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periddicas . [Tesis de licenciatura, Universidad Nacional Autonoma de México].

Resumen

La secuencia didactica que forma parte del objeto de estudio de este trabajo es una propuesta
desde la historia de la ciencia, con un enfoque de indagacion para la ensefianza de la tabla
periddica a estudiantes de primer semestre de universidad de la Facultad de Quimica de la
UNAM. Se desea conocer de qué manera se desarrollan las habilidades de pensamiento
cientifico (como la habilidad de argumentar o el pensamiento matematico) en los estudiantes
cuando responden las actividades de dicha secuencia. El estudio se realizd a través de una
investigacion cualitativa, a través del software de ATLAS.ti para hacer el analisis de las
respuestas a las actividades. Se encontrd que se desarrollan habilidades de pensamiento
cientifico en la mayoria de las actividades, de las cuéles se destacan dos, la habilidad para

argumentar y el pensamiento en términos de conceptos quimicos (pensamiento quimico).

1. Introduccion

La tabla periddica es un tema fundamental para la ensefianza de la quimica, ya que, a pesar
de ser un tema basico y central, en esta convergen numerosos conceptos importantes, como
la masa atomica relativa, el nimero atdbmico o el comportamiento similar de elementos de
una familia, entre otros, y que poco a poco, el estudiante de educacién superior va
comprendiendo conforme avanza su formacion como profesional de la quimica. Sin
embargo, no basta con sentarse a observarla y leer algunos cuantos renglones de un libro de
texto para comprender el significado de cada recuadro y de cada dato que en esta se aprecian.
Actualmente se pretende, que con unas pocas ideas clave que provienen de la fisica moderna
como los protones, neutrones, electrones u orbitales atomicos; quede explicado en su

totalidad este sistema de clasificacion de los elementos (Scerri, 2019).

No obstante, su contenido, asi como su origen, van mas alla de la fisica moderna. La
historia de la tabla periodica, o0 mejor dicho, de los sistemas de clasificacion periddicos de

los elementos se remontan al siglo XIX (van Spronsen, 1969). A través de esa historia, la



tabla periodica deja de ser una construccion hecha a partir de un conjunto de reglas, para
convertirse en uno de los grandes logros colectivos de la quimica. A la par que se retoma la
historia de la tabla periddica, surgen con ello nuevas interrogantes, ¢ Como incluir la historia
en la ensefianza de la quimica? Y ¢Qué aporta su inclusion a la misma ensefianza de la
ciencia? En esta tesis se abordan estas cuestiones a partir de tres ejes principales: la historia
de la ciencia; la indagacion en la ensefianza de la ciencia; y el desarrollo de habilidades de

pensamiento cientifico.

Hoy en dia es posible encontrar distintas propuestas (como las que se presentan en el
apartado 2.5) para la ensefianza de la tabla periddica, sin embargo, pocas son las que se
construyen en torno a esos tres ejes. Lo que se pretende es saber de qué manera los estudiantes
desarrollan las habilidades de pensamiento cientifico, a través de una secuencia didactica
construida con una narrativa que usa a la historia de la ciencia, y que se basa en un enfoque

de indagacion.

Se entiende por habilidades de pensamiento cientifico (HPC) a “las habilidades
cognitivas [...] que les permiten a los estudiantes aplicar el conocimiento conceptual,
procedimental y actitudinal, en diferentes contextos” (Lavin Arteaga, 2014, p. 68). En
particular, en este trabajo se buscan cinco habilidades de pensamiento cientifico:
Argumentacion; Pensamiento quimico; Uso de modelos en la ciencia; Pensamiento
matematico; y Disefio de experimentos. Ademas, se entiende que estas habilidades, son una

forma de operacionalizar la ensefianza a traves de la indagacion cientifica.

El enfoque de este trabajo es cualitativo, por lo que no se incluyen pruebas estadisticas
de comparacién, ni de ningln otro tipo, y en su lugar se optd por estudiar variables que
dificilmente pueden ser medidas (HPC) para poder apreciar mejor sus cualidades. Asimismo,
ya que el andlisis a partir del software ATLAS.ti no esta tan extendido en la investigacion en

educacion de la quimica, no existe otro trabajo que aborde el problema de esta forma.

Se sugiere al lector que haga uso de los apéndices 1y 2 que se encuentran al final de
esta tesis. El primero es la secuencia didactica cuyas respuestas fueron analizadas para el
propdsito de este trabajo. El segundo, es una tabla de recortar que permite resolver la

actividad 10 de la secuencia didactica, y que esta relacionada a Mendeléiev. Si se intentan



resolver, se tendra mayor claridad sobre los contenidos que se exponen en el marco teorico,
se facilitard la comprension del anélisis de resultados, y por Gltimo, es posible que el lector

se lleve algunas sorpresas al relacionar sus respuestas con las que se presentan en el analisis.

En el marco teorico (capitulo 2), el trabajo comienza mostrando aspectos historicos
relevantes en el desarrollo de la tabla periddica y que se relacionan con la secuencia didactica
que se muestra en el Apéndice 1. Propuesta didactica para la ensefianza de tabla periodica.
(capitulo 2.1), después presenta queé es la indagacion para la ensefianza de la ciencia y cudl
es la postura que se tiene al respecto (capitulo 2.2). También se incluye una justificacion en
pro de incluir la historia de la ciencia en las aulas (capitulo 2.3), y se describen las habilidades
de pensamiento cientifico que se analizan a los largo de las actividades (capitulo 2.4). Por
ultimo, se hace un recuento que no pretende ser exhaustivo sobre las distintas propuestas que
hay en la bibliografia para la ensefianza de la tabla periodica (capitulo 2.5). A lo largo de
estos capitulos, se procura hacer un comentario para recordar por qué cada tema es importante
en este trabajo, y qué conexiones tiene con las actividades de la secuencia didactica.

En la metodologia (capitulo 3), se exponen a la par el problema y la pregunta de
investigacion (capitulo 3.1), el objetivo general y los objetivos particulares (capitulo 3.2), se
presenta una hipotesis (capitulo 3.3) y al final en la metodologia (capitulo 3.4) se describe a
la poblacion que se estudia, se detalla como se capturaron los datos de analisis y se explica
el uso del software ATLAS.i.

Después se conjuntan la presentacion de los resultados con el analisis simultaneo de
estos (capitulo 4), el analisis se hizo por cada actividad que conforma la secuencia didactica,
y en cada apartado se encuentran tablas para sintetizar la informacion y algunas ilustraciones
que permiten visualizar el analisis. En la discusion (capitulo 5) se retoma la pregunta de
investigacion, y se abordan cuestiones que quedaron pendientes por tratar en el analisis. Y
en la conclusién (capitulo 6) se da respuesta a la pregunta, se contrasta la hipotesis y se

afiaden puntos adicionales sobre los resultados de este trabajo.



2. Marco Tedrico

2.1 El desarrollo de la tabla periddica y propiedades periodicas.

Es comun encontrar en los libros de texto de quimica al menos un capitulo en que se aborde
el estudio de la tabla peridédica como un sistema de clasificacion, representacion gréafica, o
modelo, que permite organizar a los elementos quimicos y agruparlos segun las propiedades
que estos tienen; sin embargo, suele omitirse que, para llegar a la tabla periddica que se
conoce actualmente, tuvieron que transcurrir varias décadas con la intervencion de varios
quimicos e investigadores, el mas conocido de ellos es Dmitri Mendeléiev, cuyo trabajo es
la culminacién de esos afios de esfuerzo y disertaciones que se llevaron a cabo durante el
siglo XIX (Scerri, 2019).

En primer término, para comprender la razon por la que el siglo XIX es crucial en el
desarrollo de la tabla periddica, tan solo basta comparar los 34 elementos que se conocian en
el afio de 1800 contra los casi 65 elementos descubiertos hasta 1869 (Merck KGaA, 2018),
el afio en que Mendeléiev publica su primer sistema periddico (Meyer y Mendeléiev, 1895).
La aparicion de nuevas sustancias, asi cComo sus semejanzas en comportamiento quimico con
algunas ya conocidas, promueven la busqueda de formas de organizacién que a su vez
sugieren cuestiones mas profundas en cuanto a la naturaleza de la materia, como la razon por
la que algunos elementos reaccionan de manera similar, o cuantos faltaban por descubrir.
Esto quiere decir que el descubrimiento de los elementos y la periodicidad que presentan en
sus propiedades se va descubriendo a la par, respaldado por ideas consideradas ya sea
brillantes y bien acogidas, como lo fueron las triadas de Ddbereiner, asi como sin sentido y

duramente criticadas, como sucedié con las octavas de Newlands.

Antes de comenzar con la narracion histérica, es pertinente hacer una aclaracion sobre
el uso del término de “peso atomico”. Si bien, actualmente se opta por el término “masa
atomica relativa” sugerido por la IUPAC, en la literatura cientifica del siglo XIX se utilizan
los “pesos atomicos” (atomic weight, en inglés y Atomgewichte en aleméan) y los “pesos
equivalentes” como en los articulos de John Newlands. Esto va de la mano con las técnicas

de determinacion de los valores a traves de realizar mediciones que implicaban pesar
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(Caamario y Irazoque, 2009). En este trabajo, se mantendra el uso del término “peso atomico”

durante la exposicion histérica.

A continuacion, se presentan los trabajos realizados por una serie de quimicos del
siglo XIX, cuyas ideas e investigaciones fueron consideradas para la planeacion de un
conjunto de actividades dirigidas a la ensefianza del tema de propiedades periddicas y tabla

periddica con un enfoque en la historia de las ciencias.

2.1.1 Las triadas de Dobereiner

Wolfgang Ddbereiner nacio en la ciudad de Hof en 1780, ciudad que pertenece a la actual
Alemania. Fue un pionero en agrupar elementos por sus propiedades similares, ademas, lo
logré a través de una peculiaridad numérica, razén por la que esta idea fue aceptada sin
problemas. Su propuesta, publicada por primera vez en 1817 (van Spronsen, 1969), consistia
en formar triadas, grupos de tres elementos cuyo comportamiento quimico es semejante y
cuyos pesos atomicos cumplen con la siguiente relacion: La mitad de la suma de los pesos
atomicos de los elementos con el menor y el mayor peso, da un valor aproximado al peso
atomico del elemento intermedio de la triada. Asi, consigui6 formar las siguientes triadas:
Litio, Sodio y Potasio; Calcio, Estroncio y Bario; Cloro, Bromo y lodo; y Azufre, Selenio y
Teluro (Scerri, 2019).

Esta idea se retomd y desarrollé por otros investigadores europeos como: Leopold
Gmelin, quien logré proponer en 1843 un sistema que incluia méas de 50 elementos con un
acomodo que retomaba a las triadas, pero con algunas modificaciones; Max Pettenkofer,
quien propone algo muy parecido a las triadas, haciendo un énfasis en relaciones matematicas
basadas en las diferencias de los valores de peso atdmico; Peter Kremers; Jean Baptiste André
Dumas; John Hall Gladstone; Josiah Parsons Cooke; Ernst Lenssen; y Carey Lea (van
Spronsen, 1969; Scerri, 2019).

El potencial encontrado en la propuesta de Ddobereiner es el desarrollo del
pensamiento matematico visto como una habilidad de pensamiento cientifico, esto sucede al

momento de guiar a los alumnos a través de la actividad para que, por cuenta propia,
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encuentren la relacion matematica que hay entre los pesos atdmicos de los elementos de una

triada.

2.1.2 Paréntesis de una idea presocratica

Debido a la investigacion de multiples quimicos del siglo XIX, enfocada en obtener valores
cada vez mas exactos de los pesos atdbmicos (Venable, 1896), hubo quienes no tardaron en
especular sobre el hecho de que las cantidades obtenidas eran maultiplos del peso del
hidrégeno, con todo y la implicacion filosofica que ello tenia acerca de la composicién de
toda la materia conformada por una sustancia elemental (Scerri, 2019).

William Prout fue un cientifico nacido en Inglaterra en 1785 y que tuvo interés en la
quimica experimental. En 1815 public un articulo en la revista ‘Annals of Philosophy ™ bajo
el anonimato. En el articulo, Prout incluye tres tablas donde hace la division de gravedades
especificas y pesos atdmicos, tomando al hidrogeno, al oxigeno y al aire atmosférico como
la unidad y comparando los valores entre si, esto para demostrar que los pesos atdbmicos son

nameros enteros cuando se toma como referencia al hidrégeno (Prout, 1815).

Un afio después, publica otro articulo relacionado al primero en el que hace
correcciones de una de las tablas y, ademas de mencionar las ventajas de considerar al peso
del hidrogeno igual a la unidad, sugiere la siguiente idea: “If the views we have ventured to
advanced be correct, we may almost consider the mpwtn 0An Of the ancients to be realised in

hydrogen, an opinion, by the by, not altogether new. % (Prout, 1816, p. 113).

Con esto, Prout renueva la idea griega sobre la existencia de una sustancia elemental

que conforma toda la materia, animada e inanimada (van Spronsen, 1969). A su vez, esto fue

L El nombre completo es ‘Annals of Philosophy; or, Magazine of Chemistry, Mineralogy, Mechanics, Natural
History, Agriculture, and the Arts’ (‘Anales de Filosofia; o, Revista de Quimica, Mineralogia, Mecanica,
Historia Natural, Agricultura y las Artes’). Se observa el caracter de la palabra “Filosofia” para referirse a un
conocimiento en general de la naturaleza y no en el sentido actual. La revista era editada por Thomas Thomson
en Londres (BHL, s.f.).

2 “Si los puntos de vista que nos hemos aventurado a presentar son correctos, casi podemos considerar el protilo
de los antiguos realizado en el hidrogeno; una opinion, a proposito, no del todo nueva”, traduccion propia.
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un aliciente para la investigacion cuantitativa del siglo XIX, encausada ya sea a corroborar

dicha hipdtesis o a refutarla (Scerri, 2019).

Con los lentes del presente, se sabe que los valores de peso atomico no corresponden
con nameros enteros debido a la existencia de los iso6topos, y de cuyo promedio ponderado
con la abundancia relativa depende dicho pardmetro. También se sabe que si bien, todos los
atomos no se conforman por distintos “arreglos” que pudiera tener el hidrégeno, si son
“arreglos” de las mismas particulas subatomicas: protones, neutrones y electrones. Esta es
informacién con que los estudiantes cuentan al momento de resolver la actividad

correspondiente a Prout, pero que raramente retoman para argumentar sus respuestas.

2.1.3 Los elementos quimicos y las notas musicales

John Alexander Reina Newlands naci6 en 1837 y fue muy activo durante la década de 1860.
Sus articulos, que fueron publicados en la revista ‘Chemical News’, se dirigian a proponer
una organizacion por grupos de los elementos quimicos (Newlands, 1884), en el mismo

sentido de “grupo” que usamos hoy en dia.

Uno de los principales criterios utilizados por Newlands para estructurar su propuesta,
fue el orden ascendente de los pesos atomicos; aunque también uso otros que le fueron dando
forma a sus ideas, como las relaciones numéricas entre los pesos. Esto es importante
mencionarlo porque los estudiantes hacen uso de este tipo de consideraciones al resolver las

actividades relacionadas con este investigador.

Otro aspecto importante es que Newlands propuso su renombrada “Ley de las
Octavas”, a través de una tabla que involucra solamente 24 elementos de los 60 conocidos
en ese momento (Newlands, 1884). En ella hace un simil entre los elementos quimicos y las
notas musicales, pues, asi como las notas se repiten en cada octava, también lo hacian las
propiedades de los elementos pertenecientes a un mismo grupo (en esa época no se habian

descubierto los gases nobles).
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No. No. No. No. No.
Groupa [N 6| P 13| As 26| Sb 40| Bi 354

O 71S 14|Se 27| Te 42| Os 50
F1 8|Cl 15| Br 28| 1 41 |— —
Na 9g(K 16| Rb 29 (Cs 43| Tl 52
Mg 10| Ca 17| Sr 30| Ba 44 | Pb 53

12/
»
14/
”

RN o

llustracion 1. Tabla de Newlands de 24 elementos, publicada en 1864 en el articulo “On Relations
Among the Equivalents”, en la revista “Chemical News”, 10, 94 (Newlands, 1884).

Las tablas hechas por Newlands fueron varias, a traves de las cuales podemos ver la
evolucion de su sistema. La llustracion 1 muestra una tabla en la que agrupa elementos que,
en su mayoria, hoy reconocemos dentro de los elementos representativos. Los numeros
asignados por Newlands a los elementos corresponden a su ordinalidad al colocar los
elementos de manera ascendente de acuerdo con sus pesos atomicos (Newlands, 1884, p. 11).

Por eso el Nitrégeno adquiere el nimero 6, considerando que el Helio aun no era descubierto.

Si bien fue duramente criticado por esta comparacion (Scerri, 2019), él mismo aclar6
que estos ciclos de 8 podian extenderse a 9, 10 o mas elementos seguin los que se descubrieran
en un futuro. Con esta aseveracion le da verdadera importancia al comportamiento periédico
como una prueba concisa de la relacion existente entre los elementos, escribiendo en el
prefacio de su libro ‘On the Discovery of the Periodic Law and on Relations Among the
Atomic Weights’ [Sobre el Descubrimiento de la Ley Periddica y sobre la Relacién entre los
Pesos Atomicos’]: “The fact that such a simple relation exists now affords a strong
presumptive proof that it will always continue to exist, even should hundreds of new elements
be discovered.””® (Newlands, 1884, p. vii).

Existen tablas posteriores de Newlands, donde su sistema ha alcanzado cierta
madurez e incluye elementos metélicos de los hoy denominados “metales de transicion”

(Newlands, 1884), sin embargo, esos trabajos no seran abordados en esta obra para dejar

3 “El hecho de que exista una relacion tan simple nos ofrece ahora una prueba fuerte y plausible de que siempre
existira, aun si cientos de nuevos elementos son descubiertos”, traduccion propia.
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lugar a los otros investigadores que ademas de considerar mas aspectos, propusieron sistemas

mas parecidos a la tabla periddica que conocemos actualmente.

Se aprecia en Newlands la capacidad y sencillez que tuvo para introducir una nocion
de orden en el acomodo de los elementos a través de la “Ley de las Octavas”. Esta
caracteristica es aprovechada en la propuesta de las actividades para mostrar a los alumnos
la importancia que adquirié el hecho de considerar el peso atomico de los elementos para ser
organizados de forma creciente y, como de esta manera, se logré apreciar el caracter

periddico en el comportamiento de los elementos quimicos y sus propiedades.

2.1.4 Los grupos naturales de los elementos

William Odling (1829-1921) fue un cientifico distinguido que tuvo cargos importantes a lo
largo de su carrera en el ‘Guy’s hospital’ y en la ‘Chemical Society’. Sus intereses y
publicaciones iban dirigidos desde la quimica y su nomenclatura, hasta investigaciones
médicas. Fue de los afortunados que pudo asistir al congreso de Karlsruhe (1860), lo que le
permitié conocer y hacer uso de los valores de peso atdbmico obtenidos por Cannizzaro para
la construccion de su sistema periddico. Dicho sistema lo publica en el articulo ‘On the
Proportional Numbers of the Elements’ [‘Sobre los Numeros Proporcionales de los
Elementos’] (Odling W. , 1864). Las ideas de Odling implican relaciones aritméticas entre

los pesos de elementos que “son capaces de distribuirse en ciertos grupos naturales, o

familias” (Odling W. , 1861).

Es de resaltar que ya aparece el concepto de familia, entendido practicamente de la
misma manera en que se hace el dia de hoy. No obstante, es necesario mencionar que Odling
si considera aspectos matematicos entre los valores de pesos atdbmicos para establecer las
relaciones que hay entre ellos, como las diferencias ente los valores de 48 y 16 [unidades],
sin embargo, al hablar de “grupos naturales” también reconoce el caracter cualitativo de la
relacién entre estos elementos, es decir, su comportamiento quimico, tanto, que incluso su
libro de texto ‘A manual of Chemistry Descriptive and Theoretical. Part I’ [*Manual de
Quimica Descriptiva y Quimica Tedrica. Parte I’] esta estructurado de manera que expone

los elementos Yy SuS reacciones en torno a estos grupos.
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Ro 104 Pt 197
Ru 104 Ir 197
Pt 106+5 Os 199
foavees H 1 o o Ag 108 Au 196°5
: % B Zn 65 Cd 112 Hg 200 ...+,
....... 1B5 Sy - » - T1 203
G 9 > » ” EBbi07esso
B 11 Al 27+5 o U 120 >
G 12 Si 28 - Sn 118 Rt el
SNy 14 P31 As 75 Sh 122 Bi 210
O 16 S 32 Se 79-5 Te 129 .
....... 1070 Cl 35+5 Br 80 I 127 g,,
...... Na 23 K 39 Rb 85 Cs 133 ,, :
Mg 24 Ca 40 Sr 87°5 Ba 137 2o, ,, ....... .....
Ti 50 Zr 895 Ta 138 Th 231'5%
5 Ce 92 = .
Cr 525 Mo 96 Va1 37655
r Mn 55 {W 184
Fe 56
y Co 59
Ni 59
l(’Ju 635

llustracién 2. Tabla de Odling de 1864 que se encuentra publicada en su articulo ‘On the
Proportional Numbers of the Elements’.

A través de las ideas de Odling se puede dar prioridad al caracter cualitativo de los
elementos que constituyen una familia, tanto su comportamiento quimico en las reacciones
(como la formacidn de 6xidos), como las propiedades fisicas que estos presentan. Asi, es
posible dar lugar al desarrollo del pensamiento quimico, que complementa al pensamiento
matematico que se aborda en la actividad de Ddbereiner, y refuerza el concepto de

periodicidad introducido con Newlands.
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2.1.5 La primera grafica de una propiedad periddica

Julius Lothar Meyer fue un quimico oriundo de Alemania que nacié en 1830, siendo cuatro
afios mayor que Mendeléiev y, asi como él, estuvo presente en el congreso de Karlsruhe de
1860. Al igual que Odling y muchos otros investigadores de la quimica, pudo escuchar la
conferencia de Cannizzaro, en donde defendié y aclard varias ideas en torno a la teoria
atomica, la hipotesis de Avogadro, la ley de Gay-Lussac, el método de Dumas para

determinar pesos moleculares y la ley de Dulong-Petit, entre otras (Roman Polo, 2010).

La influencia que dicha conferencia ejercié en Meyer se ve reflejada en su primera
edicion del libro de texto ‘Die modernen Theorien der Chemie and ihre Bedeutung fiir die
chemische Statik’ [‘La teoria moderna de quimica y su significado para la estatica quimica’]
(Meyer, 1864), en el cual dedica los primeros capitulos para tratar los principios mencionados
en el parrafo anterior. A su vez, en el apartado 91 de esta misma obra, Meyer publica su
primera tabla (llustracion 3) en la que acomoda 28 elementos, organizados en columnas de
acuerdo con sus valencias (werthig) y sefialando las diferencias entre los valores de pesos

atémicos.

Hay dos cuestiones que resultan interesantes en su tabla: la primera es el espacio que
queda indicado entre el Silicio y el Estafio en la primera columna, de donde puede obviarse
el valor del peso atbmico que corresponderia al elemento que se localizaria en ese lugar a
partir de las diferencias marcadas de 44.55 [unidades], siendo su peso un valor intermedio
entre los dos elementos en el extremo de esta triada de elementos. Aungque Meyer no hizo
explicita esta aclaracion, sélo quedd insinuado, razon por la que la prediccion del Germanio
se le atribuye a Mendeléiev (Scerri, 2019). Esta declaracién implicita permite ver el alcance
que tuvo la idea de las triadas de Dobereiner.

