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INTRODUCCION

En diciembre de 2017 la Asamblea General de Naciones Unidas pro-
clamé 2019 como Afo Internacional de la Tabla Periddica de los Ele-
mentos Quimicos (UNESCO, 2018). La idea surgio del profesor y popular
divulgador britéanico Martyn Polyakoff (de madre inglesa y padre ruso),
gue se la transmitié a Natalia P. Tarasova, presidenta entonces de la
Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC). El objetivo era
conmemorar el 1500 aniversario de la propuesta de ordenacién de los
elementos conocidos entonces, en forma de tabla, por el ruso Dimitri
Ivanovich Mendeléiev (1834-1907). También se puede hablar de ses-
quicentenario, segun el prefijo “sesqui”, que denota una unidad y media,
usado para formular ciertos compuestos como algunos 6xidos. Con la
efeméride se pretendia reconocer la relevancia de las ciencias basicas
en el desarrollo sostenible y en la solucién de problemas globales (ener-
gia, educacién, agricultura, salud...). Desde la IUPAC se ha sefalado que
también coincide con el 100° aniversario de su fundacion (IUPAC 2019).

La historia de la construccion de la tabla periddica (TP) es un ejemplo
de imbricacion de distintas ciencias y tecnologias, con aportaciones mul-
tidisciplinares, en lo que actualmente podriamos calificar como STEAM
(Science, Technology, Engineering, Art and Methematics). Se trata de
una obra colectiva, realizada con el esfuerzo de multitud de personas
de distintos paises y generaciones. Es un caso de desarrollo cientifico
donde docentes, alumnos y editoriales, tanto de educacién secundaria
como universitaria, han desempefiado una importante labor. También es
un icono cultural de nuestro tiempo: practicamente cualquier persona
con estudios secundarios recuerda, aunque sea vagamente, su figura e
interpretacién.

A lo largo de 2019 se ha reflexionado mucho sobre la TP en foros di-
versos, y se han realizado multitud de actividades y publicaciones. En
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concreto, el autor de este trabajo ha intervenido en un buen numero
de talleres formativos, ferias cientificas, conferencias, concursos y se-
minarios para profesores, sobre el tema. Fruto de la labor desarrollada
al respecto y de su experiencia docente, tanto como profesor de Qui-
mica de primer curso universitario para ingenieros, como en formacion
del profesorado, propone en este articulo algunas ideas que le parece
pueden ser de interés, tanto para la didactica del tema en las distintas
etapas educativas, como para su divulgacion entre publico no especia-
lizado. En cada caso, los profesores deberian amoldar lo aqui expuesto
al nivel de sus alumnos para su practica docente y tomarlo como una
posible inspiracidon para su quehacer.

Tras presentar algunas aportaciones sobre la evolucién del concepto de
elemento quimico, se detallan aspectos de la historia del desarrollo de
la TP, asi como ciertas formas de representarla. Se comparten también
ideas sobre la interpretacion (consecuencia de la mecanica cuantica) de
la TP moderna, sobre si estd concluida o no, y sobre su propio disefo
como fuente de inspiracién creativa.

EVOLUCION DEL CONCEPTO DE ELEMENTO QUIMICO

La nocién de elemento quimico es un aspecto central de la quimica y
para comprender tanto la utilidad como el significado de la TP. Se con-
sidera que su discusion historica (Asimov, 1985, Aragon, 2004) es un
recurso relevante para el aprendizaje y la divulgacion de las ciencias en
general y de la quimica en particular. Para la filosofia griega clasica, los
cuerpos estarian compuestos por cuatro constituyentes fundamentales
(agua, aire, tierra y fuego), que serian soportes de cualidades (calor-
frio y seco-himedo), en distinta proporcion. A ellos se afadié un “quinto
elemento” muy sutil, el éter, formador de la esfera celeste, que aun se
rememora en la actualidad cuando se habla de la “quintaesencia” como
“lo mas puro, fino y acendrado de una cosa”, segun la definicién de la
Real Academia Espanola (RAE) (2019). También se usa aun a veces la
expresion “liquido elemento”, desde como alusidon poética al agua (en
realidad un compuesto, no elemento, desde el punto de vista quimico).
Un ejemplo para ilustrar y explicar estas ideas es el conocido fresco
“La escuela de Atenas” (ver Figura 1), realizado entre 1510 y 1512 por
el pintor renacentista italiano Rafael Sanzio (1483-1520), que se en-
cuentra en las estancias de Rafael del Palacio Apostodlico del Vaticano.
Facilmente accesible en internet, recoge a los filésofos y cientificos mas
importantes de la época clasica, con rostros de personajes contempo-
réneos al artista (como Miguel Angel para Heraclito, Leonardo da Vinci
para Platon, y él mismo representando a Apeles, un pintor del siglo
IV a.C.). En el fresco aparece el médico y filésofo cordobés Averroes
(1126-1198), que defendid la filosofia de Aristoteles (384 a. C.-322 a.
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C.) y facilité la continuidad del pensamiento griego y el florecimiento
de la alquimia en la Europa medieval. Con este tipo de herramientas
educativas se puede transmitir cdmo la ciencia es parte de la cultura y
como el interés por el conocimiento sobre la constitucidon de la materia
estaba presente ya en la antigliedad. También es un ejemplo de como
se podrian promover acciones comunes entre el profesorado de diversas
materias (ciencias, filosofia, historia, arte...). Clasificaciones analogas
sobre los constituyentes ultimos de la materia forman parte también de
la tradicion de las grandes culturas asiaticas.

Figura 1. Ilustracion para comentar la importancia del pensamiento griego
clasico sobre los elementos constitutivos de la materia, a través del fresco La
scuola di Atene, por Rafael.

La alquimia, una practica compleja con multitud de matices y precursora
de la quimica moderna, se practicé en diversas civilizaciones durante
mas de dos mil afos y, en Europa, hasta el siglo XVIII. Se ha generali-
zado una imagen de los alquimistas como “charlatanes” que elaboraban
pocimas enganosas y dedicaban casi todos sus esfuerzos a la busqueda
de la piedra filosofal que transformaria el plomo y otros metales en oro o
plata, y del elixir de la vida que garantizaria la inmortalidad. No obstan-
te, muchos eran personas inteligentes, laboriosas y bienintencionadas,
que estudiaban la naturaleza y descubrieron técnicas que aun se usan y
nuevas sustancias (como algunos de los actuales elementos quimicos).
Por su lenguaje hermético y su practica secretista, con una simbologia
destinada solo a los iniciados, avanzdé lentamente. Los siete metales co-
nocidos se asociaban (como los dias de la semana) a los siete planetas y
sus simbolos correspondientes: oro-Sol, plata-Luna, hierro-Marte, mer-
curio-Mercurio, estafio-Jupiter, cobre-Venus y plomo-Saturno. La simbo-
logia utilizada, que se recoge en multitud de imagenes, como la Figura

19 | Educacion en la Quimica en Linea, Vol. 25 N° 2, pp 17-52, 2019



2, puede ser de interés para alumnos con curiosidad. Asi, la representa-
cion de la lanza y el escudo de Marte, dios de la guerra en la mitologia
romana, mediante un circulo y una flecha, se asociaba al hierro. Del
mismo modo, el cobre se representaba mediante un circulo y una cruz
que simbolizaba el espejo de este metal pulido usado por Venus, diosa
romana del amor, la belleza y la fertilidad. Ambos simbolos se usan ac-
tualmente para representar los géneros masculino y femenino, respecti-
vamente. El logotipo (desde su fundaciéon en 1927) de la conocida marca
de automoéviles sueca Volvo, ha venido asociado a ciertas polémicas con
colectivos feministas, sobre si representa un estereotipo masculino de
cliente o, como defiende la compafiia, se trata del simbolo alquimista
del hierro que constituye la base del acero con el que se construyen sus
vehiculos. La tabla de la Figura 2 se atribuye a Basilius Valentinus, un
supuesto alquimista alsaciano del siglo XV que se menciona a partir del
siglo XVII.

