y disciplinar presenta ya varias décadas
de un intenso debate (cfr. CLARK; WHITE, 2008; HAMILTON; JENSEN, 1963; JENSEN, 1982,
2015; LABARCA; MARTINEZ GONZALEZ, 2019; LANDAU; LIFSHITZ, 1959; LAVELLE, 2008;
LUDER, 1943; MATTHIAS et al., 1967; SCERRI, 2009, 2011, 2019a, 2019b; SCERRI; PARSONS,
2018; XU; PYYKKO, 2016). En este contexto, la International Union of Pure and Applied
Chemistry ha conformado un comité de estudio que se propone hacer una recomendacion
sobre el tema en cuestion (IUPAC, 2015).
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El trabajo que suele tomarse como punto de partida en la discusién filoséfica
sobre el tema es el del quimico estadounidense William Jensen (JENSEN, 1982). En el
mismo, el autor ponia de relieve que las configuraciones electrénicas de la capa de
valencia (n-1) d' ns? no constituyen un criterio categorial que permita elucidar el
problema, ya que el Lay el Lu, asi como el Acy el Lr, son candidatos de igual derecho a
integrar el bloque d de elementos, debajo del Scy del Y, en los periodos 6y 7 de la tabla
periddica.

El Lay el Ac son elementos de transicion pertenecientes al bloque d del sistema
periddico. Cuando se aprecian las configuraciones de los &tomos de estos elementos,
parecen pertenecer, a priori, al bloque f. Pero desde hace algunas décadas se conocen
los fuertes efectos relativistas presentes en el Lr, los cuales producen una configuracién
electronica andmala de acuerdo con su posicidon en el sistema peridédico (DESCLAUX;
FRICKE, 1980). Ya en 1971 se sugeria la nueva configuracion tedrica para este elemento
[Rn] 5f'* 7s2 7p' (BREWER, 1971), la cual fue recientemente corroborada (SATO et al.,
2015).

Veamos entonces cuales son las configuraciones electrénicas externas de los dos
pares de elementos involucrados en el debate:

La (57) = [Xe] 5d" 65>
Ac (89) = [Rn] 6d' 7s?
versus
Lu (71) = [Xe] 4f'* 65 5d'

Lr (103) = [Rn] 5f'* 75> 7p'

Frente a la dificultad que presentan las configuraciones electrénicas para decidir
que par de elementos deben formar parte del bloque d en los periodos 6 y 7, Jensen
(1982) senalaba que es necesario considerar analogias intraperiodos e intragrupos.
Para ello, recurrié a propiedades tales como el radio atémico, la suma de los dos
primeros potenciales de ionizacién, el punto de ebullicion y la electronegatividad con
el propdsito de examinar la variacién que manifiestan entre los elementos que integran
los metales de transicion. Este andlisis comparativo muestra una mayor regularidad en
la secuencia Sc-Y-La respecto de la secuencia Sc-Y-Lu. El autor agregaba que se aprecia
igual resultado cuando se comparan otras propiedades fisicoquimicas como puntos de
fusion, estructuras cristalinas a temperatura ambiente, etc.

Laurence Lavelle (LAVELLE, 2008) ha manifestado una clara oposicién al intento
de desplazar al bloque d de elementos al Lu y al Lr y colocarlos bajo el Y. Si el Lay el
Ac fueran desplazados del grupo 3, tales elementos deberian encabezar el bloque f,
resultado que este autor encuentra inaceptable dado que los atomos de tales elementos
poseen un electron en el orbital d pero estdn ausentes en el orbital f, lo que no ocurre en
el caso del Lu y del Lr. La configuracion electrénica en el estado basal calculada del Lr,
afirma Lavelle, justificaria reposicionarlo debajo del elemento talio (Z =81) en el grupo
13, es decir, formando parte del bloque p y no del bloque d, como se pretende. Esta
alternativa no es adecuada para Lavelle, lo cual conduce a que el Lr debe permanecer
integrando el bloque f de elementos. Eric Scerri (SCERRI, 2009) ha enfrentado este
argumento impugnando la idea segun la cual la posesién de un electrén fen la capa de
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valencia es un requisito para que un elemento pertenezca al (nominalmente llamado)
bloque f. Este autor brinda como ejemplo el caso del elemento torio (Z = 90), cuya
configuracion es [Rn] 6d* 7s?, que forma parte de dicho bloque de elementos pese a no
poseer electrones externos en dicho orbital.