La segunda cuestion es que no existe una columna que contenga a los elementos que
el dia de hoy reconocemos como la familia de los elementos térreos (o del Boro). Pero no es
un error atribuible s6lo a Meyer, ya que el acomodo de la mayoria de los elementos metalicos
(esto es, los hoy llamados “metales de transicion”, “tierras raras”, junto con el Boro,

Aluminio, Indio y Talio) fueron un verdadero dolor de cabeza para quien se propusiera a
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encontrar un acomodo periddico a tales elementos (Scerri, 2019). Solo hasta 1870, Meyer

propuso una tabla donde si aparecia esta familia, en un articulo intitulado ‘Die Natur der

chemischen Elemente als Function ihrer Atomgewichte’ [‘La naturaleza de los elementos

quimicos como funcion de su peso atomico’], el cual fue compilado por Karl Seubert en un

libro que incluye articulos de Meyer y Mendeléiev en conjunto (Meyer y Mendeléiev, 1895).

A propaésito de esta tltima mencion, en dicho articulo, Meyer incluye una grafica del

volumen atémico contra el peso atdmico de los elementos [véase el Apéndice 1. Propuesta

didactica para la ensefianza de tabla periodica], la cual es la primera en su tipo y que recuerda

al tipo de grafica que se suele encontrar al tratar el tema de propiedades periddicas (como la

de la primera energia de ionizacion contra el nimero atémico). Esto es importante, ya que

hace evidente la periodicidad sobre la que tanto se habia discutido en los afios anteriores y

que le costd la burla de la comunidad a figuras como John Newlands.

Differenz —

Differenz

Differenz

Differenz

Differenz =

4 werthig

C =120

16,5
8i =285
BL= w5
%: 44,55
Sn = 117)6
89,4 = 2.44,7
Pb  =207,0

3 werthig
N =1404
16,96
P =310
As =150
45,61
Sb =120,6
87,4,=2.43,7

2 werthig
0 =16,00
16,07
S = 3207
46,7
Se = 1788
49,5
Te = 128,3

1 werthig
Fl =190
16,46
Ol = 35,46
44,51
Br = 79,97
46,8
J = 12678

|

(T

1 werthig
Li =703
16,02
Na =293,05
16,08
K =39,13
46,3
Rb =854
47,6
Cs =133,0
(71 =2.35,5)
=204?)

2 werthig
(Be = 9,37)
(14,7

Mg = 24,0
16,0

Ca = 40,0
47,6

Sr = 87,6
49,5
Ba = 137,1

llustracion 3. Tabla de Julius Lothar Meyer de 1864, incluida en su libro ‘Die modernen Theorien

der Chemie and ihre Bedeutung fiir die chemische Statik’.

Es a partir de esta grafica y del sistema construido por Meyer, que se les pide a los

estudiantes que hagan una comparacion con la tabla de Mendeléiev, que busquen diferencias
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y puntos de encuentro entre las dos. Con esto se busca que los alumnos usen el pensamiento

critico con los conceptos y las bases que se han ido discutiendo hasta este punto.

2.1.6 El epitome: Dmitri lvanovich Mendeléiev

Es arduo el trabajo de investigacion que se ha hecho en torno a la vida y obra de este notable
investigador y docente (Scerri, 2019), debido al importante papel que tuvo entre la
comunidad cientifica en la defensa y el fomento de la idea de la periodicidad quimica y el
sistema de clasificacion de los elementos. Nacié en la ciudad siberiana de Tobolsk en 1834
y a sus 15 afios viajé a San Petersburgo para tomar clases de ciencias y pedagogia. Como ya
se menciono, asistio al congreso de Karlsruhe en 1860, y para el afio de 1861 publicé su
primer libro de texto enfocado a la sistematizacion de la quimica organica, siendo un
predmbulo y una motivacion para la publicacion de otro escrito dedicado a la sistematizacion
de la quimica inorgénica (van Spronsen, 1969).

Mendeléiev se ha convertido en una figura mitica en la historia de la quimica en dos
sentido: primero, por el legado que ha dejado a la quimica como ciencia, y segundo, porque
en torno a ¢l se han disipado rumores e historias acerca de “su creacidon”, la tabla periddica

(Scerri, 2019).

Como se ha visto, la existencia del entonces escurridizo sistema periddico de los
elementos ya habia llamado la atencion de varios investigadores durante el siglo XIX, sin
embargo, los laureles son para Mendeléiev, y no es para menos, pues si bien, personalidades
como John Newlands o William Odling tuvieron ideas notables en este campo, fue
Mendeléiev quien consiguié promover ampliamente la idea de la periodicidad, consolidé sus
ideas a través de una exposicion clara y llevo su sistema hasta limites que ni siquiera Meyer,
con todo su rigor teodrico se atrevid, al hacer explicitas predicciones de elementos por

descubrir y algunas de sus propiedades (Scerri, 2019).

En 1869 Mendeléiev publicé su primera tabla periodica (Ilustracion 4) (Laing, 2008),
y aunque su apariencia aun dista mucho de la moderna tabla periddica, y su acomodo nos
recuerda mas bien a la tabla elaborada por W. Odling (llustracion 2), la manera en que agrupa

a los elementos ya es bastante diferente. Esta fue solo la primera de alrededor de unas 30
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tablas publicadas de su autoria (Scerri, 2019), las cuales fue “puliendo” cada vez, hasta llegar
a las tablas que se parecen mas a la que conocemos desde nuestros afios de educacion basica.
Obsérvese como desde esta primera tabla, ya se predice la existencia de los elementos con

pesos atdmicos de 45, 68 y 70 [unidades], correspondientes al Escandio, Galio y Germanio

en ese mismo orden.

ONbITH CUCTEMbI 3JEMEHTOBD,

OCHOBAHHO! HA UXb ATOMHOMDb BbCh M XMMUYECKOMDb CXOCTBS

Ti=50 72r=90 2?=180
- V=31 Nb=94 Ta=182
Cr=52 Mo=96 W=186
Mn=55 Rh=1044 Pt=1974
Fe=56 Ru=1044 Ir=198
Ni=Co=59 P1=106,6 Os= 199
H=1 Cu=634 AQ=108 HE=200
Be=94 Mp=24 Zn=652 Cd=112
B=11 Al=274 ?=68 Ur=[16 Au=197?
C=12 S8i=28 2=70 Sn=118
N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi=210?
0=16 S=32 Se=79,4 Te=1287
F=19 Ci1=355Br=80 I =127
Li=7 Na=23 K =39 Rb=854 Cs=133 T1=204
Ca=40 Sr=876 Ba=137 Pp=207
?=45 Ce=92- '
- ?Er=56 La=%
?Yt =60 Di=95
2?2In=756Th=118?

[lustracion 4. Primera tabla periddica de Mendeléiev, publicada en 1869 por Dmitri Mendeléiev.
Imagen tomada del articulo ‘The Different Periodic Tables of Dmitrii Mendeleev’ (Laing, 2008).

Para Mendeléiev, el peso atdbmico era un criterio fundamental en la organizacién de

los elementos, con la cual se ordenaban de modo ascendente. Ademas, los grupos eran dados
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por las valencias de los elementos. Y aunque no hace explicitas otras propiedades, queda
claro que si les daba importancia (aunque no tanto como Meyer con su gréafico de Volumen
contra Peso atdmico), ya que, junto con los elementos predichos a traves de sus pesos,

también lo fue la gravedad especifica y el volumen atomico (Scerri, 2019).

216 VI. NEPUOOHUYECKAS CUCTEMA 3/IEMEHTOB

B cratbe 1871 r. paTh pa3sBepHyTOe M3JOXKEeHHEe MEPHOIHYECKOrO 3aKOH:
H MaJio OTVIHYAIOILYIOCS OT COBpEeMeHHOH (OpMYy NepPHOAHYECKOH CHCTEeMBI:

Fpyn- | Ipyn- | Fpyn- | Fpyn- | Fpyn- | [pyn- | Ipyn- Fpynma VIII .
na | mna na na na na | nma nepexonHas .
I 11 I Iv v VI VII K rpynme I
H
1
Tunuyeckue Li Be B C N (0) F
- - 3JI€MEHTH 7 9,4 11 12 14 16 19

Pax 1 |. Na| Mg| a1l si| p s| i
Mepeil 23| 24| 27.3| 28| 31| 32| 355
mepronr ;} » 2 |K Ca |— |Ti \Y Cr |Mn Fe Co Ni Cu -

| 39 |40 |44 |50 |51 |52 |S5 56 59 59 63

# 0 ( Cu) Zn|l — — As Se Br
Bropoii 63 65| e8| 72| 75| 78| 80 :
nepuon } . 4 [(Rb |Sr Y) Zr Nb | Mo |— Ru Rh Pd Ag
85 87 (88? 90 94 96 100 104 104 104 108
55 Ag) Cd| In| Sn| Sb| Te I
Tperuit @-08 112 113| 118} 122 128?| 127
nepuor } » 6 [Cs C — — —_ —_

Ba — e
133 | 137: {137  |138?

YerBep- Wik — - -1 - —| = —
THIH 8 | — i — |Ta W —_ Os Ir Pt Au
nepHoOJ, 182 184 199? 1982 197197
‘ . 9 |rAuy| Hg| T| Pb| BI} —| —
MNarwi (197 200f 204| 207| 208
NEPHOX » 10 | — — | — |Th — U —
1232 240
Bricmasg coJsHas R,0, R,0, R,0,
OKHCb = - ‘| RO | uau {R,O3 | uau | RyO5 | mam | R,O;| RyOg mam RO,
Beicimee  BOJO- RO RO, RO, 2
POIHOE COezH-
. HEHHE (RH5?) RH‘ RH3 | RH2 RH

llustracion 5. Tabla de Mendeléiev de 1871. Imagen tomada del articulo ‘The Different Periodic
Tables of Dmitrii Mendeleev’ (Laing, 2008).

En la tabla publicada en 1871 (llustracion 5), s6lo dos afios después de la primera,

donde es muy claro como utiliza las valencias: se basa en las proporciones en que cualquier
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elemento “R” forma compuestos con el hidrogeno y el oxigeno (Laing, 2008). Este dato es
de relevancia para el planteamiento de las actividades en torno a Mendeléiev, pues en
conjunto con el pardmetro de peso atdmico, otorga informacion suficiente para que los
estudiantes indaguen y propongan un sistema de clasificacién que involucre varios

elementos, con criterios claros y bien justificados.

2.2 Acerca de la indagacion para la ensefianza de las ciencias

La ensefianza de la ciencia bajo un enfoque de indagacion no es un tema reciente, y resulta
pertinente sefialar sus origenes para entender o tener una nocién mas clara de como se
entendera en este trabajo el concepto de indagacion, ya que el término puede tener diversos
significados de acuerdo con el contexto en que se aplique (Flick y Lederman, 2006).

Barrow (2006) aborda la evolucién del concepto de indagacién (‘inquiry’ en inglés)
principalmente en la ensefianza de las ciencias en Estados Unidos de América, desde la
mencién por primera vez en un articulo de John Dewey (1910) hasta los estandares de la
‘National Research Council’ (NRC) a través del documento ‘National Science Education
Standards’ (NSES), y tras analizar parte de la historia de este concepto a través del siglo XX,

finaliza abogando por el alcance de un consenso sobre lo que es la indagacién y su aplicacion.

Ya desde el articulo titulado ‘Science as Subject-Matter and as Method’ (‘La ciencia
como contenido y como método’) publicado en 1910, Dewey critica que la ciencia se ensefia
como un cumulo de conocimientos con el que los estudiantes deben familiarizarse, en lugar
de un “método de pensamiento”, en que los “habitos mentales” son transformados. Tal como
sefiala Dewey, el argumento principal del articulo es: “that science teaching has suffered
because science has been so frequently presented just as so much ready-made knowledge, so
much subject-matter of fact and law, rather than as the effective method of inquiry into any
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subject-matter* (p. 124). Con esta afirmacion es posible tener una idea de hacia dénde son

dirigidas las investigaciones que retoman el enfoque de indagacion en las aulas.

Afios después, en 1958, Joseph Schwab publica un articulo intitulado ‘The Teaching
of Science as Inquiry’ [‘La ensefnanza de la ciencia como indagacion’] (Schwab y Brandwein,
1966), en el cual ya se aborda a la indagacion como idea central y Schwab intenta adaptar
caracteristicas que él considera fundamentales del conocimiento cientifico emergente, para
proponer un cambio en la ensefianza de la ciencia a través de la indagacion. Las tres

propiedades que él distingue en el conocimiento cientifico son:

1. La referencia especial del conocimiento cientifico. Haciendo alusién a los
objetos de estudio especificos, confinado a limites o circunstancias impuestas
por la exigencia de la investigacion, alejado de su contexto “normal”.

2. El caracter revisionario. A través del cual la ciencia se mantiene por dos
lineas: una en la que la ciencia produce conocimiento a partir de un conjunto
de principio; y otra en que la ciencia pone a prueba los principios por si
mismos, dirigidos a proponer otros mas comprensibles.

3. El caracter plural. Debido a que los distintos cuerpos de conocimiento no se
confunden ni se anulan el uno al otro, sino que cada uno toma partes distintas

de un objeto de estudio.

Schwab parte de estas cualidades de la ciencia para criticar la idea de que el conocimiento
cientifico es acumulativo, permanente e inflexible, y que la ciencia busca y encuentra,
verdades inalterables. Lo que conlleva que la ensefianza de la ciencia se haga por una sola
via: mostrandola clara, inequivoca, con una presentacion coherente y organizada de los

contenidos, a lo que €l llamo: ‘retorica de conclusiones’.

Para combatir esto, Schwab propone cambiar la ensefianza de la ciencia a través de la

indagacion (‘inquiri’), y lo argumenta ampliamente en el articulo ‘The Teaching of Science

4 “que la ensefianza de la ciencia se ha perjudicado porque la ciencia se presenta con frecuencia como un
conocimiento prefabricado, como contenido ‘hecho y ley’, en lugar de presentarlo como un método efectivo de
investigacion (indagacion) sobre cualquier tema”. Traduccion propia.
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as Enquiry’ [‘La ensefianza de la ciencia como indagacion’]® (Schwab y Brandwein, 1966),
donde hace una distincion entre dos tipos de indagaciones: una estable y otra fluida (‘stable
enquiry’ y “fluid enquiry”). Segtn ¢él, la indagacion estable no cuestiona los principios con
los que trabaja y esté estrechamente relacionada con la produccion de tecnologia, mientras
que la indagacion fluida cuestiona sus propios principios, y opera en momentos en que estos
fallan y no ofrecen ningiin método para guiar la investigacion, desembocando en el desarrollo

de nuevas concepciones y lineas de indagacion estable.®

El autor remarca que el laboratorio se vuelve un espacio privilegiado (Schwab J. ,
1958; Schwab y Brandwein, 1966), para producir el cambio en la ensefianza de las ciencias.
Pues en lugar de limitarlo para ejemplificar “leyes” y a familiarizar al estudiante con las
técnicas y los equipos, se puede ampliar la visién, mostrando distintas situaciones a los
alumnos para que formulen problemas y disefien un plan experimental para dar una respuesta
(0 no), de la misma manera que en la ciencia no siempre se obtienen soluciones a una

pregunta o problema.

Para cerrar con el trabajo de Schwab, también es necesario mencionar que para
introducir la indagacion en las clases que se conocen de manera coloquial como “tedricas”,
él propone acompariar la ensefianza del contenido curricular, con aspectos de la historia de
la ciencia, y también propuso algunas formas en que esto puede hacerse (Schwab J. , 1958).
Con estas ideas es sencillo anclar el enfoque de indagacion con: la historia, la filosofia y la
naturaleza de la ciencia. Pues qué mejor forma de ensefiar la ciencia no s6lo como sus
contenidos, sino también con las cualidades propias de ella y que la vuelven una actividad

humana.

% En el articulo de 1958, Schwab usa el término ‘inquiri’, mientras que en el titulo del articulo de 1966 usa
‘enquiry’, y aunque en inglés la palabra puede ser escrita de una forma u otra, por el contexto en que aparece
cada una, es posible que Schwab utilizara la primera para hacer referencia a la indagacion como tal, y la segunda
para referirse mas a las investigaciones cientificas.

® En este punto es imposible no pensar en “La estructura de las revoluciones cientificas” de Thomas Kuhn,
publicada de forma contemporanea en 1962, comparando estas ideas de Schwab con la ciencia normal y las
crisis en la ciencia, producto de la acumulacion de anomalias. Pero esto no es posible abordarlo con mas detalle
en este trabajo. Algunas pistas son ofrecidas ya por Matthews en un articulo muy reciente. (Matthews, Thomas
Kuhn and the Science Education, 2022).
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Posterior a Schwab, como comenta Barrow (2006), F. James Rutherford recomienda
en 1964 que los profesores de ciencia tengan conocimiento de historia y filosofia de la
ciencia. Y no es sino en los tltimos 35 afios (desde finales de la década de los ochenta) que
la contemplacion de la indagacion para la ensefianza de la ciencia tiene un despliegue en
diversos ambitos: desde la critica hacia los libros de texto, hasta su aparicion en politicas

gubernamentales de Estados Unidos.

La primera de estas politicas gubernamentales aparece en 1989 y se llama ‘Project
2061’ (Barrow, 2006), pensada a largo plazo para reformar la educacion bésica en U.S.A.,
donde las recomendaciones establecidas para la ensefianza de la ciencia con indagacion
implican: iniciar con preguntas sobre la naturaleza, comprometer a los estudiantes de manera
activa, recolectar y hacer uso de la evidencia, proveer una perspectiva histérica, usar un
lenguaje de expresion claro, el trabajo colaborativo, y desenfatizar la memorizacion de

vocabulario técnico.

La segunda politica corresponde a los ‘National Science Education Standards’
(NSES) [“Estandares Nacionales para la Educacion de la Ciencia”], publicados por la
‘National Research Council’ (NRC) (Barrow, 2006), donde definen la indagacion, tal como
lo traducen Reyes-Cardenas, F. y Padilla K. en su articulo (2012, p. 415): “Indagacion: “Las
diversas formas en las que los cientificos estudian el mundo natural y proponen explicaciones basadas
en la evidencia derivada de su trabajo. La indagacion también se refiere a las actividades de los

estudiantes en la que ellos desarrollan conocimiento y comprension de las ideas cientificas™.”.

Ademas, el documento describe a la indagacion de dos maneras (Barrow, 2006): la
primera como lo que los estudiantes deben entender por indagacion cientifica y las
habilidades que desarrollan con base en su experiencia; y segundo, como las estrategias de

ensefianza asociadas a las actividades con orientacion de indagacion cientifica.

En el afio 2000, la NRC publicé otro documento para aclarar varios puntos en torno
a las caracteristicas que conforman la indagacion y las habilidades que deben desarrollar los
estudiantes, dividiendo estas en dos grupos, uno enfocado a la realizacion de las
investigaciones cientificas, y el otro en el cbmo y por qué el conocimiento cientifico cambia,

realzando el aspecto social de la ciencia.
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Posteriormente, Martin-Hansen en 2002 propone cuatro tipos de indagacion basado
en los documentos de la NRC (Reyes-Céardenas y Padilla, 2012), y otros investigadores como
Bybee, Schwartz, Minner y Anderson (Reyes-Cardenas y Padilla, 2012), se han inclinado por
este enfoque para la ensefianza de la ciencia y el estudio de su aplicacion en las aulas, ademas
de la existencia de distintas propuestas educativas como ¢l método POGIL (‘Process-
Oriented Guide Inquiry Learning’) y MORE (“Modelo-Observo-Reflexiono-Explico™)
(Reyes-Cérdenas y Padilla, 2012).

No obstante, también hay criticas hacia el enfoque de la indagacion en la educacion,
como lo aborda Michael R. Matthews en su libro de “La ensefanza de la ciencia” (2017),
donde se hace notar que uno de los principales obstaculos es la falta de formacién hacia los

docentes en temas como la naturaleza y la historia de la ciencia.

Asimismo, se remarca que existe una “brecha entre la promesa y la ejecucion”
(Matthews, 2017, p. 139), debido a un problema teérico en su planteamiento y no
simplemente “practico”, incluso cita un fragmento de Myron Atkin de 1970, en el que indica
que “parece no reconocerse en forma explicita el poderoso papel de los marcos de referencia
conceptuales” (Matthews, 2017, p. 139), afiadiendo que se debe ser cuidadoso al tomar estas

perspectivas para la ensefianza.

Aunado a esto, también se presentan malentendidos al querer implementar el
aprendizaje basado en indagacion (IBL, por sus siglas en inglés de ‘inquiry-based learning’),
como lo menciona una publicacion realizada en 2013 por el proyecto europeo PRIMAS
(‘Promoting inquiry in mathematics ans science education across Europe’), que la
indagacion no consiste s6lo en hacer uso de experimentos practicos, sino que se debe tener
un cierto grado de apertura (PRIMAS Project, 2013), que se ve relacionado a la toma de
decisiones, aunque se esquiva la cuestion de si a una indagacion mas abierta deviene un mejor

aprendizaje, sin considerar la relacion aprendizaje-mediacion (Matthews, 2017, p. 143).

Asi queda mas que claro el rol que cumple la formacion del profesorado para la
ensefianza de las ciencias y la necesidad de que “adquieran una base muy soélida de

conocimientos de la historia y la filosofia de la ciencia que ensefian”, tal y como es citado

James Rutherford (1964) por Matthews (2017, p. 143).

26



Este trabajo concuerda con las posturas de las autoras Reyes-Cardenas y Padilla
respecto a la indagacion, quienes sostienen que: “Es una postura filoséfica porque presenta
ideas especificas acerca de la naturaleza de los procesos de ensefianza y aprendizaje, y de
la naturaleza de la investigacion cientifica. Y es una estrategia porque provee metodologias
y estructuras que son consistentes con la forma en que las personas hacen y aprenden
ciencia.” (2012, p. 420).

Por lo anterior, también se consideran importantes las ideas de Joseph J. Schwab,
porque dan pie a repensar la ensefianza de la ciencia desde una postura mas amplia, sin entrar
directamente en lo que mas tarde seria acotado como el enfoque de indagacion, y permite al
docente considerar el desarrollo histérico de la ciencia, asi como las habilidades que se desea
que desarrollen los estudiantes en las aulas de ciencia, dando pauta a tratar el siguiente tema

de importancia para este trabajo, la historia de la ciencia y su funcion en la ensefianza.

2.3 ¢ Por qué contar historias? Historia de la ciencia en el aula

“El arte de la pedagogia consiste en simplificar los temas y las narraciones histdricas, de
modo tal que las inevitables aproximaciones y distorsiones sean educativamente benéficas,
y no perjudiciales”

-Michael R. Matthews (2017, p. 191)-

Al igual que la idea de ensefianza de la ciencia bajo un enfoque de indagacion no es algo
reciente, tampoco lo es la tradicion que remarca la importancia de la historia de la ciencia a
la par que sus contenidos, al contrario, esta concepcion para la ensefianza de la ciencia tiene

un poco mas de tiempo.

Jenkins (1990) apunta que desde 1855, George Campbell, el VIII duque de Argyll y
presidente de la ‘British Association for the Advancement of Science’ [Asociacion Britanica
para el Progreso de la Ciencia] se refiere a la importancia de ensefiar la historia de la ciencia
a la juventud, mas que los “meros resultados”, pues Campbell sefiala que, al aprender a
“apreciar mejor la labor de otros”, los estudiantes estaran mejor preparados para reconocer

“los hilos dorados de verdad en el medio del error” (Jenkins, 1990, p. 274).
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A partir de entonces distintos autores abordan esta cuestion, como el fisico Ernst Mach
alrededor de los afios de 1900 o el bidlogo Ernst Mayr en el siglo XX (Matthews, 2017). En
paises como Estados Unidos de América y el Reino Unido se ha llegado a implementar la
historia en los planes de estudio desde la primera mitad del siglo XX, con el reporte
gubernamental britanico de 1918 llamado ‘Natural Science in Education’ [‘Ciencias
Naturales en la Educacion’] y el reporte gubernamental estadounidense ‘General Education
in a Free Society’ [‘Educacion General en una Sociedad Libre’] elaborado por el influyente
James B. Conant (Matthews, 2017), cuyos planteamientos fueron considerados tanto por

Thomas Kuhn como por Joseph Schwab, de quien ya se hablo previamente.