Figura 2. Tabla de simbolos alquimicos medievales, atribuida a Basilius Va-
lentinus (publicada a finales del siglo XVII).
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En el siglo XVI, el alquimista y médico suizo Paracelso (1493-1541) pro-
puso que habia tres “principios fundamentales” (sal, mercurio y azufre)
gue hoy en dia se pueden entender como propiedades (solidez, fluidez y
combustibilidad, respectivamente), mas que como ingredientes funda-
mentales de la materia. Al depositarse sobre los cuatro elementos clasi-
cos conferirian las propiedades de cada sustancia. Ademas, con esa tria
prima, usada por muchos alquimistas, se hacia referencia al cuerpo, al
alma (conciencia) y al espiritu (principio vital), respectivamente. Se re-
curria asi, como anteriormente se vio con el 7, a otro nimero “magico”
especial, el 3 (propio de la santisima trinidad). Paracelso fue el pseudo-
nimo que eligié para si mismo Theophrastus Bombast von Hohenheim,
por considerarse “semejante a Celso” (médico romano del siglo I). Tuvo
mucha fama porque se pensaba que consiguid la “transmutacion” del
plomo en oro. Destacé como precursor de la toxicologia, donde es cono-
cida su sentencia “dosis sola facit venenum” (la dosis hace al veneno),
y de la farmacologia moderna (a través de la iatroquimica, rama cienti-
fica que unié quimica y medicina). Pero fue un personaje controvertido;
afirmé haber creado, a partir de una mezcla de carbén, mercurio y pelos
de humano, que se enterrada en estiércol de caballo, un homdnculo o
criatura de unos 30 centimetros de altura, que huia de su creador, por lo
que no lo pudieron ver otras personas.

El anglo-irlandés Robert Boyle (1627-1691) establecié que la materia
esta formada por “ciertos cuerpos primitivos y simples” que no tienen
por qué ser solo tres o cuatro y que componen los “cuerpos mixtos”. En
su obra The Sceptical Chymist (1661) propone que el “cuerpo simple”
es una sustancia que no puede “reducirse” a otra mas sencilla. Ademas,
plantea mas dudas que afirmaciones y anima a la experimentacién fren-
te a la mera elucubraciéon o planteamientos propios de la antigiiedad.
Considerado uno de los fundadores de la quimica moderna, aparte de
estudiar aspectos como la compresibilidad de los gases y ser un gran
tedlogo, es de quien parte la idea del concepto actual de elemento qui-
mico, a través de su teoria corpuscularista. En la Figura 3 se muestra su
retrato y la portada del libro citado, donde se aprecia el estilo, a modo
de resumen, de los titulos de los textos de la época.
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Figura 3. Retrato de Robert Boyle y portada de la primera edicion (1661) de
su libro The Sceptical Chymist.

El aleman Johann Joachim Becher (1635-1682) razond la existencia
de una sustancia hipotética, la terra pinguis (tierra grasa), para ex-
plicar la combustién, a la que el también aleman Georg Ernst Stahl
(1659-1734) denomind flogisto y completd la teoria. El médico francés
Etienne Francois Geoffroy (1672-1731) publicé una emblemaética tabla
de afinidades (table des rapports) (Figura 4) donde representaba en la
cabecera de cada columna una sustancia y debajo, las otras con las que
se podia combinar. Defensor del flogisto, rechazé la idea alquimista de
la piedra filosofal. En su tabla, se puede apreciar el simbolo alquimista
de algunos de los actuales elementos.
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Figura 4. Tabla de afinidades de Geoffroy (1718).

El francés Antoine-Laurent de Lavoisier (1743-1794), en su Traité Elé-
mentaire de Chimie (1789), reforzé el concepto de Boyle, postulando
que “sustancia simple” es la que no se puede analizar (es decir, separar)
en otras por procedimientos quimicos. Algunas de sus sustancias (en
total 33), como la luz y el caldrico hoy no se consideran elementos y
otras, como la cal, son compuestos. Pero ya empleé la clasificacion de
metales y no metales, vigente en la actualidad y propuso una nomen-
clatura nueva para simplificar los nombres antiguos de las sustancias
quimicas (ver Figura 5) (Lavoisier, 1789). En 1777 acufié el nombre
de “oxigeno” (del griego “formador de acidos”) al elemento que habian
descubierto poco tiempo antes, de forma independiente, el sueco Carl
Wilhelm Scheele (1742-1786) y el inglés Joseph Priestley (1732-1804).
Lavoisier considerd que su clasificacidon era provisional, matizando que
se comportaban como sustancias simples “puesto que hasta ahora no
hemos descubierto los métodos para descomponerlas”. Ademas, entre
otros logros, enuncié la ley de conservacién de la masa, demostrando
la inconsistencia de la teoria del flogisto. Trabajo en colaboracién con su
esposa, Marie-Anne Pierrette Paulze (1758-1836). Por ello, actualmen-
te es uno de los ejemplos mas recurrentes para destacar el papel de la
mujer en el desarrollo de la ciencia (Morales Lépez, 2019). El retrato de
ambos se recoge en la figura 5.
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Figura 5. Retrato de Antoine L. Lavoisier y su esposa Marie-Anne P. Paulze,

por Jacques Louis David (1788) expuesto en el Metropolitan Museum of Art

de Nueva York, y lista de 33 sustancias simples recogida por Lavoisier en su
Traité Elementaire de Chimie (1789).

La alusién al flogisto es idonea para ilustrar como, a pesar de suponer
una teoria obsoleta, sirvidé en su dia para que avanzara la quimica ex-
perimental, incluso en el descubrimiento de nuevos elementos quimicos
como algunos metales, a lo largo del siglo XVIII.

Buena parte de las conclusiones sobre quimica por parte de Lavoisier
fueron abordadas, afios antes, por el conocido como “Leonardo da Vinci
ruso” y “el hombre universal”, Mijail Vasilevich Lomondsov (1711-1765)
quien, entre multiples aportaciones de diversidad de campos (geografia,
astronomia, gramatica, quimica...) anticip6 el concepto de atomo.

El inglés John Dalton (1766-1844), que con el tiempo serviria para de-
nominar a la alteracion en la capacidad de distinguir los colores (dal-
tonismo) que estudié en él mismo, recuperd la teoria atomista de los
griegos para explicar la composicion de la materia. En 1808 explicé en
A New System of Chemical Philosophy que las propiedades especificas
de los elementos derivan de sus atomos (del griego “indivisibles”) cons-
tituyentes, que se podian visualizar como pequefas esferas. Su teoria
sugeria que los atomos de distintos elementos poseen diferente masa
y propiedades, y que se combinan para formar compuestos en propor-
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ciones de numeros enteros sencillos (1:1, 1:2, 2:3...), lo que se conoce
actualmente como ley de proporciones multiples. Fue de los primeros en
determinar los pesos atémicos por comparacion del peso de cada sus-
tancia al reaccionar con hidrégeno, tomando como referencia el valor de
unidad para este elemento (Pellén, 2003). Representd cada atomo por
un circulo con algun simbolo o con la inicial del elemento en inglés, como
se recoge en la Figura 6. Su teoria de elemento quimico es la actual:
una sustancia que no puede descomponerse en otras mas sencillas por
procedimientos quimicos y que esta formada por atomos iguales (Pinto
Canoén, Castro Acufa, Martinez Urreaga, 2006). Los alumnos pueden
realizar modelos de esferas pintadas para discutir y comprender la teo-
ria atdbmica de Dalton.
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Figura 6. Retrato de John Dalton y lista de elementos donde se muestran los
simbolos que ided y sus correspondientes pesos atémicos.