Lavelle (2008) afirma, asimismo, que los argumentos esgrimidos por Jensen
(1982) respecto de las propiedades fisicas y quimicas de los elementos en disputa
son plausibles, aunque sélo para el Lu. Pese a ello, objeta el autor, existen muchos
elementos con propiedades o tendencias similares en sus propiedades que no forman
parte del mismo grupo. Las conocidas 'relaciones diagonales' (litio y magnesio, berilio
y aluminio, boro y silicio) son un ejemplo de ello (para detalles acerca de las relaciones
diagonales, véase HANUSA, 1987; RAYNER-CANHAM, 2011). En consecuencia, se
pregunta: jpor qué no integran el mismo grupo de elementos? Lavelle (2008) responde
esta pregunta afirmando que la ubicacién actual de los elementos en la tabla periédica
es una aceptada combinacién y balance de factores que se basan en las siguientes
observaciones empiricas: niumero atémico, propiedades fisicoquimicas, tendencias
periédicas y configuracion electrénica en el estado basal.

Si bien Lavelle (2008) parece defender un enfoque no reduccionista, su posicion
parece resultarinconsistente cuando, en defensa de mantenerel Layel Acenel bloqued,
sugiere el siguiente ejemploalosdocentesluego de discutir configuraciones electrénicas
y tabla periédica: tenemos dos elementos que pertenecen a un mismo grupo y cuyas
configuraciones electrénicas son [Xe] 5d' 6s® y [Rn] 6d' 7s*. Luego pregunta dénde se
esperaria encontrarlos en la tabla periddica. Y su respuesta revela la posicion filoséfica
del autor, al sefalar que si se utilizaran textos que ubican ambos elementos (La y Ac) en
el bloque f, ello generaria toda clase de problemas a los estudiantes.

La discusion acerca de la ubicacion del Lr revela las limitaciones que presentan las
configuraciones electrénicas de los atomos cuando se trata de decidir su pertenencia a
un bloque de elementos. Esto es expresado explicitamente por uno de los investigadores
japoneses que hicieron el anuncio en Nature, Yuichiro Nagame, cuando afirma: "Sin
embargo, estas mediciones pueden servir para respaldar la posicién del laurencio
como un actinido en el bloque f, un metal de transicién en el bloque d, o bien como un
elemento del bloque p..." (NAGAME, 2016, p. 282, nuestra traduccién).

Eric Scerri (SCERRI, 2011), frente a criterios basados en configuraciones
electrénicas,asicomoen propiedadesfisicasy quimicasquenoconsideracompletamente
categoricos pararesolver el problema, haapelado al enfoque de las triadas de elementos.
En 1829 el quimico aleman Johann Wolfgang Dobereiner presentaba la tesis segun
la cual algunos elementos, que podian agruparse de a tres, manifestaban semejanza
quimica y una particular relacién aritmética: el peso atdémico (o peso equivalente) del
segundo elemento en una triada dada era casi exactamente el promedio de los otros
dos elementos. Ya en el siglo XX, y desplazada dicha propiedad como criterio univoco
para ordenar el sistema periédico, el nUmero atémico se convirtié en la propiedad que
permite caracterizar adecuadamente los elementos. Y Scerri (2011) sugeria entonces
preservar o crear nuevas triadas de elementos - pero ahora de niumero atémico, es
decir, triadas exactas— como posible criterio categorial para representar la periodicidad
quimica. De acuerdo con este criterio, Scerri (2011) propone entonces reemplazar el
lantano y el actinio por el lutecio y el laurencio, dada la triada 'perfecta’ de numero
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atomico que quedaria conformada: Y (39), Lu (71), Lr (103). Para argumentos en favor y
en contra del uso de triadas como criterio categorial, véase Bent (2006), Laing (2009),
Scerri (2010) y Schwarz (2010).