Actualmente, hay varios autores que defienden la inclusion de la historia de la ciencia en
las aulas, uno de ellos es, Michael R. Matthews, quien expone 6 motivos y que se enuncian
de manera textual en su libro ‘La ensefianza de la ciencia. Un enfoque desde la historia 'y la
filosofia de la ciencia.” (2017, p. 156):

1. La historia promueve comprender mejor los conceptos y métodos de la ciencia.

2. Los enfoques historicos vinculan el desarrollo del pensamiento individual con el
desarrollo de las ideas cientificas.

3. La historia de la ciencia es valiosa por si misma. Todos los alumnos deberian estar
familiarizados con los episodios importantes en la historia de la ciencia y la cultura.

4. La historia es necesaria para entender la naturaleza de la ciencia.

5. Lahistoria, al examinar laviday la época de los cientificos, humaniza la ciencia como
materia y la vuelve menos abstracta y mas atractiva para los alumnos.

6. La historia permite establecer vinculos entre temas y disciplinas de la ciencia y otras
disciplinas académicas; la historia pone en evidencia la naturaleza integradora y

mutuamente dependiente de los logros humanos.

Posterior a este listado, Matthews desarrolla cada punto e incluso menciona varios
estudios pedagogicos hechos para distintas disciplinas de la ciencia y aborda un caso de
estudio para ejemplificar cada punto.
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No obstante, también menciona las criticas que se han realizado a la inclusion de la
historia en los programas de ciencia, a las que responde con sendas contraofensivas, de una

manera muy similar a lo que hace Olimpia Lombardi (1997).

El primer opositor es Martin Klein, que de manera breve sostiene que la “introduccion de
la historia en la ensefianza de las ciencias sélo tiene la posibilidad de hacer uso de una historia
simplificada y recortada, esto es, una mala historia” (Lombardi O. 1., 1997, p. 344), por lo
que es mejor prescindir de ella. EI segundo gran opositor es M. A. B. Whitaker, quien
propone el manejo de una ‘casi historia’, pues sostiene que la historia se recrea segun los
fines pedagdgicos o para apoyar concepciones epistemologicas, reescribiendo los hechos
para acoplarlos a los contenidos de la ciencia (Lombardi O. I., 1997).

En respuesta, tanto Lombardi como Matthews dejan claro que la cuestion de la
selectividad no es un obstaculo, ya que todo relato histérico asi lo requiere, y esta sujeto a la
interpretacion de cada autor. De igual manera, el problema de la interpretacion se discute y
se resuelve por ambos, remarcando la importancia de que mantener la imparcialidad en un
relato es imposible, puesto que la construccion de una narrativa refleja las posturas de cada
autor, sin embargo, debe permanecer al margen del adoctrinamiento, mostrando diversas
posturas ante un mismo hecho con el propésito de sostener el panorama abierto para los

alumnos.

Por otro lado, para impulsar la ensefianza de la ciencia, ademas de la historia de la ciencia
se recomienda considerar aspectos de la filosofia de la ciencia (cuestion que no
profundizaremos en este trabajo), tan sélo en el titulo del trabajo coordinado por Matthews
(2014), ‘International Handbook of Research in History, Philosophy and Science Teaching’
[‘Handbook Internacional de Investigacion en Historia, Filosofia y Ensefianza de la Ciencia’]
los términos ‘historia’ y ‘filosofia’ aparecen juntos, en una obra que recopila trabajos de
numerosos investigadores como Mansoor Niaz, Keith Taber, William McComas, Irene

Arriaseccq y los autores de otros casi 80 capitulos.

No obstante, de manera aun mas general suele relacionarse a los aspectos de la historia 'y
la filosofia de la ciencia con la naturaleza de la ciencia. La naturaleza de la ciencia es un

concepto investigado y discutido entre la comunidad que se dedica a la investigacion de la
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ensefianza, uno de los grupos mas populares es ¢l de Norman Lederman del ‘Chicago
Institute of Technology’, quienes han propuesto una lista de elementos que consideran
inherentes al conocimiento cientifico, como lo son: la base en evidencia empirica del
conocimiento cientifico; la interpretacion de la evidencia empirica a partir de la teoria; el
caracter subjetivo debido a los valores, conocimiento y experiencias de los cientificos; el
conocimiento cientifico como producto de la imaginacion y creatividad humanas; y la
influencia social y cultural que direccionan las investigaciones y los productos de la ciencia
(Schwartz y Lederman, 2008, p. 728).

Estos aspectos, considerados por el grupo de Lederman, son discutidos por Matthews
(2017), partiendo de la critica que se hace al concepto de “naturaleza de la ciencia”
principalmente porque incluye el término “naturaleza”, pues argumenta que es dificil intentar
definir lo que es “natural” para la ciencia, y opta finalmente por proponer el uso de
“caracteristicas de la ciencia” con el fin de tener mayor flexibilidad al considerar los aspectos
que puede incluir; aumentando asi la lista con la siguientes caracteristicas: la importancia de
la experimentacion; la idealizacién de los sistemas que se estudian; el uso de los modelos en

la ciencia; y la relacién estrecha con la tecnologia, entre otras.

Con el breve bosquejo conceptual proporcionado, podemos encontrar puntos de
encuentro entre el enfoque de indagacion y los elementos que brinda la naturaleza de la
ciencia. Pareciera que, mientras el primero centra sus esfuerzos en la ensefianza de y sobre
la ciencia a partir de los procedimientos internos con que ésta se desarrolla, la naturaleza de
la ciencia busca més bien conocer acerca de dichos procedimientos ademas de contextualizar

a la ciencia como actividad humana.

En este sentido, la secuencia didactica cumple con ambos requisitos, a la vez que pretende
mostrar el desarrollo que tuvo la tabla periddica a partir de varios investigadores, lo que
enfatiza el hecho de que los descubrimientos cientificos no son producto de una sola mente
ingeniosa y que incluso pueden darse de manera simultanea, también se centra en los
esfuerzos individuales de cada uno para adentrarse en sus ideas por separado, donde se
considerd mas a la experimentacion, quién le concedié mas peso a los criterios numéricos, o

quiénes hicieron predicciones a partir de su modelo.
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2.4 Desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico en la ensefianza

Hay una numerosa cantidad de trabajos que teorizan acerca de las ventajas de considerar
aspectos de la naturaleza de la ciencia (en su acepcion mas amplia) en las aulas, asi como
ensefiar bajo el enfoque de indagacion (Flick y Lederman, 2006; McComas, 2020). Por el
contrario, las investigaciones que abordan el caracter practico y operativo de estos conceptos
en los salones de clase, asi como la evaluacion de los mismos son mas reducidos. Por un
lado, se pueden encontrar trabajos que van sobre las concepciones y nociones que profesoras
y profesores tienen sobre la naturaleza de la ciencia como el trabajo de Nott y Wellington
(2002), aunque esto no refleja nada de su forma de ensefiar (Lederman et al., 2014) ni del
dominio disciplinar que tienen. Y, por otro lado, hay articulos que toman el problema de
frente, ¢coOmo dar ese paso en la ensefianza de la ciencia, aplicarlo en el aula, y evaluar sus
resultados? Douglas Allchin (2020) hace un pequefio recuento de trabajos que exponen sus
propuestas para incluir a la historia de la ciencia y a la indagacion en la ensefianza en distintas

areas de la biologia, fisica, quimica y geologia.

Para operacionalizar la ensefianza de la indagacion y aspectos de la naturaleza de la
ciencia, se propone su alcance a través del desarrollo de habilidades de pensamiento
cientifico. Zimmerman menciona que el pensamiento cientifico (‘Scientific thinking’) se
define como “la aplicacion de los métodos o principios de la indagacion cientifica tanto para
razonar como para la resolucion de problemas, e involucra las habilidades implicadas en
generar, probar y revisar teorias, y en el caso de habilidades totalmente desarrolladas, para

reflexionar sobre el proceso de adquisicion y el cambio del conocimiento” (2007, p. 173).

Por otro lado, podemos encontrar definiciones que provienen desde la teoria cognitiva
del aprendizaje como la que cita Lavin Arteaga de Sanchez: “Las habilidades cognitivas son
aquellas que les permiten a los estudiantes aplicar el conocimiento conceptual, procedimental
y actitudinal, en diferentes contextos, que pueden referirse a la evaluacion directa del proceso
de ensefanza y aprendizaje o a la evaluacion y mejora de lo que se piensa y se hace” (2014,

p. 68).
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En este trabajo se centrd en cinco habilidades de pensamiento cientifico para que sean
desarrolladas en el aula: la capacidad para argumentar; el pensamiento quimico; el
reconocimiento de la importancia que tienen los modelos en la ciencia, asi como aprender a
darles uso; la capacidad para disefiar procedimientos experimentales enfocados a responder

preguntas de investigacion; y el pensamiento matematico.

2.4.1 Argumentacion

Es necesario discutir la importancia de desarrollar la habilidad para argumentar de manera
I6gica en los estudiantes, pues la toma de decisiones y mucho de su funcién como ciudadanos
en una sociedad libre requiere de este tipo de competencias (Matthews, 2017, pp. 231-239;
Lederman et al., 2014).

Montafio y Padilla (2020, p. 55) resaltan seis ventajas, a partir de distintos autores, de

ejercitar la argumentacion el aula:

1. Mejora la capacidad para comunicar ideas orales y escritas.

2. Fomenta el trabajo en equipo.

3. Permite desafiar la validez de las ideas de los demaés.

4. Fomenta la construccidn interna de ideas, a partir de reflexiones personales y

la externalizacién de estas.

o

Permite a los alumnos el cuestionamiento de constructos sociales.
6. Permite aceptar reglas sociales y cientificas, y conjuntarlas para la mejor
comprension de un fenémeno.

Para las actividades estudiadas en este trabajo, se utiliza el patron de argumentacion
de Toulmin como el que aparece en el articulo de Montafio y Padilla (2020) y que se muestra
en la llustracion 6. De acuerdo con Matthews (2017, p. 233), este tipo de ejercicios de
“estructura de argumentos” fomentan el pensamiento 16gico a través de la escritura clara. El
diagrama posee cinco categorias, la conclusion (C) es el enunciado que se quiere defender,
esa defensa se tiene que dar a partir de la evidencia que nos brindan los datos (D). A su vez,
la garantia (G) es el conocimiento previo que permite la conexién entre la evidencia y la

conclusion, mismo que debe estar respaldado (R) en teorias. Por ultimo, esta estructura
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solicita que se indiquen las condiciones bajo las cuales se invalida la conclusion a través de
un contraargumento (CA) o refutacién, y que permiten a la par, marcar los limites del
argumento (Montafio Hilario y Padilla Martinez, 2020; Rodriguez Bello, 2004).

Datos (D) | » Conclusién (C) |

Garantias (G) |

Contraargumento
(CA)

Respaldo (R)
(Teorias)

llustracion 6. “Patron de Argumentacion de Toulmin”. Imagen tomada de Montafio y Padilla (2020,
p. 56).

2.4.2 Pensamiento quimico

Es un concepto defendido y trabajado de manera amplia por Talanquer (2021). Como indican
Weinrich y Talanquer (2015, p. 563) al citar el trabajo de Sevian y Talanquer del 2014, el
pensamiento quimico es el resultado de integrar el conocimiento quimico y sus practicas, con
la intencion de analizar, sintetizar y transformar la materia, que ademas, permita construir
explicaciones y generar predicciones, asi como facilitar la toma de decisiones en contextos
relevantes. Estos autores proponen seis conceptos transversales sobre los que se desarrolla
este tipo de razonamiento y que dan respuestas a preguntas esenciales para la quimica
(Weinrich y Talanquer, 2015, p. 563):

1. Identidad quimica: (Como se identifican las sustancias?
2. Relacion estructura-propiedades: ¢(Como se predicen las propiedades de las

sustancias?
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3. Causalidad: ¢Por qué ocurren los procesos quimicos?

4. Mecanismo quimico: ;COmo ocurre un proceso quimico?

5. Control quimico: ;Como se controla un proceso quimico?

6. Beneficio-costo-riesgo: ¢ Como se evalla el impacto de un proceso quimico?

Por otro lado, en un trabajo mas reciente, Talanquer (2021) retoma la idea de que
parte de la dificultad que caracteriza a la quimica es que se requiere conectar experiencias
macroscopicas realizadas con sustancias reales, con los modelos microscépicos sobre su
composicion y estructura. Sumado a esto, dicha conexion es mediada por representaciones
iconicas o simbdlicas, que requieren ser interpretadas correctamente. No obstante, continda
Talanquer, la dificultad también radica en que los razonamientos son diversos, y pueden
usarse para crear sentido, explicar, justificar o argumentar sobre las propiedades y
comportamientos de las sustancias quimicas y sus fenGmenos.

El autor expone que los razonamientos se dan con variaciones de: granularidad
(refiere al tamafio del sistema); dimension del fendbmeno en que subyacen los razonamientos
(como la materia, fuerza, o energia); marco referencial (guia la construcciéon del
razonamiento); fundamento (puede darse con base en reglas, casos 0 modelos); modo del
razonamiento (si es causal o no causal); y el enfoque de acuerdo a los factores que se
consideran para el razonamiento (energéticos/entropicos, termodinamicos/cinéticos,
electrénicos/estéricos).

En cuanto a los conceptos que mencionan Weinrich y Talanquer, los dos primeros,
“Identidad quimica” y la “Relacion estructura-propiedades” son de especial interés para este
trabajo como parte del pensamiento quimico que se analizard en las respuestas de los

estudiantes, sobre todo en las actividades correspondientes a Odling y a Mendeléiev.
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2.4.3 Uso de modelos en la ciencia

Es imposible intentar abarcar de manera amplia el tema de los modelos en este trabajo, por
lo que se limitaré a dar un bosquejo sobre algunas ideas clave para acercarse a este concepto,
también consideradas Utiles al propdsito de la presente tesis, ademas, de sefialar como se
relacionan los modelos con la tabla periddica.

Phil Seok Oh y Sung Jin Oh (2011) presentan un breve resumen en su articulo sobre
los variados significados que puede tener el término “modelo”, asi como la definicion que
puede adquirir el concepto segun el autor. Afirman que en la comunidad cientifica se
considera central el uso de modelos para realizar investigacion, aunque el significado puede
cambiar con cada persona. Pese a las diferencias, los autores identifican dos ideas
generalizadas: que los modelos son entendidos como representaciones de un objeto de
estudio, este ultimo pudiendo referir a objetos, fendmenos, procesos o sistemas; y que los

modelos también pueden conectar las teorias con los fendmenos.

Chamizo define a los modelos de la siguiente manera (2013, p. 1618): “Los modelos
(m) son representaciones, usualmente basados en analogias, los cuales son construidos
contextualizando ciertas porciones del mundo (M), con un objetivo especifico™’. En este
enunciado se encuentran las dos ideas identificadas por Phil Oh y Sung Oh, de forma
adicional, le confiere un papel importante al uso de la analogia, ya que a través de ella se
reconocen las caracteristicas o propiedades que comparten (m) y (M). Chamizo profundiza
en la explicacion de su definicidn y después hace una distincion entre dos tipos de modelos,
los mentales y los materiales. Menciona que los modelos mentales son representaciones
reflejadas por nosotros mismos para dar explicaciones o hacer predicciones sobre alguin
suceso. Por su parte, los modelos materiales son aquellos a los que tenemos acceso empirico
y se hacen con el fin de comunicar, y a su vez, estos Gltimos los divide en: simbélicos,

experimentales e iconicos.

" Traduccion propia, la definicion original del articulo en inglés se lee: ‘Models (m) are representations,
usually based on analogies, wich are built contextualizing certain portion of the world (M), with a specific
goal’.
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De acuerdo con Tuzon y Solbes, citados en el trabajo de Reyes Cardenas et al (2021,
p. 106), el modelo se vuelve atin mas necesario “cuando se da la imposibilidad de ver
directamente el objeto de estudio”. Los autores del articulo consideran que los modelos
capturan de manera simplificada los elementos centrales de una realidad compleja, pasan por
alto los detalles para facilitar la comprension de un sistema y permiten estudiar su

comportamiento (Reyes Cérdenas et al., 2021, p. 106).

En este contexto, el sistema periddico puede considerarse un modelo a través del cual
se representan ciertas relaciones que existen entre los elementos quimicos. El estudio del
“sistema periodico” desde una concepcion semantica es expuesto y desarrollado por Yefrin
Ariza en un articulo publicado de manera reciente, donde menciona que, “la semejanza del
modelo [el sistema periddico] con la realidad se hace explicita mediante actos linguisticos
del tipo: “tal elemento se comporta de acuerdo al sistema periddico en tales aspectos con
tales grados de similaridad”.” (Ariza, 2022, p. 103).

En este trabajo se propone que, al partir de la ley periédica como el fendmeno de
interes, cada propuesta para clasificar a los elementos se puede identificar como un modelo.
Por ejemplo, la tabla expuesta por Newlands (llustracion 1), utiliza la octava musical como
analoga al sistema periddico para representar la ley periodica a traveés de un conjunto de
elementos “representativos”, con el fin de simplificar el modelo y permitir asi, el estudio de

la periodicidad.

Para finalizar, es importante aclarar que el uso de modelos tiene implicaciones
epistemoldgicas que requieren ser reconocidas, cuando menos, por quien los va a ensefar
(Matthews, 2017). Segn Lombardi (2007), adoptar la nocién de modelo para la ensefianza
de la ciencia no implica renunciar a una vision realista sobre la ciencia, sino que puede
pensarse que el acercamiento de la realidad depende de la complejidad de cada modelo. Por
otra parte, permite comprender la construccion del conocimiento cientifico como un proceso
diverso, alejado de la concepcion de que es lineal y acumulativo (Lombardi O. , 2007, p. 13).
Esto es, los modelos en la ciencia son multiples, cumplen con propositos especificos, y al

igual que el conocimiento cientifico, estan sujetos al cambio (Oh y Oh, 2011).
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2.4.4 Pensamiento matematico y matematizacion

El estudio del pensamiento matematico es extenso y la delimitacion sobre lo que es, asi como
lo que implica ha sido discutido por autores especializados en la educacion de las
matematicas, como en el articulo de Penagos, Marifio y Herndndez (2017), que invita a
reflexionar acerca de lo que significa el pensamiento matemaético, sobre como, de manera
analoga a la ciencia, se ha querido incorporar a los planes de estudio desde los niveles de
ensefianza basicos. Su relevancia es tal que, por ejemplo, en Estados Unidos, en equivalencia
al ‘National Council of Research’ y su papel para la ensefianza de la ciencia, se tiene el
‘National Council of Teachers of Mathematics’ [Consejo Nacional de Profesores de

Matematicas].

Asi como la ensefianza de la ciencia se aborda desde perspectivas historicas,
filosoficas, socioldgicas, etc., por su parte, la ensefianza de las matematicas actualmente tiene
una influencia profunda de la psicologia y las neurociencias. Alonso y Fuentes (2001)
exponen esto Ultimo con claridad y analizan la “capacidad para pensar sobre el mundo en

términos numéricos”, desde un enfoque neuropsicoldgico.

Los estudios sugieren que, para la comprension del significado numeérico, el cerebro
maneja los nimeros como si fueran cantidades pertenecientes a magnitudes fisicas, como la
longitud o el peso, asi, “el nimero emergeria naturalmente como la mas abstracta

representacion de objetos en el espacio”, como lo indican Alonso y Fuentes (2001, p. 570).

El trabajo de Penagos, Marifio y Hernandez (2017), nos mencionan que el
pensamiento matematico se clasifica de forma tentativa en elemental y avanzado. Y aunque
autores como Dreyfus (2002) indican que la linea que separa a estos dos no es muy clara, el
pensamiento elemental se relaciona principalmente con los nimeros y su asignacion con la
cantidad, y que al pensamiento avanzado lo caracterizan mas los procesos de abstraccion y
de representacion. A partir de ello, se puede visualizar la relacion que existe entre el
pensamiento matematico y el uso de los modelos, que se da a traves del proceso de

matematizacion.
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Como puntualiza Lesh (1997) a partir de un articulo de Castro, Rico y Romero (1997),
hacer matematicas no es s6lo manipular simbolos matematicos, sino que implica interpretar
situaciones en términos matematicos, esto es, matematizar sistemas con estructuras
numéricas, lo que requiere uso de lenguaje especializado, simbolos, graficos, modelos
concretos y otras formas de representacion para describir, explicar o predecir en torno a esos
sistemas. Es posible proponer que la matematizacion se da a través de otorgar significados y
marcos de referencia que contextualizan la informacion abstraida desde las estructuras

numéricas, y de esta manera, facilitan su comprension.

Esto se relaciona con la primera actividad correspondiente a Dobereiner, donde los
estudiantes deben obtener una expresion que relacione los valores numéricos de las masas
atomicas de los elementos que conforman una triada y enunciarla de manera comprensible.
Este enunciado puede ser pensado como una representacion del hecho (fendmeno) conocido

como las “triadas de Dobereiner”.

2.4.5 Disefio de experimentos

La experimentacidn tiene un rol importante en el desarrollo del conocimiento cientifico, por
lo que es importante tenerla en cuenta para la ensefianza de la ciencia (Matthews, 2017). Sin
embargo, en este trabajo se hace la distincion entre experimentacién y el disefio experimental.
Al igual que la historia o la indagacion en la ensefianza de la ciencia, la consideracion de la
experimentacién como parte de los planes curriculares ha sido discutida desde el siglo XI1X,
como lo expone Hodson (1993) a través de los trabajos de otros autores. Reforzando esto,
Gallego, Pérez y Figueroa (2010) sefialan que Friedrich Stromeyer fue el primer quimico que

introdujo en 1805 la ensefianza practica en el laboratorio.

Shana y Abulibdeh (2020), realizaron un recuento breve de puntos a favor y en contra
de las actividades practicas y en el laboratorio. Segun su articulo, el trabajo practico se
defiende porque promueve el desarrollo de actitudes, el aprendizaje efectivo, ayuda a mejorar
las habilidades de comunicacion, la capacidad de resolucion de problemas e incrementa el
interés hacia la ciencia. A su vez, indican que estas actividades dentro del laboratorio ayudan

a entender el papel que tienen en la ciencia, actividades como, probar hipétesis a través de
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modelos, la observacion y la presentacion de datos. De manera general, permiten comprender

mejor el proceso de la construccion del conocimiento ‘haciendo ciencia’.

No obstante, Hodson (1993) toma una postura mas critica ante el trabajo préactico,
recordando que no todas las actividades dentro de un laboratorio pueden ser aprovechadas,
pues de nada sirve seguir instrucciones en las que no se usa la creatividad ni el pensamiento
cognitivo® para procesar la informacion (Hodson, 1990, en Sshana & Abulibdeh, 2020, pag.
200). Dicho esto, se hace mas comprensible la distincidon entre una mera “experimentacion”
y el “disefio de experimentos”, siendo en este ultimo donde los alumnos deben estar
conscientes de responder una pregunta planteada a partir de un problema que dirija su
investigacion (o indagacion), en lugar de limitarse a seguir los pasos de una “practica de

laboratorio”.

Ademas, cabe mencionar que el trabajo experimental es guiado de manera que los
alumnos tengan presentes los aspectos metodologicos, sin limitarlos en los procedimientos a
excepcion de la disponibilidad de materiales e instrumentos de laboratorio. Esta idea es
congruente con lo expuesto sobre la indagacion, ya que el rol de la o el profesor es el de
facilitar informacion y darle un seguimiento a cada equipo de trabajo para que culminen

sendas investigaciones de manera adecuada.

También es importante tener en cuenta que la capacidad de disefiar experimentos mas
que una habilidad de pensamiento cientifico en si misma, integra y complementa un conjunto
de habilidades a través de actividades préacticas, ya que esta fuertemente relacionada con el
pensamiento quimico a través de los fendmenos, con el pensamiento matematico cuando se
obtienen datos numéricos, implica usar o crear representaciones del fendmeno que se estudia
(modelos), y estimula la capacidad para argumentar, mostrandose como una “caracteristica

de la ciencia”, en palabras de Matthews (2017), de gran peso para la ensefianza de la ciencia.