La labor de determinacion de pesos atdomicos fue perfeccionada por el
sueco Jons J. Berzelius (1779-1848). Ademas, introdujo la simbologia
actual de los elementos por su nombre en latin y afadiendo una segun-
da letra si habia que diferenciar entre varios de misma inicial. Surgie-
ron asi simbolos como Fe de ferrum, Ag de argentum, etc. También fue
precursor de la formulacion actual para los compuestos quimicos, pero
usando superindices en vez de subindices.

Esa tarea de determinacidon de pesos atdmicos la realizd, de forma mas
concluyente, el italiano Stanislao Cannizzaro (1826-1910), quien distin-
guid entre pesos moleculares y atdomicos y que protagonizé el Congre-
so de Karlsruhe (Alemania). Se traté de una reunién internacional de
guimica celebrada en 1860 para unificar conceptos, donde se puso de
manifiesto que existian ciertas reqularidades en las propiedades de los
elementos quimicos (Roman, 2000). Del ambito latinoamericano asis-
tieron Ramoén Torres Mufoz de Luna (1822-1890) por Espafa, Joaquim
Simdes de Carvalho (1822-1902) por Portugal, y el aleman Ludwig Frie-
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drich Posselt (1817-1880) representando a México. El peso atdmico de
entonces se conoce actualmente como masa atdmica relativa. Hasta
entonces, existia una fuerte polémica entre atomistas (partidarios de
emplear pesos atémicos) y equivalencistas (preferian trabajar con pesos
equivalentes). En aquella época los pesos atdmicos se determinaban
aplicando la hipodtesis de Avogadro para gases (enunciada en 1811) y
por aplicacién de la ley de Dulong y Petit (conocida desde 1819) para
sélidos. Como es bien conocido por los docentes, las diferencias sobre
el significado de este tipo de conceptos conllevan cierta controversia.
Otro ejemplo del cuidado que hay que prestar al significado y evolucion
histdrica de conceptos es la diferenciacién entre valencia (término intro-
ducido a finales del siglo XIX para designar el “poder de combinacion” de
un elemento), carga formal y nUmero de oxidacién, no siempre de facil
asimilacion por los alumnos.

Desde mediados del siglo XIX hasta el primer tercio del siglo XX, se fue
descubriendo cada vez mas sobre la constitucion de los atomos y se lle-
g6 a entender que consisten en pequefios nlcleos formados por proto-
nes (carga positiva) y neutrones (carga neutra) rodeados de electrones
(carga negativa y de mucha menor masa) (Pinto Canoén, Castro Acuiia,
Martinez Urreaga, 2006, Quilez, Lorente, Sendra, Enciso, 2009). Esto
permitio comprender de forma mas precisa lo que significa el concepto
de elemento quimico.

HISTORIA DE LA CONSTRUCCION DE LA TABLA PERIODICA

Para simplificar y racionalizar el estudio de la quimica de los elemen-
tos quimicos, hubo multiples intentos de clasificarlos en funcién de sus
propiedades a lo largo del siglo XIX (Pinto, Martin, Calvo Pascual, de
la Fuente, 2019; Scerri, 2013; Esteban Santos, 2009; Moeller, 1959;
Calvo Rebollar, 2019; Scerri, 2015). No es facil mostrar a los alumnos
actuales como se ha desarrollado la TP, porque ya conocen el “resultado
final” actual, pero tiene gran interés pedagdgico porque es uno de los
ejemplos mas paradigmaticos del desarrollo de una teoria dentro de la
historia de la ciencia.

Son emblematicas en esta historia las “triadas” del aleman Johann Wol-
fgang Dobereiner (1780-1849), que clasificé en 1829 algunos de los
elementos conocidos, por propiedades quimicas similares, en grupos
de tres (como calcio, estroncio y bario) y advirtié que, en cada triada,
el peso atomico de un elemento era la media aritmética de los otros
dos, de forma aproximada. A lo largo de dos décadas fue aumentando
el niumero de sus triadas. Para ilustrar un ejemplo de como se puede
trabajar este aspecto con los alumnos, en la Figura 7 se recoge, aparte
de su retrato, un ejemplo desarrollado por el autor de este articulo para
que los alumnos trabajen en equipo sobre la construccion de las triadas,
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con cuatro de ellas. En este ejemplo, el color comun de los elementos
representa que tienen propiedades (como la estequiometria en la for-
macion de hidruros u éxidos) similares, y se invita a los participantes a
gue los agrupen (partiendo de las fichas o cartas descolocadas) por co-
lores iguales y senalen cuantos elementos hay en cada “familia” y si se
observa alguna relacion entre los pesos atdmicos en cada una de estas.

Figura 7. Retrato de Débereiner y ejemplo del autor de este trabajo para
recortar “cartas” o fichas para promover entre alumnos la generacion de
"triadas” de elementos. Los nimeros son los pesos atémicos y un mismo color
denota propiedades analogas.

El ingeniero y gedlogo francés Alexandre Emile Béguyer de Chancour-
tois (1820-1886), en 1862, colocd los elementos conocidos (y algunos
compuestos) por orden creciente de peso atédmico, sobre una curva he-
licoidal inscrita alrededor de un cilindro vertical con una circunferencia
de 16 unidades (peso atdmico del oxigeno), en la que los elementos que
caian en la mismavertical tenian propiedades semejantes. Sugirié una
ordenacion que denomind vis tellurique (tornillo tellurico), y lo represen-
té6 mediante una curva helicoidal donde el telurio (y de ahi su nombre)
estaba en el centro (Chancourtois, 1863). Indicé que “las propiedades
de los elementos son las propiedades de los nimeros”. En la Figura 8 se
recogen dos fragmentos del tornillo telurico original y una versién reali-
zada por el autor como ejemplo de lo que pueden construir los alumnos
para fabricar un cilindro segun lo descrito por Chancourtois, y vislum-
brar cdmo aprecidé cierta periodicidad en las propiedades de los elemen-
tos. Para Scerri (2013), aunque Chancourtois recibié poca atencion en
su tiempo, fue quien realmente descubrié la periodicidad quimica.
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Figura 8. Fragmentos de la hélice teldrica de Chancourtois y dibujo desarro-
llado por el autor para recortar y pegar los extremos (en forma de cilindro). Se
han respetado los simbolos de la época, como el Gl para el glucinio (hoy Be,
berilio), boro (Bo, hoy B), Az (azoe, nitrogeno, hoy N) y Ph (fésforo, hoy P).

El inglés William Odling (1829-1921) propuso en 1864 una clasificacion

de 57 elementos en trece grupos, de propiedades similares, ordenando-
los por pesos atémicos.