Otra linea argumentativa recientemente propuesta para intentar elucidar este
problema se basa en la identificacién y el analisis conceptual de los principales criterios
para clasificar elementos en grupos (LABARCA; MARTINEZ GONZALEZ, 2019). Los autores
sefalan que a la luz de las dificultades conceptuales que presentan las configuraciones
electrénicas, laelectronegatividadylastriadasde elementos paraclasificarunivocamente
elementos en grupos, en el caso del complejo problema de la posicion del hidrogeno y
del helio en el sistema periddico los tres criterios poseen el mismo estatus epistémico.
Esto implica que ninguno de ellos presenta prioridad explicativa cuando se trata de
decidir la posicion de tales elementos en la tabla, hasta nueva evidencia o nuevos
argumentos (LABARCA; SRIVATHS, 2016). Algunos autores han mostrado objeciones
respecto de este enfoque (cfr. CVETKOVIC; PETRUSEVSKI, 2017; SCERRI, 2017; para una
defensa del mismo, véase LABARCA; SRIVATHS, 2017).

Sobre la base de la solucién propuesta para este problema, Labarca y Martinez
Gonzalez (2019) extrapolan dicho argumento al debate que presenta la membresia del
grupo 3. Cuando los tres criterios mencionados son evaluados respecto de la posicion
del par La-Ac versus Lu-Lr, se aprecia que la soluciéon propuesta consiste en una suerte de
'balance’ o de 'relacion democratica' entre la mecanica cuantica, la electronegatividad
y las triadas de elementos. Y al considerarlos en forma simultédnea, el Lu y el Lr deben
efectivamente formar parte del grupo 3 en los periodos 6 y 7 del sistema periddico.

Hasta aqui hemos resenado las dos perspectivas propuestas respecto de este
problema en la tabla periédica estandar o de longitud media. Por un lado, el tradicional
agrupamiento Sc¢, Y, La, Ac que se observa en buena parte de las tablas publicadas en los
textos de quimica de nivel universitario a la fecha (cfr. por ejemplo, ATKINS; de PAULA,
2010; CHANG, 2010; OXTOBY; GILLIS; CAMPION, 2012; SILBERBERG, 2006; WHITTEN et al.,
2015; ZUMDAHL; ZUMDAHL, 2010) y, por otro, el enfoque que sugiere fuertemente que
el grupo 3 deberia estar conformado por los elementos Sc, Y, Lu y Lr sobre la base de los
argumentos explicitados. En relaciéon con las configuraciones electrénicas, como vimos,
los argumentos no parecen convincentes para decidir su reemplazo. Pero una tercera
alternativa ha sido sugerida por Wen-Hua Xu y el destacado quimico cuantico finlandés
Pekka Pyykko.

En su trabajo, Xu y Pyykko (2016) exploran la quimica del elemento laurencio.
A partir de un detallado trabajo donde analizan sus potenciales de ionizacién, asi
como estudios moleculares de sus hidruros, monocarbonilos y sus tricloruros, y
complejos divalentes, los autores sugieren mantener el lutecio y el laurencio entre los
lantanoides y actinoides, respectivamente. Para arribar a dicha conclusién, privilegian
el comportamiento quimico en los sistemas mencionados por sobre la configuracion
electréonica del estado basal del atomo. La propuesta de Xu y Pyykko (2016) implicaria
entonces dos filas de 15 elementos f, La-Lu y Ac-Lr, en lugar de los 14 elementos vistos
hasta aqui en las dos propuestas resefiadas. La representaciéon de los elementos que se
obtiene va en la misma direccién que la que puede apreciarse en la tabla periédica que
se publica en el sitio de la IUPAC (2015) a la fecha (figura 1). Sin embargo, es importante
resaltar que ninguna forma especifica de la tabla periédica ha sido aprobada por dicha
institucién; sélo favorece la representacion en 18 columnas (LEIGH, 2009).
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Figura 1 — Tabla periédica convencional, de longitud media o de 18 columnas