8 Traduccion de cognitive thinking’.
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2.5 Enfoques alternativos para la ensefianza de la tabla periddica y
propiedades periodicas.

Es posible hablar de un primer nivel de clasificacion de los elementos: metales, no metales y
metaloides (Kelter et al., 2009). Esta clasificacion es comdn encontrarla en la tabla periodica,
y suele hacerse la distincion basada principalmente en la apariencia fisica, conduccion
eléctrica y estado de agregacion, aunque la categoria de metaloide puede ser ambigua y se
especifican cuéles son estos elementos. Esta manera de clasificar a los elementos tiene su
origen en la teoria electroquimica de Berzelius (Bargalld, 1962) y no evidencia el fendmeno

de periodicidad, como si lo hacen los sistemas de clasificacion posteriores.

Un concepto clave para entender gran parte de estos sistemas de clasificacion es el de
valencia, el cual tiene un desarrollo aparte, un concepto con historia propia, pero del cual se
puede decir que fue Edward Frankland, en 1852, quien lo menciona por primera vez,
refiriéndose a la “capacidad de combinacion” de cada elemento (Gallego Badillo et al., 2004).
La valencia también es una propiedad quimica vital para comprender el desarrollo de la tabla
periodica y la elucidacion de la periodicidad, pues a partir de este concepto surgen, por
ejemplo, los “grupos naturales” de W. Odling, mejor conocidos como familias. Al ordenar
de forma ascendente los elementos de acuerdo con su masa atomica, e ir agrupando dichas
familias en columnas, aparecen inevitablemente los periodos, los renglones a través de los
cuales cambian gradualmente las propiedades, y cuyos ciclos varian en tamafio, lo que
provoca cierta irregularidad en la periodicidad, muy diferente a los ciclos estables y regulares

del modelo de onda, o de la idea que se tiene del periodo de traslacion de nuestro planeta.

Hoy en dia se conocen méas de 100 elementos quimicos, cada uno con propiedades
fisicas y quimicas distintas, sin embargo, el hecho de que posean cierta regularidad con
tendencias mas o menos marcadas, permite que puedan ser organizados de manera que estas
generalidades queden representadas a través del orden “simple” de renglones y columnas.
Retomando lo que se menciono en el apartado sobre el uso de modelos en la ciencia, la tabla
periddica se puede considerar un modelo en tanto que representa el fenémeno de la
periodicidad. En este sentido, la tabla periddica cumple un papel fundamental para los cursos

de quimica, puesto que reune informacion importante de cada elemento. Desde predecir el
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comportamiento macroscopico de los elementos en el laboratorio, hasta conocer detalles de
su estructura atdmica, son cosas que se pueden realizar a partir de este modelo central para

la quimica.

Actualmente, resulta dificil encontrar un libro de texto que prescinda de la estructura
atémica y las configuraciones electronicas para poder presentar el tema de tabla periddica de
manera extensa. Con el surgimiento de la mecanica cuantica, aparecieron explicaciones
teoricas para el comportamiento periodico de algunas propiedades, tales como la energia de
ionizacion, la afinidad electronica y el radio atobmico (Agudejo Carvajal, 2015). Esto afianzé
el reconocimiento de la periodicidad entre los elementos, pero implicd que se afirmara que
el sistema periddico puede ser reducido a la mecéanica cuéntica, en otras palabras, reducir la

quimica a la fisica (Scerri, 2019).

Sin embargo, la tabla periddica y sus ideas principales se desarrollaron bastantes afios
antes que la fisica moderna, incluso, antes del descubrimiento del electrén (Sanchez Ron,
1997). Si se recuerdan los aspectos historicos que se trataron previamente, podran
encontrarse conceptos como: familia, periodo, reactividad y valencia. En ningin momento,
desde Dobereiner hasta Mendeléiev, hubo necesidad de recurrir a la estructura interna de los

atomos, sino solo a la evidencia empirica con que disponian los quimicos del siglo XIX.

Ya desde la década de los sesenta, Schwab (1966) critica la forma en la que los libros
de texto de ciencia presentan los contenidos y la estructura que toma su discurso, lo que él
denominé ‘retdrica de conclusiones’. Niaz (2005) sigue esta misma linea, abre la discusion
en torno a los libros de texto de quimica y menciona que poco se ha hecho por incluir aspectos
de la filosofia y la historia de la ciencia. Asimismo, Camacho Gonzélez, Gallego Badillo y
Pérez Miranda (2007) se enfocan exclusivamente al tema de la “Ley periodica” y hacen un
analisis de doce textos de ensefianza, basados en criterios historicos y epistemologicos,
encontrando que aln impera una vision positivista de la ciencia, y ademas, el contenido
historico que se llega a presentar es a manera de dato y no con el propoésito de abrir un punto
de debate. Por su parte, Ben Zvi y Genut (1998) mencionan que la tabla periodica usualmente
se presenta como una herramienta inductiva en la ensefianza de la quimica, especialmente en

los libros de texto, lo que no permite explorar los limites asociados a la induccion (filosofia
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de la ciencia). Asi, cobran importancia las propuestas didacticas que engloban a la tabla
periddica con enfoques distintos a los tradicionales, para ensefiar aquello que la ‘retérica de

conclusiones’ invisibiliza.®

Para la presente tesis, se hizo una busqueda de algunos trabajos en los que se proponen
maneras no tradicionales para la ensefianza de la tabla periddicay las propiedades periddicas,
de los cudles, algunos se presentan en la Tabla 1. Este trabajo no pretende agotar la
bibliografia al respecto, sino que solo se limita a dar un breve bosquejo del panorama sobre
el tipo de propuestas didacticas para la ensefianza de la tabla periddica que se pueden

encontrar en este momento.

Hay articulos que no aparecen en la Tabla 1, pero que abordan la tabla periddica con
otros propositos, como el trabajo de Sevcik, McGinty y Schultz (2008), quienes la relacionan
con la biologia a través de un juego de cartas, donde clasifican a los elementos de acuerdo
con su requerimiento para los organismos Vvivos, su toxicidad o su inocuidad. También esta
el articulo de Struyf (2009), en el que se relacionan los grupos funcionales con la tabla
periddica, para presentarlos de una manera sistematica en favor de la ensefianza en la quimica
orgénica. Otro caso es el articulo de Woelk (2009), que se centra en la mera memorizacion
de algunos simbolos de los elementos de la tabla periddica, basado en las abreviaturas de

nombres de estados estadounidenses con fines mnemotécnicos.

Por otro lado, existen un sinfin de representaciones de la tabla periédica. Desde los
primeros intentos por demostrar la existencia de cierta semejanza entre los elementos se
pueden observar figuras que distan de la forma larga de la tabla periddica, como el sistema
cilindrico propuesto por Chancourtois (van Spronsen, 1969). Sin embargo, después de los
trabajos de Mendeléiev y conforme la comunidad cientifica aceptd la periodicidad que

poseen las propiedades de los elementos, se explotaron las méas variadas formas para

® En su tesis doctoral, Agudejo Carvajal (2015) realiza un estudio profundo sobre la funcion de la tabla
periddica en la ensefianza de la quimica a partir de tres focos de analisis: articulos en revistas especializadas

en didactica; libros de texto; y la practica docente.
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representar dicha periodicidad, dando como resultado “multiples tablas periodicas”, y estas
propuestas no paran, como el articulo de Winter (2011), que toma los “cartogramas de
difusion” desde la geografia, para hacer modificaciones sobre la forma larga de la tabla

periddica que varian de acuerdo a la propiedad que se desea representar.

También son de interés ciertas posturas que mantienen algunos autores respecto a la
forma de ensefiar la tabla periddica, y que seran consideradas para los andlisis posteriores de
la propuesta didactica que es nuestro objeto de estudio. Por ejemplo, Criswell (2007) critica
la practica comtn de hacer que los estudiantes “sean Mendeléiev por un dia” a través de una
actividad unica con cartas correspondientes a los elementos quimicos, esperando que los
alumnos las organicen de alguna manera logica, ya que, menciona, generalmente se realiza
sin la profundizacidn en otros aspectos conceptuales de la tabla periddica, dando resultados
poco satisfactorios. A su vez, Schultz (2005) tiene ideas que pueden considerarse para dirigir
de mejor manera la actividad correspondiente a Odling, apuntando preguntas del tipo: ¢Cual
seria la formula del 6xido con mas oxigenos para cada elemento en la tabla?°. Otro hecho a
considerar es la omisién en primera instancia de los metales de la familia VIl B, dejandolos

para después de que se reconoce el patron que siguen las formulas de los 6xidos.

Aunado a esto, en el trabajo de Schmidt, Baumgartner y Eybe (2003), se realiz6 un
estudio cualitativo con estudiantes alemanes de secundaria, con el propésito de encontrar
concepciones alternativas asociadas a la integracion de los conceptos de isotopia y alotropia
al estudio de la tabla periddica. Asi, marcan la importancia de identificar los limites que tiene
la tabla peridédica como modelo para poder predecir la diferencia entre los al6tropos. Ademas,
de recalcar el hecho de que las masas atomicas relativas de los elementos corresponden al
promedio ponderado de las masas atdmicas de los isétopos existentes. Esto Gltimo nos da
mayor sustento para la modificacion de la actividad donde se habla de William Prout y

relacionarla directamente con el tema de isotopia.

10 En el articulo se lee: ‘What would be the formula of the highest oxide of each of the elements in the table?’
(p. 1650)
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Tabla 1. Articulos que incluyen propuestas para la ensefianza de la tabla periddica.

FERA (focus, explore,
reflect, apply)**.

Autor Sobre la propuesta Sobre el desarrollo
Para 8° grado se realizaron 6 actividades, las primeras tres son para que se familiaricen
Actividades enfocadas en con criterios para clasificar informacion y en las siguientes tres se parte de la tabla de
mostrar los alcances y las Mendeléiev para abrir la discusion sobre la incorporacion de nuevos elementos y las
limitaciones de la tabla predicciones que pueden hacerse sobre las propiedades de los elementos a partir de la
Ben Zvi & o i6di
Genut. 1998 periddica como modelo tabla periodica.

’ cientifico, interconectando  Para el 10° grado se realizaron 8 actividades, todas se centran en aspectos de la tabla
la historia y la filosofia de la de Mendeléiev, pero hacen mayor énfasis en la historia y filosofia de la ciencia.
clencia. El estudio se realiz6 en grupos de prueba y sus posturas se contrastaron con las de

grupos control, a los que se les present6 el tema de manera tradicional.
Parte de la idea de Focus: Consiste en dos actividades separadas, una fuera de clase, en la que se revisa
aprendizaje ciclico, a través material con algunos articulos sobre el origen de los elementos quimicos y sitios web
Criswell, del modelo de cuatro etapas: Y€ muestran la variedad de las representaciones de tablas periddicas, y sitios web
2007 '

sobre la historia de los elementos y la tabla periddica. En la segunda actividad que se
hace durante la clase, pensada para 20 minutos, se da a los estudiantes 30 circulos de
papel que varian en color, tamafio, y nimero de muescas y “dientes”, y se solicita que
los organicen con base en estos parametros.

11 “Enfocar, explorar, reflexionar, aplicar”.
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Explore: Esta fase est4 considerada para dos clases. Se le brindan muestras de 15
elementos en frascos que los estudiantes deben organizar segun criterios l6gicos. Se
les ofrece informacion sobre seguridad para el manejo de estos, y fuentes
bibliogréaficas para que se investigue informacion adicional sobre las muestras.

Reflect: Fase centrada en la o el docente, quien retoma los resultados de las
actividades anteriores y los relaciona con una discusion sobre la historia del
desarrollo de la tabla periddica. Termina con la introduccion de Mendeléiev y la
comparacion con las clasificaciones de los estudiantes de la primera fase, como
predmbulo para la fase de aplicacion.

Apply: Consiste en una actividad de una clase. Se les otorga a los estudiantes un
sobre con 24 tarjetas de papel con el nombre y simbolo del elemento, y tiene
informacidn sobre el nimero de atomos de Cloro y Oxigeno presentes de los cloruros
y los 6xidos de cada elemento. Estas tarjetas deben ser organizadas y el producto
final se dibuja para entregarlo al profesor, quien las compila en miniaturas para su
discusion posterior.

Cierre del ciclo: En esta ultima clase, se le entrega una copia con las miniaturas de
las propuestas hechas en la fase anterior y se comparan con una de las propuestas de
Mendeléiev para afianzar los criterios organizadores de los elementos. A partir de
este punto se continua con la presentacion de la tabla periédica moderna.

Demircioglu,
Demircioglu,
& Calik,
2009

Esté basada en el uso relatos
para contextualizar los
conocimientos disciplinares.

Para este estudio se compararon dos grupos, uno experimental de 41 estudiantes de
9° grado, al que se le presenta el material preparado por los autores, y otro grupo
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Los relatos los toman de la
obra de Vlasov y Trifonov:
107 stories about chemistry.

control con 39 estudiantes de 9° grado, al que se le presenta el tema de tabla
periddica de manera tradicional.

La actividad disefiada est& planeada para hacerse en 6 sesiones de 45 minutos, cada
dos clases corresponden a una leccion relacionada con un relato. Ademas, durante las
clases se presentan a los estudiantes: imagenes, crucigramas, trabajo de laboratorio,
actividades de relacionar columnas, y se les pide un documento escrito final a los
estudiantes).

El primer relato se enfoca en aspectos historicos de la tabla periddica, en especial se
habla sobre Mendeléiev. El segundo relato esta orienta a identificar grupos y periodos
en la tabla periodica. El tercero se refiere a la forma en que los elementos se
“combinan”, y de coémo esto puede guiarnos para clasificarlos.

Este articulo investiga sobre los efectos que tiene incluir relatos para contextualizar
los conceptos a ensefiar, resultando en una mayor efectividad para retener el
aprendizaje en la memoria a largo plazo.

Diener &
Moore, 2011

Se propone el uso de una
tabla periddica de un sitio
web [Periodic Table Live!]
para incentivar el desarrollo
de habilidades de
pensamiento en los
estudiantes.

Los autores proponen siete hojas de trabajo que pueden ser respondidas con la tabla
periddica de un sitio web, que cuenta con informacion contextual de los elementos, e
informacion técnica, ademas de imagenes y videos. Las hojas de trabajo son para que
los estudiantes exploren la informacidn contenida en el sitio web, y también para que
se construyan graficas de algunas propiedades periodicas que permitan la discusion
del tema.
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Es un taller interactivo

El taller se realizd con estudiantes de primer afio de licenciatura, la actividad se
desarrolla en una sesion de cerca de 85 minutos, con el requerimiento de una

Farrer, basado en los principios del i\ estigacion previa. Para el taller teatral intervino un facilitador.
Monk, aprendizaje de espacio
Heron, abierto (‘open-space Primero se le asignd un elemento a cada estudiante, y se les pidio escribir un ensayo
Lough, & learning’), haciendo uso del de dos péaginas con informacién sobre el elemento, y que fueran conformandose una
Sadler, 2010  cuerpo y la mente de idea de la personalidad que podria tener el elemento que les toco.
manera simultanea. El taller se realiz6 en un espacio para ensayos teatrales. En este se realiza la
caracterizacion de cada alumno sobre su elemento y se realizan mas actividad en
torno al tema de la tabla periddica.
Es un juego de cartas para  cgniste en un juego de 43 cartas con los elementos y 1 comodin, para 4 jugadores,
Franco estudiantes de preparatoria, g partidas entre 15y 20 minutos. Las cartas son elaboradas por los estudiantes, y
Mariscal, cuyo propsito es el deben tener el nombre del elemento, simbolo y un objeto relacionado, ademas, cada
Oliva reconocimiento de los familia tiene un color diferente.
Martinez, &  grupos de la tabla periddica.
Bernal Ademas de ayudar a Para evaluar su desempefio, se realiz6 un cuestionario para comparar esta actividad
Marquez, reconocer simbolos y respecto a otras que se aplicaron en otros grupos, siendo la que obtuvo mejor
2012 compuestos tipicos de cada resultado, Sin embargo, cabe mencionar que la principal justificacién de esta
elemento. actividad es mnemotécnica, ante la pregunta ¢a qué familia pertenece tal elemento?
Es una introduccion al tema
Joag, 2014 de la tabla periddica através | a actividad estd pensada para estudiantes de secundaria de entre 12 y 13 afios. Antes

una actividad tipo

de presentar la actividad central, se realiza un test para mapear los conocimientos
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crucigrama, con la finalidad
de afianzar el material
revisado previamente.
Ademas, la efectividad es
evaluada en un breve
estudio comparativo.

previos de los alumnos, lo cual servird para dirigir la siguiente clase y consolidar
dichos conocimientos. Después, la actividad del crucigrama se realiza sobre una tabla
periddica “vacia”, auxiliada con una enumeracion, y se brindan 18 pistas a los
estudiantes, las cuales contiene informacion para llenar los espacios de 32 elementos.
Ademas, se proporcionan a los estudiantes 4 reglas respecto al comportamiento
periddica para poder completar la actividad.

En este trabajo se compard el grupo de prueba, con el que se ejecuto la propuesta, y
un grupo control al que se le mostré el tema de manera convencional. Al finalizar se
hizo un cuestionario para comparar la comprension del tema por parte de los
estudiantes, y el grupo de prueba obtuvo mejores resultados de manera significativa
frente al grupo control.

McKinney &
Michalovic,
2004

Actividad enfocada en
introducir la historia de la
ciencia, centrada en
Mendeléiev, y con poca
apertura para la indagacién
por parte de los estudiantes.

El autor no deja claro el nivel académico de los estudiantes a quienes se dirige la
actividad.

La actividad de divide en dos partes, en la primera, los estudiantes deben identificar
patrones en las propiedades de los elementos, y en la segunda, el profesor lleva cabo
una discusion donde resume la historia de la tabla de Mendeléiev y desarrolla algunos
conceptos relacionados a la tabla periddica moderna.

La actividad se realiza en equipos y se hace uso de 54 cartas con informacién de cada
elemento, gque los estudiantes deben ordenar con la guia del docente.
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Nargund &
Park Rogers,
2009

La actividad tiene como
propésito introducir a los
estudiantes la nocion de
coémo los modelos
cientificos evolucionan y el
rol que tiene la indagacion
en este proceso.

La actividad esta dirigida a estudiantes de secundaria y se desarrolla por equipos.

Se basa en el modelo 5E de Bybee, considerando las fases de: una de
involucramiento, dos de exploracién, dos de explicacion y una de elaboracién. La
fase de involucramiento y la primera de exploracidn se basan en rompecabezas,
siendo el de la fase de exploracion el que corresponde a la tabla periddica de
Mendeléiev. Durante todas las fases, el profesor debe invitar a la reflexidn respecto a
los procesos que usan los mismos alumnos, y también discute aspectos relacionados a
la naturaleza de la ciencia a lo largo de todas las fases, especialmente a la parte de
historia de la ciencia y sobre los modelos en la ciencia.

Asi mismo, las autoras proponen modificaciones que podrian tener las actividades,
sugieren preguntas guia a lo largo de las fases y proponen una rabrica para poder
evaluar el desempefio de los estudiantes durante toda la actividad.

Schultz, 2005

Propone un acercamiento
para introducir varios
conceptos importantes en
torno de la tabla periddica,
basado en el reconocimiento
de patrones y con la ayuda
de reglas simples.

El conjunto de actividades esta dirigida a estudiantes de cursos propedéuticos para la
universidad. A partir de una tabla periddica vacia, solo enumerada por renglones (5)
y columnas (18 u 8 segun la actividad), se desarrollan las siguientes ideas: escritura
de formulas (6xidos); nimeros de oxidacion (a partir del patron que tienen los
oxidos); electronegatividad (para explicar la correcta nomenclatura de los 6xidos);
caracter acido-base de los 6xidos (a partir de las reacciones con el agua); la existencia
de iones poliatdmicos (originados a partir de las reacciones con agua); y el balanceo
de ecuaciones.
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Valera Flores
& Padilla
Martinez,
2022

Propuesta basada en el
enfoque 3D para la
ensefianza de la ciencia
(conceptos centrales,
conceptos transversales y
practicas cientificas),
basado en lo establecido por
el ‘National Research
Council’.

Las autoras proponen una actividad introductoria al tema de tabla periddica dirigida a
estudiantes de bachillerato, especificamente en el contexto de la ‘Escuela Nacional
Preparatoria’ en la Ciudad de México. Para el desarrollo de la actividad se hace uso
de 24 tarjetas correspondientes a los elementos representativos de los periodos 2, 3y
4,y de las cuales solo se entregan 17 a los estudiantes. Las tarjetas contienen
informacidn correspondiente a los elementos, pero no incluyen nombres ni simbolos
para darle prioridad a la identificacion de los patrones. Se les solicita a los estudiantes
que ordenen las tarjetas dadas y de manera posterior se les pide contestar algunas
preguntas para invitarlos a la reflexion sobre la distribucion de sus tarjetas.
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En contraparte, el articulo de Montejo Bernardo y Fernandez Gonzélez (2021)
menciona un proceso llamado ‘gamification’*?, a través del cual se pretende estimular los
procesos de aprendizaje en los estudiantes de manera “casi desapercibida”, y es comun
encontrar articulos que proponen juegos para la ensefianza de la ciencia, en especial para la
busqueda de ‘periodic table’. Si bien, muchas de estas propuestas pretenden involucrar a los
estudiantes con el tema, usandose en forma introductoria, se suele dar mayor peso a la
coherencia interna del propio juego y se deja de lado el contenido conceptual, resultando mas
en una herramienta mnemotécnica. Este tipo de actividades pueden resultar dtiles a
estudiantes de nivel secundaria o incluso preparatoria para que se familiaricen con los
elementos de la tabla periddica (sus nombres, simbolos, nimeros atdémicos, etc.), sin
embargo, en el contexto de la educacidn superior, no se desea tanto la memorizacion de

informacion, sino que “los estudiantes aprendan a conocer nuevos conceptos” (Casasola

Rivera, 2020, p. 42).

Finalmente, resulta interesante mencionar que, en aras de una educacion cientifica
con mayor inclusién y alcance, se han propuesto traducciones de la tabla periédica a idiomas
indigenas, como el nahuatl (Flores Lépez et al., 2022), para el caso de México, o el kichwa
en la Republica del Ecuador (Andino Enriquez et al., 2022).

12 Relacionado a la palabra ‘game’, juego.
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3. Metodologia

3.1 Problema y pregunta de investigacion

Para presentar la pregunta de investigacion y ponerla en contexto, a continuacion se retoman

de forma breve algunas ideas expuestas en el marco tedrico.

La ensefianza del tema de propiedades periddicas y tabla periodica para estudiantes
de nivel licenciatura, en carreras de quimica, suele abordarse desde la fisica moderna y con
varios conceptos que surgen a partir del siglo XX, a pesar de que el sistema periddico
comenzd a concebirse desde el siglo XIX y la renombrada tabla de Dmitri Mendeléiev fue
publicada en 1869. Esto es algo que ocurre de manera generalizada, incluso los libros de
texto de quimica que van dirigidos a los cursos de los primeros semestres abordan el tema de

esta manera (Camacho Gonzélez et al., 2007).

Esto puede causar problemas desde una perspectiva epistemologica, como el caso del
reduccionismo de la quimica a la fisica (Scerri, 2019), por lo que es necesario priorizar un
enfoque quimico para la ensefianza de la quimica, y reconocer desde las etapas formativas a
la quimica como una disciplina con historia y tradicion propias. Entendiendo por tradicion,
todo aquello que involucra el quehacer del quimico, sus conceptos y concepciones del

mundo, los modelos que usa, y el marcado caracter empirico de esta ciencia.