En 1865, el quimico inglés John Alexander Reina Newlands (1837-1898)
aprecié que cuando los elementos se ordenaban por pesos atdomicos cre-
cientes, cada ocho elementos existian semejanzas en las propiedades
fisicas y quimicas. Como vislumbro en ello cierto parecido con la escala
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musical, propuso que se podria denominar, “de forma provisional”, como
“Ley de las octavas” que fue ridiculizada pero, afios después, fue reco-
nocida. En la Figura 9, aparte de una herramienta educativa al respecto
desarrollada por el autor, se recoge parte de un articulo de la época
donde se informd sobre las octavas y la opinion adversa al respecto de
algunos cientificos contemporaneos a Newlands (Anénimo,1866). Como
curiosidad, el apellido Reina se debe al origen italiano de su madre. De
hecho, Newlands participé6 muy joven, como voluntario, bajo el mando
de Giuseppe Garibaldi en la conquista del reino de Napoles (1860) para
la unificacion italiana.

Table II.—Elements arranged in Oclaves.

.

No. ! No.| No. No. No. No. * No. No.
A I . ' 1

H1F S:C'l 15/Co & Ni 22 Br 2gPd 361 42 Pt &1Ir 50
Li2Na ¢/K 16/Cu 23 Rb 30 .\g 33st 440a 51
G 3'Mg 10/Ca 17}Zn 24Sr 31/C 18/Ba & V 45 Hg 52
Bog4 Al 11{Cr 19|X . 25/CedrLa 33U 40Ta 46Tl 53
O g8 llel 18/ In 26 Zr jzfdn 39W 47 Pb 54
N 6P 13Mn 20/As 27 Di& Mo 314,8b .pl.Nb 43 Bi [
0 718 14Fe 218e 28 Ro & Ru;s[‘l'a 41/Au 49 5

Dr. Grapstoxe made objection on the score of its
having been assumed that no elements remain to be dis-
covered. The last few years had brought forth thallium,
indium, emsium, and rubidium, and now the finding of
one more would throw out the whole system. The speaker
believed there was as close an analogy subsisting between
the metals named in the last vertical column as in any of

| the elements standing on the same horizontal line.
| Professor G. F. Foster humorously inquired of Mr.
Newlands whether he had ever examined the elements
according to the order of their initial letters? For he be-
lieved that any arrangement would present occasional
coincidences, but he condemned one which placed so far
apart manganese and chromium, or iron from nickel and
cobalt.

Mr. Newraxps said that he had tried several other
gchemes before arriving at that now proposed. One founded
upon the specific gravity of the elements had altogether
failed, and no relation could be worked out of the atomic
weights under any other system than that of Cannizzarro.

Figura 9. Octavas de Newlands y tratamiento de su propuesta segun una
publicacion de 1866 [Andnimo], e instrumentos musicales que utiliza el autor
para explicar la "ley de las octavas”.
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De forma independiente, dos asistentes al Congreso de Karlsruhe, Men-
deléiev y el aleman Julius Lothar Meyer (1830-1895), menos conocido
en su tiempo, establecieron que existe una ley periddica, por la que las
propiedades de los elementos (unos 60 entonces) se repiten con cierta
periodicidad al aumentar su peso atdémico. En la Figura 10 se muestra
un retrato de ambos. La tabla de Meyer estad fechada en diciembre de
1868, pero no se publicé hasta 1870, mientras que la de Mendeléiev fue
comunicada por Menshutkin (por enfermedad del autor), en octubre de
1868, a las Sociedad Rusa de Quimica y se publicé en 1869 (Figura 11).
Mendeléiev fue mas consciente de la importancia de su clasificacién, que
fue modificando durante las cuatro décadas siguientes.

Figura 10. Retratos de Meyer (izq.) y Mendeléiev.
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Ueber die Beslehungen der Eigenschaften su den Atomgewichten
der Elemente. Von D. Mendelejeff. — Ordnet men Elemente nach
zunchmenden Atomgewichten in verticale Reihen so, dass die Horizontal-
reihen analoge Elemente enthalten, wieder nach zonehmendem Atomge-
wicht geordnet, so erhilt man folgende Zusammenstellung, aus der sich
einige allgemeinere Folgerungen ableiten lassen.

Ti=50 Zr= 90 ? =180
V=51 Nb= 94 Ta — 182
Cr == 52 Mo= 96 W o= 186
Mo == b5 Rhe=104,4 Pt=1074
Fo =56 Bu=1044 Ir=198
Ni == Co == 59 Pd = 106,6 0Os==199

H=1 Cu==634 Ag=—108 Hg=200
Bew= 94 Mge=24 Zn =652 =112
Be=1l1 Al==274 T=—68 Ur=116 Au==1977
Ce=12 Bi28 T="10 Sn=118
Ne=14 P=3l As=15 Sh=122  Bi=2107
O=16 B=232 Be—=1T94 Te==1287
F=19 Cl=355 Br=—=80 J =127

Li=7Na=123 K=39 DRb=854 (8e=133 T = 204
Ca == 10 Sr—=876 Ba==137 Pb=207
9 e 45 Ce =92
TEr == 56 La—194
¥t e GO Di=—495
Mo =756 Th=1187

i. Die nach der Grusse des Atom, ivhts ﬁt\ln&t«!u Elemente zeigen
gine stufenweise Abinderung in den Higenschaften. )

9. Chemiseh-analoge Elemente haben entweder libereinstimmende Atom-
gewichte (Pt, Ir, Oa), oder letztere nehmen gleichviel zu (K, Rb, Gs).

3. Das Anordnen nsch den Atomgewichten entspricht der Werthigheit
der Elements und bis zn einem gewissen Grade der Verschiedenheit im
chemischen Verhalten, z. B. Li, Be, B, G, K, 0, F.

4. Die in der Natur verbreitetsten Elemente haben Elene Atomgewichte

Figura 11. Imagenes de la tabla periddica desarrollada por Mendeléiev en su
cuaderno de laboratorio y en la revista alemana Zeitschrift fir Chemie (1869).

No se descubrieron todos los elementos predichos por Mendeléiev a lo
largo de su vida, pero visto siglo y medio después resulta admirable su
intuicion, considerando la inexactitud de muchos de los datos de que
disponia. De su tabla se deducia una periodicidad de las propiedades,
referidas esencialmente a las proporciones con las que se combinaban
los elementos, y que dependian, a su juicio, de los pesos atomicos. Lo
mas relevante es que predijo la existencia de elementos que se descu-
bririan después, como el galio (ekaaluminio) y el germanio (ekasilicio),
y que cambiara el orden en algun par de elementos [Roman Polo, 2002].
De forma analoga a lo referido sobre las triadas anteriormente, en la
Figura 12 se recoge la tabla realizada por el autor para que, al recortar
cada elemento, los alumnos los agrupen por propiedades parecidas (re-
presentado por el color comun), colocando el menos pesado arriba a la
izquierda y el resto, por peso atdomico creciente, al bajar en cada colum-
na y hacia la derecha de cada fila. Seguidamente se les pregunta si apa-
recen huecos y si se pueden colocar asi los 11 elementos seleccionados.
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Figura 12. Ejemplo de tabla disefiada por el autor de este trabajo para para
recortar “cartas” con las que promover entre alumnos el conocimiento de dise-
flo de tabla periddica por Mendéleiev. Los niumeros son los pesos atémicos de la

época. Se mantiene el simbolo original para el yodo, J, en vez de la i actual.