IUPAC Periodic Table of the Elements
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Fuente: https://iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/.

Hasta aqui hemos expuesto las diferentes lineas argumentativas propuestas
respecto del problema bajo estudio que conciernen la tabla periédica de 18 columnas.
Veamos a continuacién otras propuestas de solucion de este caso de estudio que toman
como eje del analisis la tabla periddica extendida o de 32 columnas.

Scerri y Parsons (2018) han presentado un nuevo argumento en favor de la
sustitucién anterior que consideran conclusivo. Los autores afirman que tanto los
argumentos basados en las configuraciones electréonicas como los datos de las
propiedades fisicas y quimicas, si bien sugieren que el grupo 3 deberia estar conformado
por Sc, Y, Lu y Lr, no son realmente determinantes para decidir de forma fehaciente la
nueva membresia. En particular, los autores observan que el analisis de la suma de las
tres primeras energias de ionizacién, y no de las dos primeras tal como mostrara Jensen
(1982), revela que el lantano muestra una mayor regularidad que el laurencio, por lo
cual deberia conservar su posicion en el grupo.

Alaluzdeesteescenario, Scerriy Parsons (2018) presentan entoncesunargumento
que se monta sobre tres requisitos. El primero de ellos requiere la forma extendida (o
de 32 columnas) del sistema periddico. Es sabido que la misma es mas adecuada para
la representacion de los elementos que la forma tradicional de 18 columnas, ya que los
lantanoides y actinoides forman parte del cuerpo principal de la tabla, a diferencia de la
tabla estandar donde se encuentran en un bloque separado, generalmente representado
por encima o por debajo del cuerpo principal.

El segundo requisito es que los elementos sean ordenados secuencialmente segun
el incremento en su numero atémico, a medida que se progresa en la tabla de izquierda
a derecha a lo largo de cada periodo. Finalmente, al ir completando secuencialmente
los bloques que conforman el sistema periédico, el orden en que se completan orbitales
deberia seguir la regla de Madelung, es decir, valores crecientes de n + / o la suma de
los dos primeros numeros cuanticos. Y en los casos en que se manifiesta una igualdad
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en la suma, deberia privilegiarse el orden creciente del nimero cudntico principal n.
Sobre la base de estos tres requerimientos, Scerri y Parsons muestran entonces que, en
la tabla periédica extendida, o de 32 columnas, el grupo 3 deberia estar formado por los
elementos Sc, Y, Luy Lr.

Mas recientemente, Scerri (2019a) ha abordado el problema una vez mas,
presentando un nuevo argumento en favor de la sustitucién del La y Ac por Lu y Lr. En
su analisis vuelve a abogar por expandir la tabla periédica a 32 columnas. La ventaja,
afirma, es que cada elemento estaria ubicado en su correcta secuencia de acuerdo con su
numero atomico creciente, al moverse a través de cada periodo de izquierda a derecha. Si
se adoptara entonces el sistema periddico de 32 columnas, tres posibles resultados son
esperados respecto del ordenamiento del grupo 3 (figuras 2, 3 y 4, respectivamente).