A esto se le suma el problema de la postura que se toma ante la ensefianza de la
ciencia, de articular los conocimientos en un discurso que se basa en las conclusiones (Niaz,
2005), al cual, responde la historia de la ciencia y el enfoque de indagacion, y que a la vez se

complementan con la inclusién de habilidades de pensamiento cientifico.
Por lo que la pregunta a la que se intenta dar respuestas a través de esta tesis es:

¢ Como se desarrollan las habilidades de pensamiento cientifico cuando se ensefia el
tema de propiedades periodicas y tabla periodica a través de una secuencia didactica

planteada desde un enfoque de indagacién e historia de la ciencia?
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Donde las HPC que se estudian son las cinco que se abordaron en el capitulo 2.4:
argumentacion, pensamiento quimico, el uso de modelos en la ciencia, pensamiento

matematico y la habilidad de disefiar de experimentos.

3.2 Objetivo de la investigacion

Identificar el desarrollo de habilidades de pensamiento cientifico en estudiantes de Quimica
General |, a traves del analisis de las respuestas a una secuencia didactica para el tema de
propiedades periddicas y tabla periddica, planteada con un enfoque de indagacion y de

historia de la ciencia.
Objetivos particulares

-Caracterizar las respuestas dadas por los estudiantes a la secuencia didactica, por medio del
uso del software de analisis cualitativo ATLAS.ti, para identificar tipologias de las
respuestas, contenidos, y concepciones alternativas que tiene la poblacién de estudiantes de
primer semestre de la Facultad de Quimica de la UNAM.

-Discutir el aporte de los modelos historicos relacionados a la tabla periddica para la
ensefianza del tema de propiedades periddicas y tabla periddica, asi como la conexion que

hay entre estos con las habilidades de pensamiento cientifico.

-Proponer modificaciones, en caso de ser necesarias, a la secuencia didactica, con la finalidad
de dirigir de mejor manera a los estudiantes durante el desarrollo de las actividades.

-Aportar con un trabajo practico que ayude a fundamentar y promover las visiones de
indagacion y naturaleza e historia de la ciencia para la ensefianza de la quimica en las aulas

de educacion superior.
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3.3 Hipotesis

Los estudiantes de primer semestre de licenciatura pueden desarrollar multiples habilidades
de pensamiento cientifico, entre la argumentacion, el pensamiento quimico, el uso de
modelos en la ciencia, el pensamiento matematico y la habilidad de disefiar de experimentos,
de forma simultanea a través de una secuencia didactica sobre el tema de tabla periodica

planteada desde un enfoque de indagacion.

3.4 Metodologia

Esta tesis es un caso de estudio con el propoésito de determinar de qué forma los estudiantes
estan desarrollando habilidades de pensamiento cientifico al resolver las actividades de una
secuencia didactica ( véase Apéndice 1. Propuesta didactica para la ensefianza de tabla
periddica) planteada desde un enfoque de indagacion e historia y naturaleza de la ciencia,

para la ensefianza del tema de tabla periodica y propiedades periddicas.

Para ello se realizé un estudio cualitativo, a través de la descripcion y el analisis de

las respuestas dadas por los estudiantes a dichas actividades.

Al hablar de habilidades de pensamiento cientifico nos referimos a las siguientes
cinco: argumentacion, pensamiento quimico, uso de modelos en la ciencia, pensamiento
matematico y la capacidad para disefiar experimentos, como se especificé también en la

pregunta de investigacion y la hipétesis.

La razén por la que se eligié una investigacion cualitativa antes que una cuantitativa,
es porque primero es necesario saber como identificar categorias contenidas en los datos
relacionadas a los objetivos de la investigacion, antes de poder sugerir la medicién de dichas

categorias convertidas en variables.

La secuencia did4ctica esta dirigida a estudiantes de las asignaturas de “Quimica
General I” [QGI] y “Laboratorio de Quimica General I” [LQGI], impartidas en la Facultad
de Quimica de la UNAM, y que forman parte de las asignaturas de tronco comun que deben
cursar todos los estudiantes de nuevo ingreso durante el primer semestre. Los grupos de QGI

tienen alrededor de 70 alumnos y los grupos de LQGI alrededor de 18 alumnos. Si bien las
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edades de los estudiantes de primer ingreso pueden variar, estas oscilan cominmente entre
los 18 y los 20 afios. Los conocimientos previos con que cuentan los estudiantes al momento
de ingresar a la facultad son heterogéneos, asi como las preparatorias de las que provienen.
La mayoria proceden de los planteles ubicados en la Zona Metropolitana del VValle de México
(principalmente del “Colegio de Ciencias y Humanidades” [CCH] y de la “Escuela Nacional
Preparatoria” [ENP]), aunque también se cuenta con estudiantes que vienen de otras
entidades federativas del pais. Estas diferencias como el lugar de origen, edad y
conocimientos previos no son consideradas para el analisis, y la investigacion queda
delimitada por lo que ha quedado escrito en las respuestas de los estudiantes a las actividades
de la secuencia didactica.

Para las actividades, los alumnos forman equipos de tres a cuatro integrantes en los
grupos de teoria, en los grupos de laboratorio los equipos estan conformados por parejas, y
en ambos casos, los estudiantes disponen de un tiempo aproximado de 30 minutos por cada

actividad.

Los datos con los que se trabajo para realizar la investigacion son las respuestas de
los estudiantes a las actividades de la secuencia didactica. Las hojas de las actividades de los
grupos de teoria corresponden a los semestres: 2014-1, 2015-1, 2016-1, 2017-1, 2018-1 y 2020-
I. Las hojas de las actividades de los grupos de laboratorio corresponden a los semestres:
2016-1 y 2018-I. Estas fueron recolectadas y almacenadas por la profesora (misma que es
tutora de esta tesis). Debido a que desde el comienzo era necesario explorar el tipo de
respuestas que dieron los estudiantes, se recurrio al uso de un software para analisis
cualitativo llamado ATLAS.ti (version 9), el cual permite trabajar con textos, imagenes,
video y audio. Como es mencionado en la introduccion del manual de usuario de este
programa, ATLAS.ti permite una aproximacion sistematica de la informacion
desestructurada. Asimismo, es una herramienta Util para administrar, extraer, comparar,
explorar y dar significado a la informacién (Friese, 2021). Debido a los requisitos y los
limites dados por el programa respecto al tipo de documentos que acepta para poder trabajar

con él, se tuvo que dar un pretratamiento a los datos.
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Para el proceso de los datos previo a su anélisis con el software, todas las respuestas
fueron vaciadas en un Unico documento de Excel, donde se registro tanto la informacion
escrita como las imagenes (escaneadas) de las respuestas que implicaban una solucién grafica
(como los diagramas de flujo o la “tabla para armar” de Mendeléiev). Esto fue con el
proposito de contar con toda la informacion digitalizada. Cada respuesta dada por un equipo
para cada actividad representa la unidad de analisis para el estudio. Seguido a esto, y para
poder utilizar el software, se crearon once documentos de texto por separado, cada uno

corresponde con una misma actividad. La estructura de dichos documentos es la siguiente:

1. Al inicio se coloc6 una tabla que retne las instrucciones para la actividad
correspondiente a cada semestre (ya que hubo cambios sobre estas en algunos
semestres).

2. Después, para cada semestre se elabord una tabla, en la primera columna se
registro el nimero de equipo y en la segunda columna se registrd la respuesta.
Cada renglon corresponde a la respuesta de un equipo. Por cada actividad y por
cada semestre se conservé el nimero del equipo, esto es, el equipo 1 del semestre
2014-1 es el mismo en todos los documentos donde aparece el semestre 2014-I.
Esto permite dar seguimiento a las respuestas de un equipo conformado por los
mismos alumnos a lo largo de todas las actividades.

3. Se afiadi6 una tercera columna para recolectar la informacion grafica de aquellas

actividades que asi lo requerian.

Una vez que se tuvo los documentos en archivo de texto en formato PDF, se pudo
comenzar el proceso de codificacion directamente en el software. Se entiende por codigo
aquellas palabras o conjunto de palabras que permiten identificar las categorias contenidas
en el material aanalizar. El proceso de codificacion es el que permite clasificar la informacion
desestructurada, encontrar categorias inmersas en los datos y sugerir potenciales significados
que permiten dar una interpretacién a la informacion obtenida (Hernandez Sampieri et al.,
2014), el proceso es esencial, por ejemplo, para encontrar patrones en las respuestas de los
estudiantes. También cabe aclarar que la codificacion fue inductiva en su mayoria, por lo que

muchos de los codigos surgen desde la informacidn contenida en las respuestas, sin embargo,
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también se cuentan algunos cddigos deductivos obtenidos desde la bibliografia como los que
refieren al “Pensamiento Quimico” o el “Pensamiento Matematico”, por lo que el proceso de

codificacién fue mixto en este sentido.

También hay términos que deben aclararse para evitar confusiones y que aparecen de
manera constante en este trabajo, y que incluso forman parte del Iéxico que maneja
ATLAS.ti:

- Cita: Es la entidad que se crea al asignar un cédigo o varios, a fragmentos del
documento (ya sean fragmentos de texto, imagenes, audio, 0 video). En este
trabajo, se produjo una cita por cada respuesta, 0 sea, una cita por unidad de
analisis.

- Enraizamiento: Hace referencia al nimero de ocasiones que aparece un codigo en
un documento (frecuencia). Cada cédigo puede aparecer sélo una vez por cita, lo
que equivale a una unidad de enraizamiento. En el texto se podrd encontrar
abreviado como ‘enr.’ para agilizar la lectura.

- Coocurrencia: Cuando dos codigos aparecen de forma simultanea en la misma
cita, se dice que estos coocurren, lo que equivale a una unidad de coocurrencia.

- Densidad: Durante el analisis de los c6digos, se pueden encontrar relaciones entre
algunos de ellos, estas relaciones siempre son binarias y permiten la creacién de
redes entre los codigos. Cada relacion binaria aumenta en una unidad a la densidad
de los cddigos involucrados.

Para la codificacion se sigui6 el proceso sugerido por Hernandez Sampieri
(Hernandez Sampieri et al., 2014), el cual se plantea en dos niveles. En el primer nivel la
codificacion se hace sobre las unidades de analisis (respuestas): se asignan reglas a los
codigos para su implementacién y puede incluir codigos in vivo (palabras extraidas del
mismo texto, también relacionado con la “autocodificacion”). En el segundo nivel se validan
los cadigos con las citas a los que se les asocié y la justificacion de los codigos se hace a
través de: descripciones; busqueda de significados; verificar su presencia (enraizamientos) y
las relaciones entre distintos codigos. La forma en que esto ultimo se hace explicito es con

las matrices de coocurrencias o las redes de codigos. Ademas, las matrices y las redes pueden
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corresponder con modelos que permiten explicar el fendmeno de interés con mayor

profundidad.

Aunque pueda parecer una inconsistencia el hecho de que en algunas actividades se
presente una red, para otras un diagrama Sankey o una tabla de coocurrencias, no es tal,
debido a que para el andlisis de los codigos, siempre tuvo que realizarse la matriz de
coocurrencias, a partir de ella, el software ofrece los diagramas, y para la conformacion de
redes debe buscarse un significado a dichas coocurrencias. La seleccion de un instrumento u

otro depende de la claridad y la interpretacion que tenga cada uno para presentar los codigos.

El diagrama Sankey es preferible cuando el nimero de cddigos involucrados es
pequefio (alrededor de cinco), y se puede acompafiar de la tabla para facilitar su comprension.
Mientras que las redes son mas aptas cuando el nimero de cddigos es mayor, las
coocurrencias que presentan entre ellos también son multiples y se relacionan a partir de la
densidad entre los cddigos. La explicacion de cada instrumento se hara mas detallada

conforme surjan durante el andlisis de resultados.

En las matrices de coocurrencias solo se muestra la frecuencia como valor numérico y se
descartd el uso de los coeficientes de la matriz ya que estos no son de pertinencia para este trabajo.
Asi mismo, se modifico el formato predeterminado que ofrece ATLAS.ti, en aras de tener tablas
mas compactas y que sean mas sencillas de interpretar a partir de los valores numéricos, ya que

aqui no se cuenta con el apoyo visual por colores que se tiene en el software.

Hay que considerar que el proceso de codificacion es iterativo, pero para saber cuando
concluirlo se utiliza el concepto de saturacién de categorias, mencionado por Hernandez
Sampieri (2014, p. 435), lo cual, en la practica, se identifica cuando los datos ‘encajan’ con
los codigos que se tienen y ya no surge informacion nueva, esto es, los datos se vuelven

repetitivos.

Por lo mismo, algunos codigos pueden eliminarse en el proceso, o bien, fusionarse con
otros al descubrir que los significados son idénticos. En el analisis se daran los detalles segun sea
el caso. Ademas, hay codigos que pueden aparecer en distintos documentos, esto es una situacion

comun en las actividades de un mismo bloque, por ejemplo, las actividades relacionadas a
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Dobereiner o a Odling. Finalmente, para poder localizar con mayor facilidad las secciones del
texto que abordan a cada cddigo, estos se inician con maydscula como si se tratara de un nombre
propio y estan remarcados con ‘negritas’ dentro del texto (en las tablas no se considerd necesario

este formato para los c6digos).

Como comentario final se ha dejado la postura que se toma en este trabajo frente a las
respuestas y las caracteristicas o categorias que puedan encontrarse en su analisis. En ningun
momento se pretende establecer una jerarquia, y este punto se retomara si se considera
pertinente para el anlisis. Se recuerda que este trabajo no pretende evaluar, sino describir a

las respuestas.

4. Resultados y analisis

Los resultados obtenidos se presentan por actividad. Al inicio de cada apartado se agrega un
pequefio comentario para recordar de qué trata la actividad. En seguida se incluye una tabla con
los codigos obtenidos una vez terminado el proceso de codificacion y su enraizamiento, con la
explicacion de como se utilizd para codificar a una cita, la clasificacién por los temas a los que
se relacionan (categorias mas amplias que engloban a los c6digos), y se agrega una cita para
ejemplificar el uso de cada cddigo. En la columna de las citas, también se agrega el nimero total
de citas que surgieron del documento. En esta tabla apareceran todos los codigos empleados en
su respectivo documento y tienen un orden alfabético dentro de cada tema, y a la vez, los temas
también estan en orden alfabético. Posterior a la tabla, se encuentra el analisis de los cddigos, se
discute el significado que estos tienen, y las relaciones que surgieron a partir de las matrices de
coocurrencias. Segun sea el caso, se pueden presentar las nubes de palabras a partir de las cuales
se origino el proceso de autocodificacion, las matrices de coocurrencias para todos los codigos o

por grupos de codigos, o las redes de codigos.
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4.1 Primer actividad relacionada con Dobereiner (D1)

En esta actividad se les pide a los estudiantes que encuentren la relacion matematica que
involucra a las masas atdmicas relativas de los elementos que constituyen una de las triadas,
en este caso se les pide trabajar sobre la triada conformada por azufre, selenio y teluro (S, Se
y Te), con valores de masas de 32.24, 79.26 y 129.24.

La llustracion 7 muestra la familia

nube de palabras surgida como triada 6|ement0 -
primera herramienta exploratoriapara | relativa sptoximade

.. . intermedio . :
la actividad 1. El software permite . I I la Sa diferencia e
extraer una lista con las palabras 2 A 7

P atomica relacion segundo suma
seleccionadas en una hoja de calculo ; o
' promedio mayor extremos

a partir de la cual es posible crear los tiiadas ener
primeros codigos que son de utilidad

para comenzar con el primer [lustracion 7. Nube de palabras usada para el primer

nivel de codificacion.
documento. En esta nube de palabras

resaltan los términos ‘extremos’ e ‘intermedio’, ‘aproximado’, ‘promedio’ y ‘diferencia’, los
cuales se convirtieron en codigos, y también se cuentan otras palabras que pese a estar
relacionadas con la actividad, no ofrecen la informacion suficiente para llegar a ser un cédigo,
como masa o elemento para este caso, ya que su aparicion es constante e independiente de
las HPC.

Los codigos restantes que se muestran en la Tabla 2, surgieron a partir de la lectura
de las respuestas y fueron necesarias dos lecturas completas para poder obtener la saturacion

de categorias.

La primera columna de la tabla 2, agrupa los codigos en categorias mas amplias. El
primero es “Pensamiento Matematico”, el cual engloba a los codigos a través de los cuales
es posible identificar los razonamientos que involucran nimeros, operaciones aritméticas y
planteamiento de ecuaciones. El segundo tema, “Pensamiento Quimico”, contiene aquellos

codigos que implican justificaciones o razonamientos basados en conceptos quimicos, tanto
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para clasificar como para relacionar las propiedades de las sustancias involucradas. El tercer

y ultimo tema es sobre el “Uso de Modelos”, que abarca propiedades que corresponden a

modelos o preconcepciones de estos, como el hecho de que puedan admitirse relaciones

matematicas aproximadas, o en cambio, se busquen las correcciones para tener mayor

exactitud. Asi, también el hecho de proponer predicciones con base en la explicacién que se

hizo sobre informacion conocida, se considera un aspecto de los modelos.

Tabla 2. Cadigos relacionados con la actividad D1.

Tema | Codigo Enr.® | Explicacion Cita (Totales: 129)
1:2 “La diferencia entre el elemento
de mayor masa y el elemento
A través de este término | intermedio, mas la diferencia entre el
) ) se localiza al elemento intermedio y el de menor
Diferencia 32 it masa, al sumarlos obtendremos el
pensamllt?n 0_ mismo resultado que la diferencia
matematico lineal. entre el elemento de mayor masa y
menor masa. [ Te-Se=A; Se-S=B; Te-
S=A+B]”
Se usa cuando aparece
una ecuacién 1:125 “Dd6bereiner decia que la masa
g .. matematica para atémica del selenio era una
g Ecuacion 76 | describir I relacion aproximacion al promedio de las
o matematica . masas entre azufre y
g matematica. La teluro.(M.A.S.+M.A.Te.)/2=80.74=79
o ecuacion se expresa en .26=M.A.Se. (A+C)/2=B.”
= , . .
S términos algebraicos.
€
s Se asigna a respuestas
c , -
S donde se hace explicito
Orden que los estudiantes 1:57 “A+C/2=B; Donde Ay C son
- 87 . q elementos extremos y B elemento
numerico recor)o_meron un orden intermedio.”
numerico entre las
masas de los elementos.
Con este codigo se
P ient reconoce 1:86 “x=azufre; y=selenio, z=teluro.
ensamiento . [2x+2y=z+y-
. 11 heterogenei nel
divergente eterogeneidad en e X/8],[64.61+158.52=221.3=129.24+7
tipo de respuestas, los 9.26-4.3]”
€asos que no

13 Abreviacion para “Enraizamiento”
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corresponden con
diferencias ni con
promedios.

Involucra directamente
al promedio o la media

1:84 “Al tomar las masas del telurioy
del azufre, y después dividirlo entre 2,

pardmetros. Puede ser
considerado como un

Promedio 84 aritmética. Se refiere al ; .

. se obtiene la masa del selenio.
promedio de los dos Relacion matematica: [(A+B)/2=C]”
elementos extremos.

1:9 “La relacién es que la masa
Promedio de Refiere el promedio de | Promedio de la triada es
ir 18 los tres element aproximadamente igual a la masa del
es 0s tres elementos. elemento intermedio de la triada.
[(S+Se+Te)/3=80.24~79.26”
2 1:71 “S: [Ne]3s2 3p4; Se:[Ar]4s2
Usan conceptos mas ’
P 3d10 4p4; Te: [Xe]5s2 4d10 5p4.
mod_ernos (como Todos tienen 4 electrones de valencia.
Electrones 5 configuracion Al restar el 2 y el 1 da 47.02 y si eso
electronica) sin que sea | se suma al segundo, como resultado
° necesario. da }29.28, valor aproximado al que se
o creia.
E
] 1:41 “[...] Larelacion también
g permite saber que sus propiedades
= eran similares; pero la posicion en la
C'é Implica pensar en que se epcontral_)an los clasificaba
S Arminos d como mas reactivos 0 menos
% Pensamiento Fermllnf)s ¢ reactivos. *Entre menor era su masa
& . 3 identificacion, atomica (en la triada) mas reactivo es.
quimico reactividad y **Aunque al reaccionar tuvieran
propiedades quimicas. semejanzas, sus pro_pledades variaban
en intensidad, por ejemplo, el azufre
es mas reactivo que el selenio y que el
telurio, pero el telurio también era
menos reactivo que el selenio.”
Se reconoce la falta de . .
. 1:9 “La relacion es que la masa
_ exact_ltud en !as _ promedio de la triada es
" Aproximado 68 relaciones aritméticas aproximadamente igual a la masa del
% sin que afecte la validez | elemento intermedio de la triada.
g de la propuesta. [(S+Se+Te)/3=80.24~79.26
2 “ lacié h |
g Implica que se percibe | 1:27 “Larelacion que hay es que la
o ] diferencia entre los 2 primeros
Z Bsqueda de la faI’ta_ de exactitud elementos y su resultado més 2.96 g,
. 2 numerica en los maés la masa atomica del segundo
exactitud

elemento nos da como resultado la
masa atdmica del tercer elemento.
(masa atémica del segundo
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obstaculo para la elemento)-(masa atémica del primer
fructificacion de una elemento)+2.96 g + (masa atomica del
segundo elemento)=(masa atomica del

idea. tercer elemento)”

1:67 “Tomando en cuenta que la

Se da relevancia a las diferepcia de masas del Selenio y
Predicciones o ) Telurio es de 49.98 y la de Azufre con
predicciones que estan el Selenio es de 47.02, podemos

relacionadas 1 . X
. involucradas con cada deducir que la masa del elemento
al sistema sistema siguiente en la familia aumentara
' aproximadamente 48.5 unidades de
masa.”

Como es posible observar, se obtuvieron cuatro codigos de bajo enraizamiento:

e Busqueda de exactitud (2 enr.): Sélo dos equipos encontraron como un problema el
hecho de que los valores correspondieran de manera aproximada, por lo que se vieron
en la necesidad de incluir correcciones numeéricas en sus ecuaciones. El codigo
coocurre las 2 ocasiones con Ecuacion matematica, asi que la situacion se aclara por
si misma.

e Electrones (5 enr.): En estas respuestas se evoca a conceptos relacionados con los
electrones, como configuracion electronica, electrones de valencia o nimeros de
oxidacion, aunque para esta actividad son conceptos que en nada ayudan a esclarecer
la relacion de las triadas. Sus coocurrencias no revelan informacion que involucre al
pensamiento matematico.

e Pensamiento quimico (3 enr.): Los tres enraizamientos revelan que los estudiantes
pusieron especial atencién a la idea de un elemento intermedio en la triada con
propiedades intermedias (3 coocurrencias con Intermedio).

e Predicciones relacionadas al sistema (1 enr.): Solo un equipo llega a proponer la
prediccion de la masa de un cuarto elemento que extenderia la triada, sin embargo, lo
hacen a partir de la idea de las diferencias entre los valores de masa (1 coocurrencia

con Diferencia).

El codigo de Orden numérico surgié a partir de la fusion de dos cddigos que se
presentaron en el primer nivel de codificacion: Intermedio y Extremos. Estos dos codigos

en realidad responden al mismo procedimiento numeérico, el de ordenarlos de menor a mayor.
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Es algo que no se puede obviar que los estudiantes hagan, y esto se demuestra porque no es
algo que se manifiesta de manera explicita en todas las respuestas. Una vez que los valores
numéricos son ordenados, se puede trabajar con ellos de manera més sencilla, ya sea para
encontrar los promedios, o calcular diferencias entre los valores, o bien, s6lo afirmar que
unos valores son mayores que otros. Los tres casos se pueden presentar en las respuestas

analizadas.

En cuanto al pensamiento matematico, que es el principal interés de esta actividad, se
encontraron en general tres formas en las que los estudiantes relacionaron las masas de los
elementos de una triada. A través de: el Promedio (incluye Promedio de tres como un caso
mas especifico); de calcular la Diferencia; y de formas heterogéneas agrupadas bajo el
codigo de Pensamiento divergente. Recordando el enunciado de Ddbereiner de la seccion
2.1.1 dice: “La mitad de la suma de los pesos atomicos de los elementos con el menor y el
mayor peso, da un valor aproximado al peso atémico del elemento intermedio de la triada.”