Gracias a la TP de Mendeléiev y otras como las comentadas, se pudieron
relacionar las propiedades de los elementos y sus compuestos con otros
de comportamiento similar, lo que sirvié de impulso para la racionaliza-
cion de la quimica vy, con ello, se facilita su estudio. Entre los problemas
estaban, como se ha comentado, los “huecos” de elementos y algunas
inversiones de orden, como telurio-yodo, que en un principio justificé por
errores en el calculo de pesos atdémicos. Estas inversiones se explicarian
en 1913, como otros aspectos esenciales de la TP, por la aportacion del
fisico inglés Henry Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915), al justificar el
concepto de niumero atdmico, mediante la ley que lleva su nombre, que
establece la relacion empirica entre la frecuencia de los rayos X emitidos
por cada elemento, con su niumero atdomico (Figura 13) (Moseley, 1914).
Fue la base para establecer la “ley periddica” moderna, segun la cual,
las propiedades fisicas y quimicas de los elementos muestran tenden-
cias periddicas al ponerlos en orden por nimero atdémico (y no del peso
atomico, como la primitiva ley periddica de Mendeléiev). Moseley fallecio
con solo 27 afios en la batalla de Galipoli (Turquia, 1915) en la Primera
Guerra Mundial. Su trabajo fue fundamental para la comprensién de la
estructura atomica (en concreto, el modelo de Bohr) y de la propia TP.
La denominacion de numero atdémico (atomzahl/ en aleman) con Z pare-
ce que procede de la palabra alemana zah/ (nimero) que se asociaba a
cada elemento, en la época de Moseley.
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Figura 13. Fotografia de Moseley en el laboratorio Balliol-Trinity de la Univer-

sidad de Oxford (1910) y la representacion de la raiz cuadrada de las frecuen-

cias de emision de rayos X de los elementos en relaciéon a su numero atémico,
publicada en Philosophical Magazine (1914).

Las aportaciones de Mendeléiev, Meyer y otros cientificos del siglo XIX,
en la construccién de la TP, se acrecientan si se considera que, en su
época, no se conocia la estructura de la materia a nivel atédmico, y que
la separacién y la purificacién de los elementos eran rudimentarias. Es-
tos autores se solian referir a un “sistema periddico”, término que per-
manece aun en idiomas como el aleman (periodensystem) si bien, con
el tiempo, se fue denominando “tabla peridédica” en otros como inglés
(periodic table), francés (tableau o table périodique) y espafol (donde
coexisten ambas denominaciones), al tratarse de una ordenacién de los
elementos en filas y columnas.

Entre otros muchos investigadores que han destacado en la historia de
la construccion de la TP y en el descubrimiento de elementos, se citan
aqui algunos mas, por su especial importancia. En 1868 se descubrié el
primer gas noble, helio, a partir de las lineas espectrales de la cromos-
fera del Sol, por el astronomo francés Pierre Jules César Janssen (1824-
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1907), lo que fue muy controvertido por no haberse encontrado en la
Tierra y por discutirse si era algun tipo de hidrégeno. En 1895 el fisico
inglés John William Strutt, conocido como Lord Rayleigh (1842-1919)
descubrid el argén, en colaboracién con el quimico escocés William Ram-
say (1852-1916). Este ultimo descubrid tres afios después otros gases
nobles (Kr, Ne y Xe). Aunque inicialmente estos gases le supusieron una
contrariedad a Mendeléiev, pues no habia previsto un lugar adecuado en
su tabla, finalmente fueron una brillante confirmacion de su ley periddi-
ca, y se incluirian por Ramsay como grupo 0 de la TP. En la Figura 14 se
muestran dos caricaturas de la época de Ramsay (donde sefiala en una
TP los elementos que descubrid) y de William Crookes (1832-1919),
guimico inglés también muy popular en su dia, que descubrio el talio vy,
como tantos otros investigadores, con una biografia digna de ser pro-
fundizada por los alumnos.

Figura 14. Caricaturas de principios del siglo XX de Ramsay (izq.) y de Crookes

El quimico vy fisico inglés Frederick Soddy (1877-1956) explicé la impor-
tancia del peso atdmico ponderado (teniendo en cuenta la proporcidon
de cada isétopo) y fue quien acufié el término “isétopo” (Soddy,1913).
Cred este neologismo basado en las palabras griegas isos (igual) y topos
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(lugar), refiriéndose a dtomos con igual niumero de protones (numero
atdmico) y distinta masa atdmica (por poseer diferente nimero de neu-
trones). El mismo explicé que se le ocurrié la denominacion de isétopos
o elementos isotdpicos, por ocupar el mismo lugar en la TP y ser quimi-
camente idénticos.

El fisico danés Niels Henrik David Bohr (1885-1962) realizd contribu-
ciones fundamentales para la comprension de la estructura del atomo
y de la mecanica cuantica, como el fisico aleman Erwin Schrodinger
(1887-1961).

Mas recientemente, a partir de los anos cuarenta del pasado siglo, el
quimico nuclear norteamericano Glenn Theodore Seaborg (1912-1999)
colaboré activamente en el descubrimiento y aislamiento de diez ele-
mentos transuranidos (de mayor numero atémico que el uranio): Pu,
Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No y Sg (este se denominé seaborgio en su
honor). En la Figura 15 se muestra una fotografia de Seaborg donde la
imagen de la TP al fondo resalta lo consciente que fue este investigador
en su desarrollo.

Figura 15. Fotografia de Seaborg.
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Aunque un estudio detallado excederia los objetivos de este trabajo, en
la Figura 16 se ilustran algunas de las teorias atdmicas mas relevantes,
dado que su comprensiéon ha sido esencial para comprender la ley perié-
dica. Al respecto, se recomienda visitar la web donde el profesor Andy
Brunning, muy conocido en los ultimos afos por sus infografias sobre
conceptos relacionados con la quimica, explica y resume, de forma muy
didactica, aspectos sobre la estructura de la materia y la propia tabla
periddica (Brunning, 2019). En este punto, la Figura 17 recoge un “ico-
no” tipico sobre la estructura atdmica, ampliamente extendido e incluso
tomado por asociaciones y webs de sociedades cientificas; aunque es
un simbolo muy conocido, refleja una estructura para el atomo que pue-
de ser negativa para alumnos de ciertas edades y publico en general,
pues les podria llevar a pensar en un nucleo de gran tamano rodeado
de “Orbitas” sobre las que giran los electrones a modo de movimientos
planetarios con trayectorias definidas. Es un ejemplo del cuidado que
hay que tener con los simbolos y analogias. Otro ejemplo es que, segun
parece, el propio Joseph John Thomson (1856-1940) se lamentd de la
popularidad de su analogia para su “modelo del pudin de pasas”, donde
parece que los electrones estan incrustados y estaticos, cuando él era
consciente de que tenian que estar en continuo movimiento.

Figura 16. Esquema de la evolucién de los modelos atémicos.
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Figura 17. Icono tipico para representar la estructura atémica.

La mecanica cuantica, consolidada a finales de la década de los 20, apor-
taria la explicacidn actual de la TP. Asi, las propiedades de los elementos
varian periddicamente con el nimero atdmico (numero de protones del
nucleo del atomo, coincidente con su niumero de electrones de la corte-
za) que no siempre implica un aumento de peso atémico (dependiente
del numero de protones pero también del nimero de neutrones presen-
tes en el nucleo atémico). Los electrones se distribuyen en orbitales até-
micos con energia “cuantizada”, no continua. Otro aspecto que conviene
indicar es que la periodicidad no se produce para los mismos intervalos,
sino sucesivamente, cada 2, 8, 8, 18, 18, 32 y 32 unidades de numero
atomico. Las propiedades fisicas y quimicas se repiten aproximadamen-
te al repetirse la disposicién de los electrones de la capa electrénica
mas externa (de valencia). Asi, los alcalinotérreos, como el magnesio y
el calcio, poseen propiedades analogas, como la formacion de cationes
M2+ porque la configuracién de su capa de valencia es del tipo s2, mien-
tras que los halégenos, como el cloro y el bromo, tienen propiedades
similares, como la formacién de aniones X-, porque su configuracién es
del tipo s2p5, o todos los gases nobles son muy poco reactivos porque
tienen completa su capa de valencia (s2p6).