Figura 2 — Tabla periédica extendida o de 32 columnas (primera opcién)

H He
1 2
Li |Be B C|N F |Ne
3|4 S|8|7|8]|]9]|10
Na Mg Al|Si|P |S CI Ar
n (2 13141516 |17 |18
K |Ca Sc|Ti|V |Cr|Mn Fe |Co|Ni|Cu|Zn |Ga Ge As|Se Br Kr
19 | 20 21 |22 |23 |24 |25|26 |27 |28 |29 |30|31|32]|33|34|35|36
Rb | Sr Y |Zr |Nb /Mo| Tc Ru|Rh |Pd|Ag|Cd| In |Sn Sb|Te | |Xe
37|38 39 |40 | 41 |42 |43 |44 |45 |46 |47 (48 |49 |50 | 51 |52 [ 53 |54
Cs|Ba|Ce|Pr INd Pm Sm|Eu|Gd Tb |Dy Ho|Er Tm|Yb Lu /&N Hf |Ta|W Re Os|Ir [Pt Au|Hg Tl |Pb| Bi |Po At |Rn
55|56 |58 |59 |60|61|62|63[64(65(66|67|68|69|70| 71 NEglM 72|73 (74 |75|76 |77 |78 |79 |80 |81 |82 |83 84|85 |86
Fr|Ra|Th|Pa| U |[Np/Pu/Am/Cm Bk |Cf |Es [Fm/Md No| Lr [.I5] Rf Db Sg Bh Hs Mt |Ds|Rg|Cn/Nh Fl Mc|Lv| Ts/Og
87 |88|90 |91 |92 |93 |94 |95 9697 |98 |99 |100|101|102|103 EEEM104 (105 (106 107 (108|109 | 110 | M |12 | N3 | N4 [ 15 (16 | 17 | N8

Fuente: Scerri (2019a).

Figura 3 — Tabla periédica extendida o de 32 columnas (segunda opcién)

H He
1 2
Li |Be B|C|N|O|F Ne
3|4 s|s|7|8]|9]|w0
Na|Mg Al|Si| P |S |CI Ar
n |12 13 |14 |15 |16 |17 |18
K |Ca Sc|Ti |V |Cr|Mn Fe|Co|Ni | Cu|/Zn Ga|Ge|As Se | Br|Kr
19 | 20 21|22 |23 |24 (252627 |28|29|30|31|3233|34|35|36
Rb | Sr Y |Zr |Nb /Mo| Tc |Ru |Rh |Pd /Ag|Cd|In Sn|Sb Te| | |Xe
37|38 39|40 | 41 (42 |43 |44 | 45|46 |47 |48 (49|50 | 51 |52 | 53 |54
Cs |Ba|La Ce Pr Nd Pm|Sm|Eu|Gd|Tb|Dy|Ho|Er Tm|Yb | Lu Hf |'Ta/ W Re |Os| Ir |Pt |Au/Hg| Tl |Pb|Bi |Po At Rn
55|56 |57 |58 |59 |60 |61 |62|63|64|65|66|67|68|69]|70| 71 72|73 |74 |75 |76 |77 |78 | 79 |80 | 81 |82 |83 |84 |85 | 86
Fr|Ra|Ac|Th |Pa| U |[Np|Pu|/Am/Cm|Bk | Cf|Es Fm Md No|Lr Rf |Db|Sg|Bh Hs |Mt |Ds Rg|Cn/Nh|Fl |Mc|Lv| Ts/Og
87|88 |89 |90 | 91 [92 93|94 |95 |96 |97 |98 |99 |100|101 102|103 104|105 [106 107 |108|109 |10 | 1 | N2 [ N3 [ 14 | NS | 116 | N7 [ 18

Fuente: Scerri (2019a).
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Figura 4 - Tabla periodica extendida o de 32 columnas (tercera opcion)