Si identificamos con A, B y C, a los valores de masa de los elementos de masa menor,

intermedia y mayor en ese orden, podemos escribir que: %(A + C) = B.

Se ve asi, que es deseable que la mayoria de las respuestas se codifiquen con Promedio,

que involucra y se limita por operaciones de suma y multiplicacion, propias de los nimeros
. . . . 1
racionales. El caso del Promedio de tres se presenta con una ecuacion del tipo: 3 (A+B+

C) = B, la cual también se cumple, y haciendo un poco de algebra es posible comprobar que
ambas ecuaciones son equivalentes. Sin embargo, los alumnos no se dan cuenta de ello, si

proponen la del segundo caso, no la simplifican hasta obtener la primera.

El otro tipo de respuestas que corresponden al cddigo Diferencia, se caracterizan porque
las relaciones entre los valores se dan por restas, diferencias tal cual. Si mantenemos la
notacion, estas restas se reducen aque: C — B = B — A. Nuevamente, con un poco de algebra
sobre esta expresion, es posible llegar a la ecuacion que corresponde a la del enunciado para
las triadas, pero ese tipo de tratamiento tampoco se presenta en las respuestas de los
estudiantes. Es como si la relacion entre los valores se mantuviera sobre la recta numérica,

donde es posible operar s6lo con sumas o restas, como con los nimeros enteros. Por este
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motivo se propone que este tipo de respuestas delatan a un “pensamiento matematico lineal”,

incapaz de operar con multiplicaciones.

Promedio y Diferencia son dos formas distintas de pensar los nimeros, y se confirma al
observar las coocurrencias de estos codigos en la Tabla 3. Por ejemplo, en la cita 1:10 se lee:
“Encontramos que la suma de los extremos de la triada, entre 2 nos da una masa aproximada
al elemento de en medio ademas la diferencia de masas entre el primero y segundo, segundo
y tercero es una masa parecida.” La palabra “ademas” funciona como un conector de dos
ideas distintas, que no parecen estar relacionadas de ninguna manera. En esta respuesta no se
presenta ninguna ecuacion matemadtica, lo que dificulta conectar al promedio con la
diferencia. Aun mas, la cita 1:76 dice: “Nos dimos cuenta, que entre los elementos de cada
familia la masa se va a aumentar o disminuir en un aproximado de 48.5 cada que pasemos
de un periodo a otro, siempre de la misma familia, en este caso la del azufre. Ecuacion para
este caso: y=48.5x-113.20, y en general y=mx+b.”. Aqui aparece la ecuacion candnica para
una recta, en la cual es dificil visualizar el promedio entre valores matematicos, la forma de

pensar es de otra clase, es lineal.

Asi queda claro por las coocurrencias y los ejemplos de las citas, que en efecto existen al
menos esas dos formas de pensar los valores numéricos: promedios que operan con sumas y
multiplicaciones, y diferencias en las que solo operan sumas y restas. Ademas, se logrd
identificar otras formas, algunas mas complejas y otras menos. Comparese la cita 1:86 que
ejemplifica el uso de Pensamiento divergente en la Tabla 2, la ecuacién que ahi se muestra
tiene una forma bastante diferente a las que se han presentado, y aunque sigue manteniéndose
bajo operaciones de suma y multiplicacion, no se agregd nada mas a la respuesta, por lo que

poco podemos decir sobre la forma de pensar los nimeros.

En la Tabla 3 se muestran las coocurrencias entre los siete c6digos que tienen mas de diez
enraizamientos. Hacer un analisis casilla por casilla de la tabla extenderia en gran medida el
tamanio de este trabajo y se corre el riesgo de salir de los objetivos de esta investigacion. Por
eso, se ha optado por explicar aquellas coocurrencias que llaman mas la atencion, como la de

los codigos Promedio y Diferencia, que a pesar de ser dos categorias que representan formas
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de pensamiento matematico distintas, no son opuestas y pueden presentarse en una misma

respuesta.

Tabla 3. Matriz de coocurrencias de los cddigos mas relevantes de la actividad D1.

Pensamiento | Promedio | Diferencia | Aproximado | Ecuacién Promedio
divergente de tres (32) (68) matematica | (84)
(11) (18) (76)
Orden
numeérico 3 14 17 51 50 65
(87)
Promedio
3 3 7 50 57
(84)
Ecuacion
matematica 8 6 14 38
(77)
Aproximado
3 12 15
(68)
Diferencia
3 5
(32)
Promedio de 0
tres (18)

Se observa que el cddigo Aproximado es compatible con las distintas formas de
pensar valores numéricos, ya sean promedios, diferencias o las divergentes. Por este motivo
también se concluy6 que este codigo corresponde a un atributo en torno a los modelos.
Después de todo, el caracter de aproximacion se contextualiza con ecuaciones matematicas,
ecuaciones que buscan vincular los valores numéricos de las masas y a su vez, tienen relacién

con las “propiedades intermedias” que estos presentan, sean fisicas o quimicas.

También se aprecia que las distintas formas de pensar los valores numéricos no se

excluyen entre si y pueden presentarse en la misma respuesta, no obstante, en ninguna cita
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se pudo localizar que se relacionara directamente una forma con otra, cada una representaba

una manera distinta en la que las masas de los elementos se relacionaban.

Otro codigo que muestra coocurrencias con todas las formas de pensar los niUmeros
es Ecuacion matematica, con 76 enraizamientos, indica que en casi el 60% de las respuestas,
los estudiantes consiguieron expresar en términos algebraicos la relacion que encontraron,

independientemente de cdmo concibieron la relacion entre las masas.

Aproximado Orden
Promedio 0 | #l numérico

38
50

27 Ecuacion

matemitica

llustracién 8. Diagrama Sankey de los cuatro c6digos con mayor presencia en las respuestas de la
actividad D1.

Por dltimo, resaltan las coocurrencias que aparecen en las Gltimas tres columnas, las
cuales involucran a los cédigos: Aproximado, Ecuacion matematica, Orden numeérico y
Promedio. Puede pensarse a este grupo de cuatro codigos como caracteristicos de esta
actividad, los que describen el caso mas comun hallado para estas respuestas. Esto quiere
decir que el tipo de respuesta que es mas probable encontrar es aquella donde los alumnos
identificaron correctamente la relacion entre las masas de los elementos de una triada
(relacion de Dobereiner), considerando el caracter aproximado de la relacién, y lograron
escribir una ecuacion en términos algebraicos que expresaba dicha relacion, mientras se hacia
explicito el ordenamiento de los elementos, identificando el de menor masa y el de mayor
masa (los elementos extremos de la triada) y el elemento de masa intermedia. Estos cédigos

se relacionan a la identificacion de la relacion entre las masas de los elementos de una triada.

El diagrama Sankey de la llustracién 8 muestra de forma grafica como es que estos
codigos con alta coocurrencia entre ellos se relacionan. Solo hay que tener precaucion al
momento de interpretar este tipo de diagramas. Como se menciond en su momento, la
coocurrencia es una operacion binaria, siempre considera dos cédigos a la vez, por lo que el

diagrama no ofrece coocurrencias de tres codigos de forma simultanea, como podria pensarse
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al seguir una trayectoria en el diagrama que inicie en Promedio, pase por Ecuacion
matematica y termine en Orden numérico. Sin embargo, que haya cuatro codigos con altos
valores de coocurrencia entre ellos y que de manera grafica se aprecie que todos estan
“entrelazados”, permite tener una idea muy clara sobre las caracteristicas que pueden

encontrarse en las respuestas mas habituales para esta actividad.

Como comentario final se ha dejado una observacion respecto a lo que sucede en el
aula cuando los estudiantes responden esta actividad. Al principio la profesora les comenta a
los estudiantes que disponen de 15 minutos para su realizacion, sin embargo, este tiempo se
termina extendiendo a la media hora, lo que indica que no es una actividad facil en su
resolucion para los alumnos. Es por eso que tiene importancia el desarrollo del pensamiento
matematico. La quimica, como ciencia, requiere la comprension y aplicacion de
procedimientos matematicos, cuya complejidad varia segln el tema. Si los estudiantes tienen
dificultades para responder actividades de aparente sencillez, como la que se presentd, que
implican el manejo de datos numéricos, y no se hace nada por promover esta habilidad, se
corre el riesgo de que los estudiantes tengan una formacion profesional con deficiencias en

esta area.
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4.2 Segunda actividad relacionada con Débereiner (D2)

En esta actividad se les solicita a los estudiantes que expliquen por qué consideran que el

descubrimiento de la relacion de las triadas de Ddbereiner fue importante. A partir del

semestre 2016-1 se les pide que lo argumenten a través de una rejilla de Toulmin, con la

misma estructura que aparece en la llustracion 6, a excepcion de los grupos de laboratorio.

Es por esto que los codigos y las citas que aparecen en la Tabla 4 pueden corresponder tanto

a argumentos presentados con una rejilla de Toulmin, como a justificaciones mas abiertas.

En el analisis de la argumentacion es donde se sefialan las diferencias entre una forma de

respuesta y otra.

Tabla 4. Cadigos relacionados con la actividad D2.

argumento. No hay

Tema | Cddigo Enr. | Explicacion Cita (Totales: 127)
2:127 “Porque fue el primero en
ordenar los elementos en
familias(triadas) segln sus
Corresponde a las propiedades en comun, que tenia
Argumento respuestas gue no son con | un fundamente fisico (masas) y
g 20 RAT pero estan permitia predecir el
desarrollado ) comportamiento de ciertos
desarrolladas con méas de | glementos (por ejemplo, se puede
dos enunciados. predecir que el sodio es mas
reactivo que el litio y menos que el
potasio, siendo su reactividad la
S media entre el litio y potasio)”
kS
8 2:40 “D: El descubrimiento es
S importante; [...] C:no es
g . Existen enunciados que se | Importante el descubrimiento ya
> Contradiccion 1 contradicen entre si gue las masas atémicas sdlo nos
< ' permiten conocer un dato méas de
un elemento pero no me lleva a
conocer mas de éL.”
Dos enunciados La justificacion se 2:27 “Para poder establecer un
0 MENos 37 conforma por dos orden de elementos con
enunciados o uno. propiedades similares.”
Se usan enunciados falsos S
Enunciado falso | 5 para la construccién del | 241 “D: Latriada tiene una

relacion entre 2 elementos; [...].”

14 Rejilla de Argumentacion de Toulmin.
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correspondencia con los
hechos.

Enunciado sin

Contiene uno 0 mas
enunciados que mantiene
la estructura l6gica, pero
carece de sentido lo que

2:107 “D: Si azufre ya que es
menor C: Teluro ya que es mayor;

id 3 contiene. O bien, no se G:ya que el selenio es intermedio;
sentido expresa la idea de forma | S:1a masa es menor la suma de
clara, lo que dificulta la (S+Te)/2=Se; Ri-—
comprension de lo que se
quiere decir.
2:97 “[...]; C:entonces
ZRSe=(ZRS+ZRTe)/2 [ZR:masa
Se contienen enunciados | atémica relatival; G:ya que, si
Enunciados que dicen cosas sumamos las masas atomicas
ival 4 . s relativas de los elementos que
equivalentes seme!a_tntes. on estan en los extremos Y los
repetitivos. dividimos entre 2, obtendremos la
aproximacion de la masa atomica
relativa del elemento medio; [...].”
2:62 “D: Wolfgang identifico
varios grupos de 3 sustancias;
G:ya que curiosamente eran
siempre tres las sustancias que se
Existe coherencia entre parecian entre si; S:a causa de que
los enunciados de la RAT | existia una relacion entre las
RAT coherente | 61 . . | masas de los elementos que
CONSIgo MISMOS y CON [0S | 4 ormaban sus grupos;
hechos. C:entonces cre las triadas de
Dobereiner; R:a menos que
consideremos que las masas en su
época son erréneas a comparacion
de las masas contemporaneas.”
2:78 “D: Wolfgang Dobereiner
propuso que habia una relacion
entre las masas atomicas de
Se usa cuando falta al elementos con propiedades
RAT incompleta | 5 menos una parte en la semejantes. El elemento que habia

estructura del argumento.

en medio tenia una masa atomica
intermedia; C:entonces pudo
formar las triadas, que ayudaron a
acomodar los elementos.”
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Pensamiento Quimico

Usan conceptos mas
modernos (como

2:70 “[...]; S:a causa de su
configuracidn electrénica y su

Electrones 4 . S - A g
configuracion electrdnica) | relacion con el nimero de
sin que sea necesario. oxidacion; [...].
Identificacion de los 2:65 “[...]; G:ya que el promedio
rupos de elementos. Se de los elementos del extremo
grup ) ' (misma familia) nos da la masa del
Grupos o 28 le asocia al concepto de intermedio; S:a causa de que estos
Familia familia o grupo en el que | tienen relacion con sus
las propiedades de los propiedades; [...]; R:a menos que
| i imil estos elementos no se encuentren
elementos son similares. en la misma familia.”
2:63 “[...]. D:Existe relacion entre
. . las masas y es importante; G:ya
Resalta la importancia que la relacion determina
Masa atémica 89 que se le da a la masa caracteristicas en comin; S:a
atdbmica como parametro | causa de esto se crearon las
para la clasificacion triadas; C:entonces se clasifican
periddicamente; R:a menos que no
exista una relacion de masas.”
2:71 “[...]; S:a causa de las
similitudes que mostraron los
elementos cuando el nimero
Se menciona al nimero atdmico completaba cierto ciclo;
NGmero atémico | 3 | atémico en lugar de, o en | R:2 menos que los elementos no se
L, comporten afin a sus triadas o
relacion con la masa. familias, no se comporten
periddicamente, es decir, no
repitan sus propiedades en funcién
de su masa o nimero atémico.”
Imolica pensar en 2:54 “D: Existe una relacion entre
) ) P ) P algunos grupos de tres elementos
Pensamiento 66 terminos de llamados triadas; G:ya que tienen
quimico identificacion, reactividad | propiedades similares, como la
y propiedades quimicas. reaccion en las mismas sustancias;
[...]”
2:96 “[...]; G: ya que hay una
) Se hace alusién a los relacién de masas atomicas
Periodos 8 eriodos relativas; S: a causa de la
peri ' periodicidad; R:a menos que no
exista periodicidad entre ellas.”
2:66 “D: Existe una relacién de
Se remarca la importancia | masas de las triadas de
Relacion 61 | en larelacién matematica | DObereiner; C:entonces podemos

entre los valores de masa.

deducir las masas de los siguientes
elementos de la familia; G:ya que
existe relacion entre la diferencia
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de cada masa que aumenta de
manera constante; S:a causa de los
experimentos realizados por
Ddobereiner; R:a menos que fuera
de la triada no se cumpla la
relacion.”

Hacen una conexion
directa con la tabla

2:11 “Descubri6 y dio las bases de
las familias, dandole una ayuda a

Tabla periddica 28 eridica en el sentido Mendeléiev para la construccion
p de su tabla, basada en sus
actual. propiedades. [...].”
2:43 “D: Las triadas de Ddbereiner
sentaron las bases para el
Hace alusion a las triadas ordenamiento de los elementos en
R la tabla periddica actual; [...];
Triada 75 de Débereiner, y C:entonces a partir de este
generalmente se las asocia | descubrimiento e investigaciones
con las familias posteriores se encontrd que las
triadas formaban parte de lo que se
conoce actualmente como familia;
[...]”
Implica que se percibe la
falta de exactitud .
. | 2:12 “Fue importante porque en su
Blsqueda de numerica en 10s momento fue una manera de
exactitud 19 | parametros, y puede ser clasificar los elementos, sin
considerado como un embargo, no trascendio debido a
obstaculo para la sumargen de error.
fructificacion de una idea.
Se valora al sistema de
" clasificacion por su
O - 7 -
2 i ?apf_’lc_'dad (este bien 2:30 “Este descubrimiento pudo
§ Busqueda de 9 justificada o no) de hacer | haber contribuido a la prediccion
- predicciones predicciones sobre los de nuevos elementos y sus masas
S elementos, ya sea de sus | atomicas.
(%2} -
D propiedades o de sus
masas.
. 2:108 “D: Relacion entre
B .Se reflerer'1 ala elementos; C: nos permite
Clasificar 44 | importancia de que haya | clasificar a partir de su relacion;
una clasificacion. G: ya que tienen propiedades
similares; [...]”
Exclusion de _Se lde_nt_lf_lca la _ 2:13 “[...]. Creemos que no
elementos 15 | imposibilidad de afiadir trascendid porque aparte de que no

elementos a la

eran exactos sus resultados, no era

72



clasificacién como una una relacién que se podia aplicar a
falla del sistema todos los elementos.”
propuesto.
Exclusividad de Se pl_ensa gue-la masa es 2:15 “[...]. No trascendié porque
la masa 2 el Unico criterio para Unicamente se basa en sus masas
clasificar a los elementos. | atomicas.”
El orden generalmente lo
hacen referido al orden 2:39 “Para poder acomodarles de
creciente seglin la masa manea creciente. Para desarrollar
Orden 32 | atdmica, lo que da una una organizacion mas completa y
o compleja de los elementos. Da la
posicion a los elementos | 1ocign de que existe una unidad
para facilitar su entre elementos.”
identificacion.
Se reconoce a las triadas
Primer sistema de_ Dobe_relner como un 2:88 “D: La primera clasificacion
de clasificacion 38 | primer sistema para periddica fue basada en las masas
clasificar los elementos 0 | atéomicas de los elementos; [...].”
que da las bases para ello.
Se les atribuye una
Uso préctico funcién practica a las 2:21 “Porque con esto se puede
4 triadas para poder calcular determinar la masa atémica del
P 0 _p elemento intermedio.”
masas atomicas.

Al ser una actividad enfocada a la justificacion y la argumentacion, la cantidad de
codigos que surgen es mas amplia que la anterior, con variedad de combinaciones entre ellos
(coocurrencias), pues al ser una actividad més abierta, permite mayor diversidad de ideas
contenidas en las respuestas. Ademas, entre la actividad anterior y esta no hay ain una
retroalimentacion, por lo que en estos razonamientos se involucran las ideas propuestas por

cada equipo en D1.

En la actividad anterior fue posible identificar grupos de respuesta caracterizadas por
cddigos en comun, ademas, la respuesta que se espera de los estudiantes esta mas acotada, se
debe encontrar algo méas concreto, la relacion de las triadas. Empero, en esta actividad se
tienen justificaciones, las cuales dependen de aquello que cada equipo haya considerado mas

importante, y que van a presentar mas variaciones en su exposicion.
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Para abordar este tipo de respuestas se partié de que una justificacion en realidad esta
conformada por un conjunto de enunciados, esté estructurada o no de acuerdo con la rejilla
de Toulmin. Ademas, de manera independiente, por un lado aparece la articulacion de esos
enunciados, y por el otro, el contenido tematico. La primera seccion de este analisis se centra
en brindar una nocion sobre el contenido de las oraciones usadas por los alumnos, a traves
de las ideas que se originan a partir de las coocurrencias entre los codigos correspondientes.
En la segunda parte se analizan los argumentos y las justificaciones como entes que poseen
una logica interna, responden ante la validez de sus enunciados, y se interpretan gracias a sus

significados.

Los cddigos de bajo enraizamiento (menor de diez) y que se relacionan con el
contenido son: Busqueda de predicciones, Electrones, Exclusividad de la masa, NUmero
atoémico, Periodos y Uso préctico. De estos, solo el tercero aparece como una desventaja de
las triadas, ya que se menciona la intrascendencia de esta propuesta ocasionada por basarse
solo en un parametro de los elementos. Sin embargo, no estd mal, pues se necesita una
investigacion mas profunda para saber que Ddbereiner necesitd mas informacion para llegar
a proponer la existencia de triadas, la cual no se les pide a los alumnos. Los codigos restantes
se aprecian como cualidades que resaltan la importancia del descubrimiento de las triadas.

Sus usos quedan bien ejemplificados por las citas que les corresponden en la Tabla 4.

Los demas codigos son los mas relevantes para el anélisis de los contenidos. Estos
codigos son los que pertenecen a los temas “Sobre el Modelo” y “Pensamiento Quimico” de
la Tabla 4, que presentan mas de trece enraizamientos y cuyas interacciones no se alcanzan
a valorar en una matriz de coocurrencias. No obstante, en la llustracion 9 se presenta la red
donde aparecen los once cddigos y sus relaciones. Para obtener dicha red, fue necesario hacer
la matriz de coocurrencias y analizar qué sucedia en aquellos casos de resaltaban por sus
frecuencias. El analisis de las citas involucradas esclarecio el tipo de relacion que habia entre
los codigos y se muestra con la frase acompafante de cada linea que conecta codigos en la
red. Aquellas coocurrencias que no revelaban ningun significado fueron descartadas y no
muestran ninguna conexion entre codigos en la red. Se debe tener en cuenta que cada linea

representa una unidad de densidad, recordando que la densidad involucra siempre a dos
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cddigos (es binaria igual que la matriz de coocurrencias y el diagrama Sankey). Por ejemplo,
el codigo Triada es el que presenta mayor densidad, contando 9 unidades, esto es, 9 codigos
con los que interactua, y el codigo Pensamiento quimico s6lo cuenta con 1 unidad de

densidad, y se relaciona Gnicamente con Clasificar.

A diferencia de la matriz de coocurrencia, la red permite aclarar cémo es el tipo de
relacién que se da entre dos cddigos. También hay que tener cuidado con su interpretacion,
la red es un modelo que busca describir las relaciones entre los cddigos del documento y que
se obtuvo mediante un proceso inductivo, por lo que no todas las coocurrencias van a
presentar el mismo tipo de relacién, sino que es algo que ocurre en lo general con algunas

excepciones.

El valor de la red radica en su capacidad para organizar los codigos y proveer de una
narrativa que esclarece lo que los estudiantes pueden llegar a pensar para construir un
argumento. Por ejemplo, los alumnos pueden darse cuenta de que: la Triada es una Relacion
de Masas atomicas que se asocia con Clasificar a los elementos. Este tipo de oraciones que
se construyen a partir de la red brindan una nocion ilustrativa sobre lo que podemos encontrar

al leer las respuestas.

Vale la pena aclarar dos cuestiones con el uso de las redes. La primera es que todas
las lineas representan lo mismo, una relacion binaria entre dos codigos, si en algin momento
parece que una es mas gruesa que otra se debe a un detalle grafico del software que no tiene
significado alguno, todas las lineas son iguales, ninguna tiene mas relevancia que otra en
tanto que relacionan cédigos. El segundo punto es que, la densidad de un cddigo se refleja
en la red de acuerdo con el nimero de lineas que se relacionan con otros codigos. Como se
menciono antes, cada unidad de densidad es una relacion cédigo-cédigo, asi, en la llustracion
9 se observa que el cddigo Triada tiene 9 unidades de densidad (9 lineas a su alrededor) y el
cddigo Exclusién de elementos solo tiene 2 unidades de densidad. Mientras mayor es la
densidad de un codigo, mayor es el numero de relaciones que tiene, entonces, mayor es la

relevancia que tiene ese codigo para analizar un documento.

75



de . 4
p| | Masa atomica |¢—

& 350Cia con

FS
= 2 L se asocia con
Blisqueda de exactitud } de .8
|* g
= :
wl
=
1
(v]
&
=% v precede a
. produce i e oroduce
| Exclusion de elementos | 1 ¢| | Triada ~
-~—
r y
m
e
> precede a
N
Orden |4 es parte de
o
@
£
©
(=%
w a
\ l Primer sistema de clasificacion
precede a
@
o
85 una

produce

se asocia cd

S€ §5Cia con

-

hd
ede origin|
Clasificar |¢——@
-

Pensamiento quimico

llustracién 9. Red de cddigos sobre las ideas mas comunes que aparecen en la actividad D2

76




Puede pensarse que hay cddigos que resultan obvios o que llevan a la recursividad,
como Triada o Masa atémica, después de todo, la actividad D1 requiere estrictamente que
se haga uso de estos conceptos, sin embargo, se ve como Masa atomica resulta ser un cédigo
articulador esencial para conectar las trayectorias de la red y darles mayor sentido, asimismo,
la Triada actia como una fuente, desde la cual emanan posibles rutas y que hace énfasis en
la importancia de esta idea, denotando su papel central.