Esto no es sencillo de asimilar por estudiantes de educacién secundaria,
pero su potencialidad didactica es tan relevante que en muchos paises,
como Espana, se aborda (desde hace décadas) en los curriculos oficiales
para alumnos de 14-15 anos de edad (Pinto, Martin, Calvo Pascual, de la
Fuente, 2019); en otros, se opta por enseflar una quimica mas macros-
copica en la etapa introductoria y estos aspectos se abordan en cursos
superiores.

Cuando el autor de este trabajo expone aspectos de la tabla periddica
para alumnos de distintas etapas educativas y publico en general, suele
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aludir a la contribucién “espafola”, calificAndola de “digna” (Pinto Cafdn
2019). Solo hay del orden de una decena de paises cuyos cientificos han
descubierto 2 o mas de los elementos (Elguero, 2007), y uno de ellos es
Espafia, con tres, como se resalta en uno de los sellos de la Figura 18,
emitido con ocasién del Afo Internacional de la Tabla Periddica. En todo
caso, a veces es dificil precisar quién descubre un elemento quimico:
¢La primera persona que lo detecta? ¢El primero que lo aisla? ¢El que lo
caracteriza en primer lugar? Incluso, puede haber controversias porque
se realizé el descubrimiento en distintos sitios y los protagonistas tuvie-
ron diferente fortuna en la difusidon de su conocimiento. Tampoco todos
los paises actuales se corresponden con los de hace cien o doscientos
anos, ni parece conveniente hacer de esta cuestion un ejercicio de na-
cionalismo, dado que, como se ha senalado, la TP es un logro colectivo.
Los tres elementos aludidos son: el platino, descubierto por el marino y
cientifico ilustrado Antonio de Ulloa y de la Torre (1716-1795), natural
de Sevilla, durante la expedicién cientifica conocida como Mision Geodé-
sica por los actuales Colombia, Ecuador y Peru (Pinto, 2017); el wolfra-
mio, descubierto en el Real Seminario Patridtico de Vergara (Guipuzcoa)
por los hermanos logrofieses Elhuyar y Lubice: Juan José (1754-1796) y
Fausto Fermin (1755-1833); y el vanadio, descubierto por el madrilefio
Andrés Manuel del Rio Fernandez (1764-1849) en México. Aunque la
RAE admite también la denominacién de tungsteno (mas extendida en el
ambito anglosajén), la comunidad de quimicos espafioles suele preferir
que se designe wolframio.

Otras aportaciones espafiolas, mas recientes, de la época conocida
como Edad de Plata de la ciencia espafiola, en la primer tercio del siglo
XX, son las de Blas Cabrera y Felipe (1878-1945) en el estudio de las
propiedades magnéticas de los atomos, las de Enrique Moles Ormella
(1883-1953), que llegd a ser secretario de la Comision de Pesos Atomi-
cos de la IUPAC, vy las de Miguel Antonio Catalan Safiudo (1894-1957),
por su interpretacion de la configuracion electrénica y la elaboracién de
una TP basada en los espectros atdomicos. Aparte del sello ya mencio-
nado, en la Figura 18 se muestra otro emitido en Espafia en 2007, con
ocasion del centenario de la muerte de Mendéleiev, que fue disenado por
el profesor Javier Garcia Martinez (Pinto, 2007), que recientemente fue
elegido para presidir la IUPAC entre 2022 y 2023.
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Figura 18. Sellos emitidos en Espafa sobre la tabla periddica, en 2007 y en
2019.

Entre la abundante bibliografia sobre la génesis e historia de la TP, se re-
comienda el reciente trabajo de Andriiko y Lunk (2018). En la Figura 19
se incluye una figura donde se representa la evolucién del conocimiento
de elementos quimicos desde la antigiiedad hasta el presente, acompa-
Aada de hitos en su desarrollo y, brevemente, distintas tecnologias que
facilitaron el descubrimiento de nuevos elementos.

Figura 19. Evolucion temporal del conocimiento de elementos quimicos desde
la antigiiedad hasta el presente, acompafada de hitos en su desarrollo y,
brevemente, distintas tecnologias que facilitaron el descubrimiento de nuevos
elementos.
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Un trabajo motivador para muchos alumnos podria ser buscar las bio-
grafias de los personajes (y otros relacionados con ellos) que aparecen
en este articulo e indagar sobre el origen de los nombres de los elemen-
tos, que remiten a localidades, paises, cientificos, propiedades, mitolo-
gia, etc. (Roman Polo, 2018).

FORMAS DE REPRESENTAR LA TABLA PERIODICA

La labor del profesorado, el alumnado y las editoriales de libros de tex-
to en la evolucion de la TP ha sido crucial. Esto no es habitual; es de
los pocos ejemplos que podemos encontrar en ciencias donde un logro
cientifico no ha sido el resultado Unicamente de trabajos en laboratorios
universitarios y de centros de investigaciéon, sino que se ha desarrolla-
do también en las aulas. El propio Mendeléiev se esforzd en clasificar
los elementos quimicos con objeto, en buena medida, de racionalizar el
estudio de la quimica inorganica para un libro de texto. Parece ser que
era muy aficionado a los juegos de cartas de solitarios, con los que se
entretenia en sus frecuentes viajes en tren. Segun relatos apocrifos, du-
rante uno de estos, para visitar varias fabricas, preparé una carta para
cada elemento, donde anotd en cada una el peso atémico y propiedades
tipicas; al ordenarlas por peso atdomico, se convencié de que las propie-
dades se repetian con cierta periodicidad de los pesos atdémicos.

La TP de Mendeléiev paso a explicarse en las aulas universitarias con re-
lativa rapidez. Segun Villafafie (2019), la primera mencién en un libro de
texto escrito en espanol es en el titulado Tratado Elemental de Quimica
General y Descriptiva, escrito por Santiago Bonilla Mirat (1844-1899) en
1880 y donde, en el epigrafe titulado “Fundamentos de la clasificacién de
Mendéleeff”, se describen los “principios de la ley periddica” y se refieren
los descubrimientos del galio y del escandio. En la Figura 20 se muestra
la considerada como la TP educativa mas antigua conservada; se encon-
tré de casualidad hace pocos afios en la Universidad de Saint Andrews
(Escocia) y se supone que data de alrededor de 1885. En la Figura 21 se
muestra otro ejemplo de TP académica muy comun en los afos 30 del
pasado siglo, donde se seguia el modelo propuesto por el quimico estonio
Andreas von Antropoff (1878-1956). Doctorado en Heidelberg (Alema-
nia), se formd con Ramsay en Londres y fue profesor en San Petersburgo.
Tras ser arrestado en 1918 por el Soviet de Petrogrado, paso a trabajar
en la Universidad de Bonn, donde lleg6 a decano y destac por ser un na-
cionalsocialista convencido. En su modelo de TP, cada grupo se identifica
con diferentes colores (elegidos por alguna propiedad de los elementos
correspondientes), mediante barras de unién entrelazadas (Mans, 2010).
En la Figura 22 se muestra un ejemplo de TP de un libro de texto editado
a mediados de los afios cincuenta del siglo pasado (Galmés, 1955); como
curiosidad, se observa que figura el elemento ilinio en lugar del nombre
que adoptaria con posterioridad: prometio.
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Figura 20. Tabla periédica de alrededor de 1885 utilizada en la Universidad
de Saint Andrews.