H He

2
Li |Be B|(C|N F |Ne
3|4 s|8|7|8|9]|10
Na |Mg Al(Si|P |S |CI|Ar
nn2 13|14|15]16 |17 |18
K |Ca Ti |V |Cr Mn| Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga Ge|As|Se | Br|Kr
19 |20 1]22|23|24|25|26|27|28|29|30|31|32|33|34|35|36
Rb | Sr Zr INb|Mo| Tc |Ru|Rh |Pd |Ag|Cd|In |Sn|Sb|Te| | |Xe
37|38 40 [ 41 ‘;:2 43 |44 | 45|46 |47 |48 |49 |50 | 51 |52 |53 |54
Cs|Ba|La|Ce|Pr /Nd Pm/Sm|Eu|Gd|Tb Dy;Ho\Er Tm|Yb Hf |Ta|W |Re |Os| Ir | Pt |Au|Hg| Tl |Pb|Bi |Po| At |Rn
55|56 |57 |58 |59 |60 | 61|62|63|64|65]|66|67 :fss 69 | 70 72 | 73 | 74 | 75|76 |77 |78 |79 |80 | 81 |82 |83 |84 | 85 |86

T T |

Fr|Ra|Ac|Th Pa U INp Pu/AmCm Bk Cf Es Fm Md No Rf |Db|Sg  Bh Hs|Mt |Ds | Rg Cn/Nh|Fl Mc|Lv| Ts|Og
87|88 |89 90|91 |92|93|94|95|96 |97 |98 ‘99 [100101 [102 104 {105 {106 | 107 {108 {109 | 110 | 11 |12 | N3 | N4 |15 [ n6 [ n7 | 18

Fuente: Scerri (2019a).

En la figura 2 se aprecia que el grupo 3 quedaria formado por Sc, Y, La y Ac. Sin
embargo, la secuencia de numeros atdmicos crecientes se ve alterada. En la segunda
opcién (figura 3), el bloque f contiene 15 elementos y el grupo 3 sélo dos (Sc, Y).
Finalmente, la tercera alternativa (figura 4) muestra que el grupo 3 esta conformado por
Sc, Y, Luy Lr respetando los numeros atdémicos crecientes. En un trabajo posterior, este
autor favorece ahora la tabla periédica de Janet y argumenta como una de sus virtudes
las triadas de elementos quimicos (SCERRI, 2019b).

Reflexiones finales

A partir del debate generado entre quimicos y filésofos de la quimica acerca
de los elementos que deberian conformar el grupo 3, se evidencia la importancia que
tiene esta cuestion abierta y relevante para la comunidad cientifica. Asi, en este primer
articulo, nos ha interesado relevar un problema cientifico y filoséfico, que nos permite
comprender la dindmica de las ideas cientificas, las posiciones filoséficas en disputa
y como se va reconfigurando el conocimiento de la ciencia quimica, en un proceso
continuo, dindmico y permanente, de manera analoga a como nuestros estudiantes lo
aprenden. Sin embargo, es posible afirmar que, en general, para la ensefianza de la
guimica la tabla periédica ha funcionado en contra de esta misma légica. Esto ocurre
cuando se ha obligado a aprenderla de memoria, cuando se la presenta de manera
ahistoérica, olvidando que el encaje de las piezas que la componen (las propiedades de los
atomos, las propiedades de las sustancias) plantea retos constantes a la investigacion en
quimicayen educacién quimica. Al respecto, existe un amplio consenso en la comunidad
internacional en ensenanza de las ciencias acerca de la relevancia del lenguaje y de
los procesos comunicativos para aprender a pensar con teoria en la clase de quimica.
Es con estas finalidades que en la segunda parte de este trabajo desarrollaremos en
profundidad los aspectos histéricos y didacticos de la tabla periédica, introduciendo
en el contenido del mismo porqué es mejor una respuesta que otra, lo que supone al
profesorado de quimica ensefiar a como elaborar textos argumentativos y explicaciones
en el aula. Proporcionaremos asi elementos tedricos diversos, controversiales y actuales
sobre los desafios de la explicacion y la argumentaciéon en la ensefanza y aprendizaje
de la quimica, con una propuesta de intervencion en el aula de secundaria que hemos
venido adelantando con estas finalidades.
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