También se observan algunos cddigos periféricos, que no es necesario que aparezcan
en las regiones mas externas de la imagen, ya que la red es sélo una representacion visual de
las interacciones entre los codigos. Por ejemplo, Exclusion de elementos o Primer sistema
de clasificacion son codigos que pueden no representar la idea con mayor peso en un
argumento, pero son un apoyo importante como parte de este Gltimo. Asi, podemos encontrar
a la Exclusion de elementos formando parte de muchas de las refutaciones en las rejillas de

argumentacién de Toulmin.

Explicar todas las relaciones que se muestran en la red aumentaria en gran medida la
extension de este trabajo, debido a las multiples trayectorias que pueden formarse para crear
enunciados, pero basta con hacer uso de la red en si misma para encontrar la variedad de las
oraciones a las que pretende englobar, considerando que los c6digos ya son una abstraccion
de la informacién y teniendo siempre en cuenta que surgidé a partir de 127 respuestas
incluyendo los casos no considerados en la red que involucran a los cddigos de bajo

enraizamiento ya discutidos.

Finalmente, se discuten los ocho codigos relacionados con la argumentacion. Para
ello, se consideran dos grandes grupos de respuestas, aquellas que se estructuraron de acuerdo
con la rejilla de argumentacion de Toulmin (RAT) vy las justificaciones que estan en un
formato mas libre. Para analizar las RAT se necesitaron seis codigos: Contradiccion,
Enunciados equivalentes, Enunciado falso, Enunciado sin sentido, RAT coherente y
RAT incompleta. Los primeros dos refieren a condiciones desfavorables para la logica del
argumento; el tercero refiere a la falta de concordancia de los enunciados con los hechos,
esto es, su validez en tanto que se dirige a un objeto de la realidad; el cuarto resalta la falta

de significado de los enunciados, o la dificultad para que sean interpretados por otro sujeto;
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el quinto abarca a los argumentos coherentes, tanto en la légica de su construccién como en
la validez de sus oraciones, y que ademas, son comprensibles. Se observa que una RAT no
puede ser coherente si existen contradicciones entre sus enunciados, no puede ser valida si
se basa en enunciados falsos y no se puede valorar su coherencia si el sentido de sus
enunciados no es claro. Por ultimo, el sexto codigo pretende ayudar a determinar si se omiten
elementos en una RAT, y se observa que es un cddigo que no compromete de forma

importante ni la l6gica, ni la validez, ni el significado del argumento.

Los dos codigos restantes, Argumento desarrollado y Dos enunciados o0 menos, se
aplicaron sobre las respuestas que no implementaron la RAT y que se solicitan a los
estudiantes como una justificacion. En este caso, el primer cddigo cumple la funcion de RAT

coherente para con la RAT.

De las 127 citas, 70 son los argumentos construidos con una RAT y 57 las respuestas
restantes. De las 70 RAT, 61 (87%) se codificaron como RAT coherente, lo que indica que
en general los estudiantes son capaces de hacer uso de esta forma para argumentar. Por otro
lado, de las 57 justificaciones, sélo 20 (35%) fueron Argumentos desarrollados y 37 fueron
breves, conformandose por Dos enunciados 0 menos. En proporcién, se observan més
respuestas deseables al solicitar un argumento construido con una estructura dada. De otra
forma, los estudiantes optan por respuestas mas cortas y que carecen de la misma “solidez”,
ya que con Dos enunciados o menos es dificil defender un punto, indicar las debilidades de

un argumento y explicar las bases para hacer una afirmacion.

Asi, queda claro que la argumentacion como habilidad de pensamiento cientifico,
toma un papel fundamental para el desarrollo de esta actividad, ademés que el contenido de
los argumentos involucra aspectos del pensamiento quimico y el uso de modelos en la

ciencia.

78



4.3 Tercera actividad relacionada con Débereiner (D3)

Esta es la actividad que cierra la seccion que aborda a las triadas de Dobereiner como idea

precursora para el descubrimiento de la periodicidad entre los elementos. Se les solicita a los

estudiantes que consideren la hipotesis de William Prout, para proponer una triada que

cumpla con la hipdtesis de Prout, es decir, que las masas atomicas de los elementos de la

triada sean multiplos enteros de la masa del hidrogeno. Si no la encuentran, se les pide que

justifiquen el por qué no fue asi. Ademas, para los grupos de teoria de los semestres 2018-1

y 2020-1 se afiade que expliquen por qué ni las triadas de Ddbereiner ni la hipotesis de Prout

fructificaron.

Tabla 5. Cadigos relacionados con la actividad D3.

Tema | Cddigo Enr. | Explicacion Cita (Totales: 97)
Se usan enunciados falsos ,
| ion del 3:43 “No es posible encontrar una
Enunciado para la construccion de triada que cumpla con dicha
falso 4 argumento. Los hechos no relacién porque lo que Dobereiner
corresponden con los veia como masa atdmica, Prout lo
enunciados. vela como numero atomico.
Contiene uno 0 méas
enunciados que mantiene la | 3.82 «[(Li+K)/2=23.015=Na] ; No
estructura Idgica, pero carece | es un maltiplo del hidrégeno
c | Enunciado de sentido lo que contiene. O | POraue no tiene en cuenta a los
3 sin sentido > bien, no se expresa la idea de protones. Adems, Prout decia que
§ ' P o la periodicidad es en base al
c forma clara, lo que dificulta | hidrégeno, cuando en realidad es
e la comprension de lo que se | entre todos los elementos.”
% quiere decir en la respuesta.
< )
Se afirma que no se pueden
cumplir ambas a la vez, o se
5 tienen ternas de elementos 3:27No se encuentra porque se
Exclusion p . cumple una u otra, pero no ambas.
entre Triadas que forman una triada, 0 una | proyt se cumple si se toman
e Hinbtesis 4 terna de elementos con masas | elementos consecutivos de los
de PFr)out enteras. También puede darse | Periodos, pero no de las familias.
por una incorrecta C, N, O: cumple Prout. Be, Mg,
' . . Ca: cumple Dobereiner.
interpretacion de cualquiera
de las dos propuestas.
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Justificacion

Se valora una idea por que se
piensa que en aquella época
los datos experimentales que

3:69 “En la época de estas
propuestas no se contaban con los
instrumentos de medicién

compatibles con la hipdtesis
de Prout o bien, que
desdefian dicha hipotesis.

. 16 | se tenian eran muy diferentes ; ,
por época necesarios, lo que hizo que los
a los de hoy. resultados de la masa atémica de
Pueden encontrarse los elementos no coinciden. [...].”
anacronismos.
Son respuestas que no
i asocian los conceptos de la 3:45“C, N'y O. Logramos dar un
n 8 | actividad en sus enunciados. | Proximado de la masa atomica
fundamento ., del nitrégeno. 2 es multiplo de 1.
También suele darse por [12+2=14; 14+2=16”
razonamientos anacronicos.
sin No se afiadié ningln texto
o 11 | parajustificar lo que se 3:3*Be (9.012), Mg (24.305) y Ca
justificacion ., (40.078).
respondio.
3:30 “Al, Ga, In. Es una triada
porque el sumar la masa atémica
Se aplica a aquellas de los extremos y dividirlo entre 2,
Hipotesis de respuestas donde consiguen | da lamasa de en medio, esto
Prout 31 encontrar triadas y se acepta | - 9" Dbereiner. Ademas,
R y P cumplen con la propuesta de
la hipétesis de Prout. Prout, pues todas sus masas son
multiplos de la masa del
Hidrogeno.”
4 3:26 “No encontramos triadas que
o cumplan con ambas condiciones.
S Se reconoce que los valores Porque los datos con los que
= ) contamos actualmente toman
8 Is6topos 5 decimales de las masas diferentes referencias, debido a
o atdmicas son debido a la esto varian los datos de las masas
o . . ) 5mi 4 h
= existencia de los isétonos. atébmicas. Ademas dg que ahora se
et P toman en cuenta los isétopos. Por
g lo que no hay masas expresadas
w con numeros enteros”
Se aplica a aquellas 3:46 “La triada que elegimos fue
respuestas en que se niega la | 12 de CL Bry 1, y si seguimos el
ibilidad d " principio de Do_berelner, se
Rechazo a posibifidad de encontrar cumple la relacion entre masas.
Prout 35 | triadas de elementos que sean | No logramos encontrar una

relacion con Prout, ya que
suponemos que la masa del H=1,
por lo que todos los enteros son
multiplos.”
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No se menciona nada sobre

3:20 “P, As 'y Sh. Como propuso
Ddobereiner, el promedio de sus

Pensamiento

Quimico

Sin Prout 4 la hinGtesis de Prout masas da la masa del de en medio
P ut. y asi mismo al ser metaloides
tienen propiedades similares.”
3:76 “A) No hay una triada,
. porque los pesos atémicos de los
Sin triada 23 No se propuso ninguna elementos quimicos tenfan muchos
triada. decimales, por lo tanto, lograr que
un producto de un ndmero entero
es muy complicado. [...]”

Se aplica a las triadas

obtenidas de elementos que

Triada se encuentran en el mismo

: 3:53 “Li, Be y C. Son multiplos
- 18 | periodo. Otro caso es cuando ot/ plosy
invalida P , la suma de (Li+C)/2=Be”

se propone una triada en la

gue no se cumple la relacion

entre las masas.

3:89 “Be, Mg y Ca. En este caso
no es una triada que cumple con lo
que dijo Ddbereiner y Prout ya
. Se hace la propuesta explicita | que la masa atomica de algunas
Triada 30 | de una nueva triada de triadas no son multiplos enteros de
propuesta . . la masa atémica del hidrégeno,

Ddbereiner. por lo que los elementos no estan
hechos de agrupaciones de varios
atomos de hidrégeno como dijo
Prout.”

3:16 “S, Se y Te. Existe una
. . s relacién matematica entre las
) Aplica a las triadas: Li, Nay masas de la triada y el hidrégeno,
Triada 93 K;S,SeyTe;yCa, Sry Ba, | tomando éstas como niimeros
repetida que aparecen en la actividad | enteros, sin embargo,

D1. consideramos que existe un
margen de error, y en el &mbito
quimica no hay una relacioén.”

. L. 3:20 “P, As 'y Sh. Como propuso
Pensamiento Implica pensar en términos Ddbereiner, el promedio de sus
5 de identificacion, reactividad | masas da la masa del de en medio

quimico

y propiedades quimicas.

y asi mismo al ser metaloides
tienen propiedades similares.”
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3:32 “Be, Mg, Ca. Cumple con la
Se reconoce como un relacion que propuso Débereiner
Aproximado 2 | atributo positivo que permite | L1 igualmente cumple con la
. . propuesta de Prout pues casi da un
validar la hipotesis de Prout. | mjtiplo entero del hidrégeno en
cada una de sus masas atomicas.”
|mp|ica que se perCIbe Ia 3:95 “No ha.y una trlada qUe
falta de exactitud numérica cumpla con ambas propuestas,

) ) pues Prout no considerd para su
Busqueda de 9 en los parametros, y puede hipdtesis las mediciones mas
exactitud ser considerado como un exactas que se hicieron

obstaculo para la posteriormente de Ias_ masas,
fructificacion d i llegando a la conclusion de que no
ructificacion de una idea. Son Nimeros enteros.”
[72}
2 Se identifica la imposibilidad | 3:81 “Esto no representa mucha
3 Exclusion de de afiadir elementos a la utilidad debido a que la
> elementos 8 clasificacion como una falla regularidad de las triadas se
K ) presenta en 9 elementos, ejemplo:
g del sistema propuesto. (B+Ga)/2=Al es falso.”
3
s 3:94 “No se puede ya que la
Se rechaza la hipotesis de mayoria de las masas atbmicas no
Masas no 26 Prout porque se reconoce que | son enteros, y Prout lo manejaba
enteras las masas no tienen valores con nimeros enteros, ejemplo: El
enteros (o multiplos del H). | Cloro es 35.5 veces mas pesado
que el hidrégeno.
El redondeo de las masas se
hace principalmente para
Redondeo a validar la hipétesis d‘_e Prout. | 3.6 «Cloro, Bromo y Yodo. Las
masas 8 Se asume que se realizé masas de los tres son maltiplos de
enteras cuando las triadas tienen H”
nameros que dificilmente se
redondean, como la del CI.

La Tabla 5. Cadigos relacionados con la actividad D3. ordena a los cédigos en cuatro
temas: los modelos, el argumento, los contenidos y el pensamiento quimico. Los codigos
sobre el uso de modelos y el argumento cobran importancia, ya que son los que ayudan a
articular a los contenidos propios de la actividad, esto es, los conceptos y temas particulares.
Se observa que el pensamiento quimico apenas y vislumbra, sin embargo, es necesario

remarcar que siempre puede aparecer de manera paralela con las actividades.

El analisis de esta actividad fue dirigido por una pregunta: ;Qué razones llevan a

rechazar la hipotesis de Prout? Como se menciond en el marco tedrico, para cuando los
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alumnos resuelven estas actividades que corresponden a la unidad 2, ya se les tuvo que haber
ensefiado que los valores de las masas atdmicas dependen de las masas de los is6topos de
cada elemento y su abundancia relativa. Asi, es deseable que la mayoria de las respuestas
hagan referencia al concepto de Is6topos para explicar, al menos, por qué la hipotesis de
Prout no prevalecié por si misma. Sin embargo, se observa que esto no es asi, el codigo
Is6topos cuenta tan sélo con cinco enraizamientos, lo que demuestra una falta de asociacion
con este concepto por la mayoria de los estudiantes. Por otro lado, son mas comunes los casos
en que se rechaza la hipétesis de Prout debido a que los elementos poseen Masas no enteras

(26 enraizamientos).

A diferencia de los andlisis de las actividades anteriores, para esta no se presentan los
codigos de bajo enraizamiento por separado, ya que se considera que su uso queda aclarado
mediante la Tabla 5, s6lo es necesario afiadir que el contexto en que aparecen siempre va a
estar en funcién de dar argumento al rechazo o la aceptacion de la hipotesis de Prout, o para

explicar por qué ni dicha hipotesis ni las triadas de Dobereiner se sobrepusieron al tiempo.
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llustracion 10. Red de codigos que caracterizan a la mayoria de las respuestas en D3

produce

Isétopos

Al igual que para el analisis de D2, se ha optado por condensar el andlisis en una red
de cddigos, la cual se muestra en la lustracion 10 y que ayuda a tener una representacion de
la interaccion entre los cddigos para esta actividad, sin olvidar sus limitaciones. En la red
aparecen marcados en gris los tres codigos a partir de los que es posible buscar una respuesta
a la pregunta planteada, ya que primero es necesario identificar en cuales citas si se presenta
un Rechazo a Prout y en qué condiciones ocurre, asi como aquellas respuestas en las que se
admite la Hipdtesis de Prout como vélida. Ademas, también se cuentan respuestas Sin

Prout, en las que no se comenta nada al respecto y se apegan a Dobereiner.

Los codigos marcados en gris pueden pensarse como “nucleos” a través de los que se
caracterizan a las respuestas. También se observa que estos nucleos pueden compartir
caracteristicas, no se excluyen entre si, esto se debe al sentido que le dan los estudiantes a
cada una. Por ejemplo, si en dos citas se da una Triada propuesta donde se cumpla la

relacién dada por Dobereiner, mientras un grupo de alumnos hace un Redondeo a masas
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enteras para respaldar la idea de Prout, otro grupo puede indicar que debido a que los
elementos de la triada tienen Masas no enteras la idea de Prout no es valida. Lo mismo
puede suceder si se da un Triada invalida. Incluso, existen respuestas donde solo se indican
los tres elementos y no se justifica nada mas, asi como se muestra en la cita 3:3 que

ejemplifica el uso del codigo Sin justificacion.

Por ultimo, se observa un ciclo que rodea a toda la red que pasa por los cddigos
Is6topos y Justificacion por época. La mencién de la isotopia no siempre conllevé el
Rechazo a Prout, hubo casos en los que se considero la época para considerar vélida la
Hipétesis de Prout. Por ejemplo, la cita 3:19 dice: “N, P y As. Estos tres elementos cumplen
con el principio de las triadas de Dobereiner y con el principio general de William Prout. El
margen de error existente se debe a que la masa reportada en las tablas periodicas actuales

es un promedio con los is6topos.”, lo que aclara este punto.

Para cerrar este apartado, entonces ¢Qué razones llevan a rechazar la hipotesis de
Prout? Bésicamente son tres: a) el reconocimiento de que los elementos tienen Masas no
enteras; b) la Exclusion de elementos debido a la Busqueda de exactitud en los valores de
masas atomicas; y c) vincular la existencia de los I1s6topos con los valores de masa atdmica
relativa. La Gltima razon se considera de mayor peso, y en la seccidn de discusién se aborda

la cuestion de si es posible dirigir las respuestas hacia este argumento.
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4.4 Primer actividad relacionada con Newlands (N1)

En esta actividad se solicita a los alumnos que completen una tabla que corresponde con los
elementos representativos y la cual busca introducir el concepto de las octavas de Newlands.
En las instrucciones se sefiala que consideren los elementos descubiertos hasta la fecha
(1864), para ello se les autoriza el uso de la aplicacion de tabla periddica de Merck (Merck

KGaA, 2018) en el celular para que consulten los datos historicos.

La codificacion de estas respuestas se enfoco principalmente en la imagen de las
tablas que llenaron los alumnos, por lo que algunos codigos se aprecian mejor de manera
visual, pero resulta dificil ofrecer una imagen nitida y tan pequefia para que quepa en la tabla
de cddigos, razon por la que se hard una descripcion lo més detallada posible de las citas
cuando no se cuente con una cita textual clara. EI segundo tema de la Tabla 6 se conforma
por codigos que resaltan caracteristicas claves para comprender las respuestas de esta
actividad y cuya naturaleza en el fondo puede ser mas profunda, sin embargo, eso se vera en

el andlisis posterior. Los temas restantes son similares a los que se han manejado hasta ahora.

Tabla 6. Cadigos relacionados con la actividad N1.

Tema | Cddigo Enr. | Explicacion Cita (Totales: 93)

4:21 “Los asociamos
como familias, ya que
estos poseen
caracteristicas similares y
seguimos la ley del
octeto.”

Son respuestas que no
Sin fundamento 9 asocian los conceptos de la
actividad en sus enunciados.

Argumentacion

[En estas citas no se

No se afiadi6é ningln texto afiadié ninguna

para justificar lo que se hizo. | explicacion sobre la forma
de resolver la actividad.]

Sin justificacién 31
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Caracteristicas del llenado de la tabla de N1

Desvinculacién

Se usa cuando no se respetan
los valores de masa de cada

4:10 [En esta cita se asigné a
los siguientes elementos, los
valores de masa que se

13 . SO
Elemento-Masa elemento y se les atribuyen indican : (As, 47.0), (Se,
valores distintos. 48.0), (Br, 51.0), (Rb, 56.0) y
(Sr, 57.0).]
Aplica cuando el llenado de
Elemento la tabla se realiza con _ [En estas respuestas se
ANAConico 22 | elementos que no habian sido | observan elementos como el
descubiertos para ese Sc, el Gay el Ge.]
entonces.
Se usa cuando hay espacios | LEN estas respuestas se
. i aprecian casillas vacias en la
_ vacios en latabla, o que s6l0 | tapla. Sin embargo, en
Llenado parcial 17 | contienen nameros sin algunos casos se puede
indicar los simbolos de los extraer informacion, como
elementos. los célculos hechos o
someramente en la cita 4:4]
Aplica cuando se omite la [Este caso se identifica
Omisién de Ga inclusion de los elementos porque se observan huecos
y 21 Gay Ge en la tabla en los donde deberian ir el Ga y el
Ge . Ge. A veces se colocan
espacios que les guiones (4:32) o signos de
“corresponden”. interrogacion (4:54)]
Aplicar cuando se omiten los
Omision de valores de masa que [En estas respuestas no se
valores de masa 23 acomparian a los simbolos de coloca ningun valor
P numeérico en las casillas.]
los elementos.
Aplica cuando no se ha [Son respuestas en las que no
Periodicidad considerado la periodicidad | S€ relaciona a las propiedades
inadvertida 81 de los elementos para el de los elementos de acuerdo
P con las octavas de
llenado de la tabla. Newlands.]
Se usa cuando el llenado de
la tabla parece una mera
Posible copia de reproduccion de la tabla [En las citas de este codigo,
p1a ¢ 13 | periddica sin tomar a el Gay el Ge figuran en la
la tabla periddica . e tabla y los valores de masa se
consideracion criterios Como | expresan con dos decimales.]
los elementos descubiertos
hasta 1864.
Sustitucién de Ti- Se sustituye el par Ga-Ge por | [En estas respuestas se
4 ocupan los espacios que

V por Ga-Ge

los elementos Ti-Cr, u otro

“corresponden” al Ga y al Ge
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par de metales de transicion
del cuarto periodo.

con metales de transicién en
orden creciente de masa y no
se considera el nimero de
oxidacion.]

Se usa cuando se toman los
elementos consecutivos para
llenar la tabla sin detenerse a

4:9 “Consideramos que estos
son los elementos que
seguian debido a que sus
masas atomicas progresan de

Element(?s _ pensar e_n la periodicidad de | mnanera ascendente,
consecutivos sin 20 | las propiedades. Lleva a siguiendo un orden igual a
periodicidad cometer errores como utilizar | l0s elementos posteriores de
los metales de transicion en | 12 tabla.” [En esta cita se
colocaron los elementos
lugar de los elementos desde el Sc hasta el Se,
representativos. omitiendo al Gay al Ge.]
» Se usa cuando se invierte el [En estas citas se invierten el
8 Inversion del par 2 orden del Te Yy ellenla Tey el | y se acompafian de
B Te-l tabla, priorizando el orden sus valores de masa
£ creciente de la masa atomica. | atomica]
T
= 4:18 “[...], y sumasa la
=} calculamos observando la
S diferencia de masas entre las
é primeras columnas y _
S sumandola a la de la ultima
(%) . .
S Aplica cuando se intenta columna, y ese resultado lo
o | Relacion de dilucidar un patrén numérico | colocabamos como la masa
m incorrect 15 ntre los valores de las masa del elemento que nos faltara,
asas Incorrecta € S a_ S d€ las masas y asi sucesivamente, es decir,
que resulta incorrecto. usamos la diferencia de masa
entre las columnas de los dos
primeros elementos. Por
ejemplo: Al-B=dif (27.0-
10.8=16.2)
Al+dif=27.0+16.2=43.2”
Se usa cuando no se [En estas respuestas se
Se ignora el orden considera el orden creciente | OPserva gue algunos valores
creciente 9 de ma t6micas para el de masa decrecen al avanzar
¢ € masas a as para en un mismo renglén (a
acomodo de los elementos. excepcion del par Te-1).]
. 4:11 “[...], buscamos en
o Se asumen propiedades de columnas un elemento que
% 9 algunos elementos que no tuv@grq propiedades
= 2| Desconocimiento son ciertas, o bien, se pasa | Periodicas parecidas al
% = de elementos ! or alto la existencia de los elemento de arriba y en la
& 8, P X i ! fila buscamos un elemento
Si elementos que si cumplen gue progresara en sus

con ciertas propiedades.

propiedades.[...]” [En esta
respuesta se colocaron
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elementos como la Ag, Pty

Au]
4:68 “Como las propiedades
Cuando el llenado se hace por cada grupo tienen que ser
dentificacion d con los elementos iguales, para entonces en el
entificacion de . i
- 43 | representativos porque se grupo 3 4 hacian falta
familias . e o elementos por descubrir.” [Se
identificaron las familias de | ojocaron elementos
la actual tabla periodica. representativos en las
columnas]

Aplica a respuestas en las
que parece ser que el nimero

Posible relevancia de oxidacion tuvo un papel [En estas respuestas se

, importante para el acomodo | colocaal Cry al Ti, en ese
del nimero de 2 de cada elemento. Suele orden, en los espacios que
oxidacién ) o -ou “corresponden” al Ga y al
identificarse porque se Ge]
coloca al Cr antes del Ti en

las columnas 3y 4.