Figura 21. Tabla periddica que sigue el modelo de von Antropoff, conservada

en el Instituto de Educacion Secundaria San Isidro de Madrid. Fotografia reali-

zada y remitida al autor por las profesoras Mé, José Gomez y Rosario Ramos,
respectivamente.
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Figura 22. Tabla periddica de mediados del siglo XX

Se han ideado diferentes estructuras a lo largo de la historia a partir de
la TP inicial de Mendeléiev, colocando los elementos de formas variadas.
Las familias de elementos con propiedades similares, que en un prin-
cipio representd en filas, ahora (como ya hizo él mismo en sucesivas
actualizaciones) se recogen en columnas. Los profesores Alvarez y Mans
(2019) describen la evolucién de la TP a lo largo de 150 anos en la Uni-
versidad de Barcelona y, con ella, en otras instituciones y publicaciones.
Destacan que “la tabla periédica es un organismo vivo”, como analogia
para destacar que no es una herramienta estanca, sino que evoluciona
con el tiempo.

La forma de TP mas conocida y usada, que aparece en casi todos los li-
bros de texto y publicaciones actuales, es la que se muestra en la Figura
23. En este modelo hay 7 periodos; a veces se incluye un octavo con
solo dos elementos, Uue (119, ununennium) y Ubn (120, unbinilium),
aun no descubiertos. También hay 18 columnas numeradas de la 1 a la
18. Hace unos afos, las columnas (familias o grupos de elementos) se
designaban por grupos IA a VIII A (elementos representativos) y de IB a
VIIB, mas un VIII (que incluye los grupos del Ni, Fe y Co), para agrupar
los metales de transicion. Algunos grupos tienen nombre especial, como
alcalinos, alcalinotérreos y halégenos.
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Figura 23. Modelo de TP mas utilizado en la actualidad.

Existen aun ciertas discrepancias sobre algunos aspectos. Asi, en algun
caso se coloca el He encima del Be, por ser la columna de las configu-
raciones electrénicas s pero se suele ubicar encima del Ne, como tipico
gas noble que es. Con el H ocurre algo similar; aunque se suele colocar
encima del Li, porque ambos son de configuracién s1, a veces se dis-
pone encima del F por presentar propiedades mas similares a las de los
halégenos que a las de los metales alcalinos. Existen muchas variedades
de colores, que suelen representar tres grandes familias de elementos:
metales, no metales y semimetales (también denominados metaloides).
Pero también se usan colores, a veces, para distinguir los elementos que
se presentan como solido, liquido o gas, en condiciones especificadas de
temperatura y presion, asi como si se trata de elementos sintéticos. El
galio se identifica en algunas TP como liquido pero, en realidad, su punto
de fusién normal es 29,8 °C.

El modelo de TP de 18 columnas se atribuye al quimico norteamerica-
no Horace Groves Deming (1885-1970), que lo publicé en 1923, para
los elementos conocidos entonces. La empresa quimica y farmacéutica
Merck la distribuyd ampliamente por centros de ensefianza media de
Estados Unidos desde 1928 y, en la década siguiente, se difundié en ma-
nuales y enciclopedias de quimica por la empresa de material educativo
Sargent-Welch.

Lo minimo que suele figurar en la casilla de cada elemento en las TP
actuales es su simbolo, nombre, niumero atémico y peso atdmico, pero
también se pueden incluir otras muchas propiedades (electronegativi-
dad, estados de oxidacion, puntos de fusién y ebullicion, configuracién
electrodnica, etc.).

43 | Educacion en la Quimica en Linea, Vol. 25 N°2, pp 17-52, 2019



Por no realizar figuras de TP excesivamente anchas, los elementos de
transicién interna (lantanidos y actinidos) se colocan generalmente en
filas debajo de la TP general, con varias versiones. En la mostrada en
la Figura 23, se han colocado el La y el Ac (como primeros lantanidos y
actinidos, respectivamente) debajo del Y. En otras, se disponen en esas
posiciones al Lu y al Lr (como ultimos lantanidos y actinidos, respecti-
vamente). También existen versiones de TP donde lantanidos y actini-
dos estan insertados en la propia tabla principal, con lo que queda muy
alargada.

La interpretacién de estos ordenamientos estd de acuerdo a las con-
figuraciones electrénicas de los elementos, de forma que, una vez se
domina la cuestidn, es muy facil entender qué configuracién electrénica
posee cada elemento, solo observando dénde esta ubicado en la TP.

En todo caso, ha habido, y sigue habiendo, multitud de propuestas me-
nos convencionales, mostrando muchas veces importantes dotes de
creatividad. Entre otras, se recogen dos ejemplos al respecto en la Fi-
gura 24.

Figura 24. Propuestas de tablas periddicas. 1zq.: Por Roy Alexander (paten-
tada en 1971), con forma tridimensional. Der.: Por Theodor Benfey (1964),
donde se agrupan los elementos en una espiral con los metales de transicion,
lantanidos y actinidos formando “"peninsulas”.

SIGNIFICADO E INTERPRETACION DE LA TABLA PERIODICA MO-
DERNA

Como se ha indicado, podemos considerar la TP hoy en dia como un re-
flejo de los resultados de la fisica cuantica en cuanto a la interpretacién
de las configuraciones electrdnicas. Pero no conviene olvidar que tam-
bién nos explica con bastante precision por qué las propiedades atémi-
cas de los elementos varian de forma periddica con el nUmero atdémico
y, por tanto, con la posicion que ocupan los elementos en la TP. Dicho de
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otro modo, gracias a los estudios de Mendeléiev y otros autores sobre
como variaban las propiedades de los elementos, y gracias a los avances
sobre la comprensién de la estructura atémica, se ha podido elaborar
una TP de los elementos que nos permite razonar e interpretar de una
forma optima como varian muchas propiedades. Dado que el estudio de
esto en detalle excede los objetivos de este articulo, se recomienda al
lector interesado que visite la pagina Web de la Royal Society of Chemis-
try (Royal Society of Chemistry, RSC), que incluye también informacién
para descargar como app. Se incluye alli una TP interactiva donde se
puede elegir una presentacion convencional de los elementos (con sus
simbolos) o con imagenes. En ella, se puede visualizar el estado fisico
de cada elemento (entre OK y 6000K de temperatura), se incluyen una
breve historia (incluso en formato podcast y en video) e informacion so-
bre el origen etimoldgico de cada elemento y, quiza lo mas interesante,
se puede elegir una propiedad determinada (densidad, radio atémico,
electronegatividad, punto de fusion, punto de ebullicion y energia de la
primera ionizacion) para apreciar de forma muy visual lo que significa la
periodicidad. Es asi una buena ocasién para que los alumnos indaguen
sobre esta cuestion. Algunos recursos para el aprendizaje tanto de los
modelos atdmicos como de las propiedades periddicas de los elementos
se recogieron en un trabajo anterior (Pinto, 2018).

Otra fuente de informacién muy relevante sobre la TP es la que se ofrece
en la Web con el titulo de Webelements (Winter), que incluye incluso la
posibilidad de comprar productos curiosos (modelos moleculares, cami-
setas, accesorios, posteres, etc.) sobre el tema.

Saber sobre la TP no es una mera curiosidad; conociéndola bien y en-
tendiendo sobre las variaciones periddicas que refleja, se puede justifi-
car perfectamente cémo se forma un semiconductor tipo “n” o “p”, por
“dopado” de un elemento como el Si o el Ge, se pueden valorar alterna-
tivas para sintetizar nuevos superconductores de materiales ceramicos
avanzados, se puede razonar el efecto bioldgico de un catién u otro, o
predecir qué elementos se forman por desintegracién radiactiva a partir
de los nucleos de un elemento concreto, por poner algunos ejemplos.

Entre la infinidad de recursos existentes para explicar las propiedades
periodicas de una forma atractiva para los alumnos, se comenta breve-
mente una experiencia ideada por el autor de este trabajo para estudia
la variacion de la conductividad eléctrica. Los participantes (pueden ser
desde dos a varias decenas de personas) hacen un corro dandose la
mano y dos de ellos sujetan un “energy stick” (juguete cientifico de bajo
coste) (Prada Pérez de Azpeitia, Martinez Pons 2019), que se enciende
y suena (lleva tres LEDs y un generador de ruido) al cerrarse el circuito
(la piel “conduce” por el sudor). Se ponen, entre dos manos del corro,
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diversos elementos quimicos en forma de objetos cotidianos: Cu (un
trozo de tuberia), C (un lapicero con puntas en los dos extremos), Fe
(un clavo); Au (un anillo), S (un cilindro de venta en parafarmacias para
calmar el dolor de cuello, que en Espafia se comercializa con el nombre
de “calmalin”). Los participantes deben discutir la conductividad encon-
trada con la estructura (el profesor puede aportar modelos para distin-
guir entre el grafito y diamante, o de moléculas de S;, etc.) y posicion
del elemento en la TP. Es especialmente curioso realizar esta experiencia
con un papel pintado con lapiceros de dos tipos: H (hard, no conduce,
porque aparte de grafito lleva bastante arcilla en la mina) y B (black,
que conduce mejor porque tiene mas grafito). La Figura 25 recoge foto-
grafias de eventos donde se realizaron este tipo de medidas.

Figura 25. Deteccion de la conductividad eléctrica de la piel con un energy
stick y sobre un papel con laminas de grafito depositadas con un lapiz tipo B.

Algunas aportaciones sobre el futuro previsible de la TP se publicaron
por el autor recientemente (Pinto Cafién, 2019). También se aporta in-
formacion al respecto en el monografico que, con motivo de la celebra-
cion del afo internacional de la TP, edité la Real Sociedad Espafiola de
Quimica (Pinto, Martin, Pellén, Roman, 2019). En dicho monografico se
recogen, en una pagina por cada uno, las caracteristicas de los 118 ele-
mentos conocidos y de dos que estan potencialmente por descubrir (Uue
y Ubn), asi como un articulo donde se introduce la TP que ha disefiado
EuChemS para concienciar sobre la importancia de los elementos quimi-
cos y la sostenibilidad, y otro que describe la vida y obra de Mendeléiev.
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LA TABLA PER;éDICA COMO ICONO CULTURAL Y FUENTE
DE INSPIRACION CREATIVA

Para lectores con deseos de seguir introduciéndose en el tema de la TP
y para que se recomiende su lectura a alumnos y publico en general,
se sugiere, aparte de los textos recogidos en las referencias, dos libros:
el de Oliver Sacks, (2006), donde explica el atractivo que le supuso la
tabla periddica en su infancia, aunque profesionalmente se dedico, ya
de adulto, a la neurologia, y el de Theodore Gray (2009), con fotografias
espectaculares sobre los elementos quimicos y sus aplicaciones realiza-
das por Nick Mann y él mismo, que se recogen también en una pagina
Web. Son ejemplos de la potencialidad de la TP como fuente de inspira-
cion literaria.

La TP también es motivo de inspiracidon para otro tipo artes, como cine,
teatro, pintura, etc. y, cdmo no, de publicidad. Entre los multiples ejem-
plos que ha habido y han surgido con motivo de la efeméride celebrada
en 2019, se han seleccionado algunos que se muestran en la Figura 26.
Estos ejemplos también pueden ser herramientas educativas: se puede
discutir si responden a una variacién periédica de algo, si el nUmero de
casillas coincide con el de la TP, entre otras cuestiones.

47 | Educacion en la Quimica en Linea, Vol. 25 N°2, pp 17-52, 2019



Figura 26. Ejemplos de asimilacion del icono de la TP a otras clasificaciones

(productos en una heladeria, tipos de cerveza y clasificacion de “dragones”)

y de agrupacion de los elementos a partir de otro icono grafico (las lineas de
metro de una ciudad).

Multitud de concursos celebrados en diversos paises con motivo de la
efeméride celebrada en 2019 sobre la TP, especialmente dirigidos a
alumnos de etapas preuniversitarias, han puesto de manifiesto tanto
el interés que suscita el tema como la creatividad que sugiere (Pinto,

2019).
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CONCLUSIONES

La historia de la construccién de la TP es un ejemplo de cdmo se de-
sarrolla la ciencia. El resultado es apasionante; es dificil imaginar en
cualquier area del saber otro esquema tan fundamentado y con tanta
informacidn atil recogida en una tabla que entra en una hoja. Este icono
universal no sdlo es historia; es clave para entender muchos avances y
progresos en multitud de areas, como la fisica nuclear, la ciencia de los
materiales, la biomedicina, por mencionar algunas.

A lo largo de este trabajo, se han destacado algunas ideas sobre la TP
que se pueden resumir en:

Para su comprension y desarrollo histérico se necesita tener unas
ideas basicas sobre el concepto de elemento quimico, tipos de
elementos y la historia de sus descubrimientos.

Debe comprenderse la importancia que, durante las primeras
décadas del planteamiento de las propiedades periddicas, tuvieron
los conceptos de pesos atémicos y equivalentes.

Es necesario entender la evoluciéon en los dos Ultimos siglos de
nuestro conocimiento de la estructura atémica.

Se resalta que la TP es un logro que se ha conseguido con un
importante aporte desde el ambito de la educaciéon en sus distintas
etapas.

La TP (en sus distintas versiones graficas) justifica las propiedades
fisicas y quimicas periddicas de los elementos.

La TP es un importante recurso educativo y, por la implicacién de
tecnologias (descubrimiento de elementos), areas cientificas (fisica,
quimica, geologia...) y aspectos artisticos diversos, no solo se limita
a la quimica sino que es excelente para el ambito STEAM.

La base de la interpretacion de la TP moderna es la quimica cuantica.
Eso no quiere decir que los alumnos en edades tempranas tengan
gue conocer esta area a fondo pero, segun edad y nivel educativo,
si sus consecuencias (por ejemplo, las configuraciones electrénicas).

Se trata de un icono cultural del mundo contemporaneo.

Es fuente de inspiracidn para la creatividad en distintos aspectos
artisticos y comerciales.

Es un ejemplo de resultado cientifico que no esta terminado ni, quiza,
pueda estarlo nunca. Esto puede ser especialmente instructivo para
las nuevas generaciones, que apreciaran asi que “queda mucho por
hacer” en el desarrollo cientifico.
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E incluso se podria afiadir una ultima conclusién sobre la TP: su estudio
es una oportunidad para aprender de todo (ciencia, historia, etimologia,
literatura...). Y el autor de este trabajo da cuenta de ello; en sus mas de
30 afos de profesor universitario, jamas habia aprendido sobre temas
tan diversos como con ocasion de las actividades en las que se ha impli-
cado con motivo de la efeméride en torno a la TP.

Ojala la celebracién del Afo Internacional de la Tabla Periddica, en el
sesquicentenario de la propuesta inicial de Mendeléiev, haya servido
para que se conozca mas, especialmente por las jévenes generaciones,
esta joya de la humanidad, no siempre suficientemente valorada.
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