Los cddigos encontrados en la Tabla 6 se agrupan de distintas maneras para dar lugar a
distintos tipos de respuestas. A continuacion, se presentan los tipos de respuestas (TR) mas
frecuentes y los codigos que los caracterizan. Los TR se distinguen porque van acompafiados
por letras mayuUsculas: tipo A, tipo B, etc. Se mencionan segun su orden de aparicion en el
documento, el orden alfabético de los TR no tiene nada que ver con importancia ni define

alguna jerarquia entre estos.

Ademas, cada TR puede presentar subtipos que implican alguna variacién o grado de
desarrollo de una respuesta, para ello se acompafia con una enumeracién de la forma: tipo
Al, tipo A2, etc. Esta numeracidon tampoco define una jerarquia entre los subtipos, y de

parecerlo, debe entenderse como una mera coincidencia.

La Tabla 7 muestra los codigos a traves de los cuales se pueden caracterizar a las
respuestas del tipo A. El codigo central y necesario para formar este tipo de respuestas es la
Relacion de masas incorrecta, y la Desvinculacion de elemento-masa se encuentra
contenida en el primero. Estos dos cddigos son irreductibles entre si, ya que corresponden a

dos sucesos distintos pero relacionados fuertemente. La Relacién de masas incorrecta
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implica que se priorizo algun patron numérico en las masas atomicas, el cual es una

extrapolacion de las triadas de Ddbereiner.

Tabla 7. Cddigos que caracterizan a las respuestas tipo A para N1.

Desvinculacion elemento-masa | Relacion de masas incorrecta
(13) (15)
Desvinculacién elemento-masa (13) 13
Identificacion de familias (42) 8 8
Llenado parcial (17) 8 8
Periodicidad inadvertida (31) 3 4

Por ejemplo, en la tabla de la Actividad 4 (N1) que se encuentra en el Apéndice 1.
Propuesta didactica para la ensefianza de tabla periddica, es comin que se considere al Sodio
y al Potasio como los primeros dos elementos de una triada, la cual se complementaria con
el Rubidio como tercer elemento, y se hace el despeje de la relacién de Ddbereiner para
asignar un valor de masa atomica al Rubidio alrededor de 55.0. En ese momento, aparece la
Desvinculacion de elemento-masa, ya que el valor de la masa atémica que en realidad le
corresponde al Rubidio es de 85.5. Este procedimiento es realizado por los estudiantes para

cada espacio en blanco hasta completar la tabla, siguiendo el mismo patrén numérico.

Otro patrdn que se encontrd, para determinar las masas, fue a partir de una diferencia,
como la descrita en la cita 4:18 para ejemplificar el uso del cddigo Relacion de masas
incorrecta en la Tabla 6. Cualquiera de estos dos casos marca la base para referir a las

respuestas de tipo A.

Aguellos casos que coocurren con la Identificacion de familias, conservan los
simbolos de los elementos de las familias representativas de la tabla periddica, pero con

masas erroneas. A este caso se le asigna el tipo Al.

En las coocurrencias con el cédigo Periodicidad inadvertida, los estudiantes
colocan los simbolos de los elementos que estan después del Calcio, de acuerdo con su orden

de aparicion en la tabla periodica, y no se considera el hecho de que las columnas deben
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contener elementos que tienen ciertas similitudes (como se indica en las instrucciones de la
actividad). Este tipo de respuestas conforman el subtipo A2. Se observa que la Identificacion

de familias y la Periodicidad inadvertida son cdodigos que se excluyen entre si.

El cédigo de Llenado parcial puede presentarse en cualquiera de los subtipos Al o
A2, lo que se observo es que hay respuestas en las que pareciera que los alumnos no saben a
qué elementos asignarles las masas que ya determinaron con la relacién numerica, por lo que
dejan la tabla “a medio llenar”. Por otro lado, la diferencia entre los enraizamientos de la
Relacion de masas incorrecta (15 enr.) y la Desvinculacion de elemento-masa (13 enr.)
corresponde a dos casos en los que so6lo se indicaron los valores de masa y la forma de

obtenerlos, pero sin asignar a esos valores el simbolo de algin elemento quimico.

Esto Gltimo da pie a pensar que las respuestas de tipo A siguen enfocadas en el
pensamiento matematico, y que incluso este se sobrepone al pensamiento quimico, es decir,
los criterios numéricos adquieren mayor importancia que los criterios quimicos para la
clasificacion de los elementos. La cita 4:17 brinda soporte a este punto, pues los alumnos en
lugar de incluir el simbolo de algun elemento concreto para completar la columna tres y
cuatro, indican a los elementos “X, z, 8y y”, es decir, podria ser cualquier elemento, siempre

y cuando cumpla con la relacién numérica entre las masas atomicas.

Para terminar con las respuestas de tipo A, también se aprecia el marcado carécter
predictivo de éstas. Si bien, estas predicciones fallan, al final los estudiantes confian en que
los calculos numeéricos les ayudaran a identificar los elementos faltantes. Asi, se puede
afirmar que, las respuestas de tipo A al menos estimulan las habilidades de pensamiento
matematico y promueven la busqueda de predicciones a través de modelos, sin embargo, esto

sucede con un menoscabo en el desarrollo del pensamiento quimico.

La Tabla 8 muestra los cddigos que caracterizan a las respuestas del tipo B. Estas se
reconocen por las 19 coocurrencias entre los Elementos consecutivos sin periodicidad y la
Periodicidad inadvertida. En este tipo de respuestas se identifica que después del Ca, se
comienzan a colocar los elementos posteriores de manera consecutiva, a partir del Ti, 0 en
algunos casos a partir del Sc, aunque el elemento no se habia descubierto para el afio de 1864,

lo que queda indicado a través de los cuatro enraizamientos con el Elemento anacraénico.
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En estas respuestas no se incluye ningin aspecto sobre las octavas de Newlands, razén por

la que los elementos con que se completa la tabla no mantienen ninguna relacion periddica.

Tabla 8. Cddigos que caracterizan a las respuestas tipo B para N1.

Elementos consecutivos sin Periodicidad inadvertida (31)
periodicidad (20)

Elementos consecutivos sin
periodicidad (20)

19

Elemento anacrénico (22) 4 4

Es dificil generalizar subtipos del tipo B, ya que se podria plantear casi un subtipo
por cada una de las 19 respuestas que abarca. Existen variaciones casi en cada respuesta, y
se exponen sélo algunas. El caso méas simple es el que se ve en la cita 4:31, en la que se
colocaron los elementos desde el Ti hasta el Br, omitiendo al Ga y al Ge, ocupando asi las
12 casillas. Con esta forma, el As, Se y Br quedan ubicados en la columna 5, 6 y 7
respectivamente, lo que puede interpretarse como correcto, sin embargo, no es resultado de
un razonamiento adecuado, sino que es una consecuencia de colocar los elementos en orden
creciente con la Unica restriccién de que estos hayan sido descubiertos para 1864. Por
ejemplo, en la cita 4:9 se hace casi lo mismo, pero incluyendo al Sc, por lo que la serie se
desplaza y termina con el Se, de esta forma, ningun elemento queda ya en la columna que le

corresponderia.

En otra respuesta como la de la cita 4:44, sélo se colocan “metales de transicion”, es
decir, se inicia con el Ti hasta llegar al Zn, y en las tres casillas restantes se pone al Y, Zry
Nb, lo que indica que los estudiantes bajaron un periodo y continuaron con los “metales de
transicion”. En otras respuestas como la de la cita 4:41, la serie de elementos va desde el Sc
hasta el Mn, y la fila de abajo queda vacia, esto es, hay un Llenado parcial de la tabla, y
debido a que no hay justificacion, no se aclara si la actividad esta incompleta porque los

estudiantes dudaron en seguir ese patrén o si fue por algin otro motivo.

Asi, se aprecia que el tipo B esta conformado por casos que presentan variaciones en

torno a una idea central, el orden ascendente de las masas atdémicas. El criterio fundamental
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detras de este tipo de respuestas sigue siendo numeérico, sin embargo, no hay una relacion
matematica como en las respuestas de tipo A. Ni en el tipo A ni en el tipo B se aprecia la
relevancia de criterios quimicos para la clasificacion de los elementos, algo que para John
Newlands si lo era. Nuevamente el pensamiento matematico se sobrepone al pensamiento

quimico.

Tabla 9. Cddigos que caracterizan a las respuestas tipo C para N1.

Omision de Gay Ge (21) Identificacion de familias (43)
Omisién de Ga y Ge (21) 21
Omision de valores de masa (23) 4 9
Se ignora el orden creciente (9) 5 1

La Tabla 9 presenta los codigos que caracterizan las respuestas del tipo C. Estas estan
dirigidas por la Omision de Ga y Ge, acompafada de la Identificacion de familias para
proponer a los elementos que completan la tabla. Asi, el tipo C se identifica por las 21
coocurrencias entre estos dos codigos. Este es un tipo de respuesta que considera criterios
quimicos y numéricos. Por un lado, se colocan elementos que comparten caracteristicas con
los otros elementos de una mismo columna (familias), y por el otro lado, se consideran los
valores de masa atomica y se ordenan de manera creciente. Cuando sucede esto, y ademas se
filtran los elementos descubiertos hasta 1864, los espacios que se podrian asignar al Galio y

al Germanio quedan vacios. Esto representa a las respuestas de tipo C1.

En cambio, cuando Se ignora el orden creciente coocurre con la Omision de Ga'y
Ge, lo que sucede es que los elementos de las columnas 3 y 4 se suben un renglén, lo que
colocaal Iny al Sn antes del As, y al Tl'y al Pb antes del Sb, esto provoca un aumento brusco
en los valores de masa atomica acompafiado del respectivo descenso. Sin embargo, las
subidas y bajadas de los valores de masa no se ven de manera explicita porque en estas
respuestas normalmente se da una Omision de los valores de masa. Estas respuestas

describen al tipo C2. En estos casos, no se aprecia una apertura por parte de los alumnos
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hacia la basqueda de predicciones, los huecos deben ser rellenados con elementos ya

conocidos.

Las respuestas de tipo C muestran una integracion del pensamiento matematico con
el pensamiento quimico, pues a la vez que se guian por un criterio de orden (con las reservas
del tipo C2) entre los valores de masa, se consideran las caracteristicas de los elementos para
poder clasificarlos e identificarlos, lo que da lugar a la creacion de familias mientras también
se da una aproximacion a la nocion de “periodo” en el sentido actual. Ademas, se insiste en
que otro factor que entra en juego para este tipo de respuestas es la aceptacion de
predicciones, que se ven indirectamente en los “huecos” de la tabla, lo que permite relacionar
aspectos de la naturaleza de la ciencia con esta actividad.

Tabla 10. Cédigos que caracterizan a las respuestas
tipo D para NL1.

Pasible copia de Ia En la tabla 10 se hace una

tabla periddica (13) descripcion que corresponden al ultimo

tipo de respuestas encontrado, el tipo D.

Elemento anacronico (22) 12
. Las respuestas llevan a pensar que estos
Sin justificacién (31) 5 ) o )
estudiantes se limitaron a copiar los
Sin fundamento (7) 3

elementos representativos de la tabla

periddica moderna sin pasarlos por ningln filtro y ningun razonamiento. De los 13
enraizamientos que son una Posible copia de la tabla periddica, 12 coocurren con Elemento
anacranico, es decir, se agregé al Gay al Ge, lo que indica que, en primer lugar, no se filtran
los elementos existentes hasta 1864. Ademas, otra caracteristica comun es el uso de valores
de masa con dos decimales. También se encontraron 5 respuestas Sin justificacion y otras 3

Sin fundamento.

Como ejemplo, la cita 4:21 indica “Los asociamos como familias, ya que estos poseen
caracteristicas similares y seguimos la ley del octeto.”. ;Como es posible hacer un llenado
acorde con las octavas de Newlands siguiendo la ley del octeto? Ya fuera por una confusion
entre las palabras que aluden al nimero ocho, o por una verdadera conviccion, las dudas

surgen a raiz de un concepto que no es necesario para resolver esta actividad. Y auln asi, esta
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respuesta muestra una tabla con todas las casillas llenas, incluyendo al galio y al germanio y

valores de masa con dos decimales.

No obstante, el hecho de que las respuestas de tipo D sean una copia directa de la
tabla periddica sélo se mantiene como una posibilidad, pues es dificil ir mas all4 de una
afirmacion tentativa. En cuanto a las habilidades desarrolladas, se podria mencionar al
pensamiento quimico en tanto se identificaron familias, y al pensamiento matematico en tanto
se mantiene el orden creciente, sin embargo, de ser cierto que fueran una copia de la tabla
periddica, solo se puede hablar de la facilidad para identificar patrones, visto como un atisbo

del pensamiento matematico.

A partir de los cuatro TR’s propuestos se contabilizan 66 respuestas, lo que significa
que 27 respuestas no estan contenidas en ninguna categoria mas extensa. Como se ha
intentado mostrar en las actividades analizadas antes, siempre hay diversidad en las

respuestas, incluso dentro de los mismos tipos se menciono que estas presentan variaciones.

Asi, de las 27 respuestas restantes, algunas son casos mas especificos como los del
codigo Posible relevancia del nUmero de oxidacion (2 enr.), en la cual se observa que los
alumnos priorizan esta caracteristica para tomar una decision sobre qué elementos utilizar en
el llenado de la tabla. Por ejemplo, en la cita 4:34 se colocan metales de transicién, pero en
lugar de hacerlo de forma consecutiva como en el tipo B, estos son seleccionados por su

namero de oxidacién para que empaten con los otros elementos de una misma columna.

En las respuestas codificadas con Sustitucion de Ti-V por Ga-Ge (4 enr.) se colocan
en los sitios del Ga'y del Ge a un par de metales de transicion, comoel Tiyel V,oel Tiyel
Mn, lo que tienen en comUn estos pares de elementos metalicos es que su orden de masa es

creciente y no se puede concluir nada respecto a si se considero el nimero de oxidacién o no.

Otro caso que resulta interesante es la Inversion del par Te-1 (2 enr.), que indica una
priorizacion del criterio ascendente sobre las masas atdbmicas antes que sus atributos desde la
quimica. Esto da lugar a hablar del ultimo codigo que falta, el Desconocimiento de
elementos (7enr.), a través del cual se pueden encontrar justificaciones validas para el llenado

de la tabla, pero el desconocimiento de los elementos no permite que esta ideas se vean
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reflejadas. Por ejemplo, en la cita 4:12 se menciona: “Segin nosotros, acomodamos los
elementos por periodo segun su masa atémica y por familia acomodamos metales con
metales y los gases al final, dejamos vacias dos casillas porque creemos que de los elementos
conocidos no habia ninguno que encajara.”, y a pesar de que dicen que se guian por las
familias, colocan al hierro y al mercurio en la columna 3, al cobre y al oro en la columna 4,
al plomo debajo del arsénico en la quinta columna, y las dos casillas vacias de las que hablan

son las de la columna 6.

Para finalizar este apartado, se enfatiza que las cuatro tipologias encontradas se
desplazan entre el desarrollo del pensamiento matematico y el pensamiento quimico, siendo
las respuestas del tipo C las mas “equilibradas”. Las cuestiones relacionadas a los modelos y
la naturaleza de la ciencia se mantienen distantes, y la argumentacion parece que casi carece
de importancia para la resolucién de esta actividad. En la seccion de discusion se trata el
asunto de si vale la pena modificar la actividad, ya sea para dirigirla hacia respuestas del tipo

C, o bien, para integrar mejor la argumentacion.
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4.5 Segunda actividad relacionada con Newlands (N2)

Esta actividad cierra con las actividades que abordan las octavas de Newlands. Para ello se
les pide a los estudiantes que argumenten mediante una rejilla de argumentacion de Toulmin
sobre la importancia que tuvo el modelo de las octavas, y se sugiere la siguiente premisa (D):
“El modelo de las octavas de Newlands fue fundamental para el desarrollo de la tabla
periodica”. Esta actividad sélo se realizd en los grupos de teoria, de los semestres 2016-1,
2017-1, 2018-1y 2020-1, lo que explica el bajo nimero de citas en comparacion con las otras

actividades.

Tabla 11. Cédigos relacionados con la actividad N2.

Tema | Codigo Enr. | Explicacion Cita (Totales: 71)

5:19 “G: ya que permiti6 ordenar
en columnas los elementos con
propiedades similares; S: a causa
del ordenamiento progresivo en
renglones de 7 elementos tomando
. . como referencia sus masas
Existe coherencia entre i
los enunciados de la RAT at_omlcas, basado en el orden que
RAT coherente | 52 . . dio Newlands en 1864; C:
consigo mismos y con los
hechos. enton_ces el modelo de las octavas
permitia saber que los elementos
ubicados en una misma columna
tienen propiedades similares; R: a
menos que se tomen en cuenta los
elementos que hoy en dia se
llaman metales de transicion.”

Argumentacion

5:60 “C: entonces podemos
deducir los siguientes elementos
Se usa cuando falta al
RAT conforme a su masa y
. 5 menos una parte en la .
incompleta propiedades; R: a menos que no
estructura del argumento. . .
haya coincidencia entre unos y

otros.”

Son respuestas que no
asocian los conceptos de
la actividad en sus
enunciados.

5:27 “[...]; G:ya que todos los
elementos tienen masas atémicas
distintas; S:a causa cada uno de

Sin fundamento | 4
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los elementos tienen una
estructura definida; [...].”

Aplica cuando se

5:14 “[...]; R: a menos que se tomen

Inversion del reconoce la ruptura en en cuenta los metales de transicion
2 porque rompen con la periodicidad, y
par Te-l estos dos elementos del los elementos Te y | donde disminuye
orden creciente de masas. | |a masa atémica.”
o 5:12 “G: ya que este modelo agrupa
2 los elementos en columnas (grupos) y
‘g Resalta la importancia periodos (renglones) y con masa
& o que se le da a la masa atémica creciente como la que
g Masa atémica 27 i Amet actualmente tenemos; S:a causa de
. atomica cor_n_o pa.ri'alme ro que ya se conocian masas atémicas de
€ para la clasificacion. algunos elementos y le sirvié de pista
“g‘ para ordenarlos de manera creciente;
§ [...T”
g Aplica cuando se habla )
del orden creciente segun 5:50 “C: entonces se pudlero_q o_rdenar
e los elementos de la tabla periddica; G:
Orden 33 la masa ato_m_lca, lo que ya que se ordenaron en familias de
da una posicion a los acuerdo con sus propiedades
elementos para facilitar semejantes y en periodos de acuerdo
. e ., con su masa atéomica; [...].”
su identificacion.
Aplica cuando se
o lden_tl_flca_(?n el sistema de 5:9 “G: ya que los periodos y los
Identificacion 32 clasificacion a las grupos se siguen acomodando de esa
de familias familias o grupos de manera; S: a causa de las propiedades
elementos, en el sentido | de los elementos; [...].”
actual.
3
I= 5:69 “C: por lo que determind la
= existencia de una periodicidad entre
o Aplica en aquellas los elementos; G: debido a que
=) respuestas donde se establecp una reIaC|9n entre las
c ) U masas atomicas relativas de los
2 . menciona la periodicidad | elementos; S: ya que antes habia
e Periodicidad 30 . :
@ de las propiedades o los olbserva{do r?ue Izims trla(ilas fle ]
c ; elementos, los elementos tenian
& p?rIOdOS de forma propiedades similares; R: a menos que
directa. la periodicidad no esté determinada
por el orden creciente de las masas
atomicas.”
. . . 5:13 “[...]; S: a causa de que los
Metales de 4 Se identifica la dificultad elementos estan en orden creciente de
transicion inherente de los metales | acuerdo con su masa atomica a su vez

se relacionan conforme a sus

98



de transicién para su
clasificacion.

propiedades; [...] ; R: a menos que
consideremos que existen problemas
al acomodar los elementos sucesores
del calcio, si solo utilizamos este
patron.”

Propiedades

Aplica a las respuestas en
las que se identifica la
importancia de la
similitud de propiedades

5:18 “[...]; S: a causa de que fue el
primer modelo que agrupo a los
elementos de acuerdo con 2 criterios:
la similitud de sus propiedades
quimicas y su respectivo peso

los sistemas de
clasificacion posteriores.

. 45 . L. . o .
similares para el agrupamiento de | atomico. El prime criterio era visible
elementos. También se le | &N las columnas y el segundo en los
de identifi renglones formados por 7 elementos
puede | e,n _' Icar con en orden ascendente de masa
"caracteristicas". atomica.; [...].”
Se reconoce la
importancia de una
clasificacion en sentido 5:36 “C: entonces innovo al crear un
o general para los sistema de clasificacién mas acertado
Clasificacion 22 elementos auimicos al apegarse a las propiedades y
- q ) " caracteristicas de los elementos;
También se le identifica | ...7.”
con el verbo agrupar u
organizar.
3
> Aplica para respuestas en | 5:32 “C: entonces la tabla periédica
3 b brimi las que los alumnos le actual esta basada en el modelo de
escubrimiento . . ‘R
> 20 | atribuyen valor al New_lands, [...]; R:a menos que
2 de elementos . consideremos los elementos
pt descubrimiento de radiactivos, los lantanidos y
3 nuevos elementos. actinidos.”
Se usa cuando se 5:59“...1; G: yaque tomaba en
cuenta la relacion de masa atémica 'y
_ reconoce el apor_te delas | propiedades quimicas de los
Dobereiner 10 | ideas de Ddbereiner en elementos; S: a causa de las triadas

antes propuestas que relacionaban la
masa atdmica e ideas de similitudes
quimicas.”
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Aplica cuando se
reconoce al hidrégeno

5:25 “C: entonces la tabla periédica
esta ordenada cada 8 elementos
conforme su masa creciente; G:ya que

Exclusion del 5 | como un elemento encontro similitudes cada 8
Hidrogeno o] f | elementos; S:a causa de que los
esencial pararetutar alas | ordeng conforme al crecimiento de su
octavas de Newlands. masa; R:a menos gue nuevos
elementos y el H fueran incluidos.”
Se hace la mencion de los | 5:27 “C: entonces hasta la fecha los
gases nobles. Es un caso | elementos siguen ordenados en orden
Gases nobles 8 particular del ascendente respecto_a sus masas; [...];
. o R:a menos que consideremos que en
Descubrimiento de la época contemporanea ya existen los
elementos”. gases nobles.”
Aplica cuando los
'i diantes h lUsiG 5:2 “G:,ya que con_gste modelo se
estudiantes hacen alusion | mantenia una relacion entre la
Modelo 19 | al término “modelo” para | posicion de los elementos; S:a causa
referir a los sistemas de Qel modelo de las triadas y de las
clasificacion. ideas de Prout; [...].”
5:26 “C: entonces la tabla periddica
. esta constituida por 7 periodos; G:ya
Notas Seretoma laidea de las | g,e una octava esta constituida de 7
musicales 8 notas o la escala notas; S:a causa de las octavas que
musicales. tienen do, re, mi, fa, sol, la, si; R:a
menos que contemplen la tabla
periddica actual.”
Aplica a respuestas en las | 5:58 “[...]; S: a causa de la ley de las
Octavas de que se contempla a las octavas y la similitud de sus
31 propiedades; R: a menos que el
Newlands octavas para desarrollar

el argumento.

primer y el octavo elemento no fueran
similares.”
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Apllc_a_cuando se 5:8 “[...]; S: a causa de que, en los
identifica a la tabla como | renglones, los elementos tienen
sistema de organizacion | propiedades que varian

Tabla 29 | de los elementos progresivamente, y en las columnas
' los elementos comparten propiedades

incluyendo aquellos muy similares; C: entonces se podria
casos en que se habla tal | considerar a este modelo como la

cual de la tabla periddica. | primera tabla periddica; [...].”

Se usa cuando no se

Sin respuesta 11 N
afiadio ninguna respuesta.

Esta actividad es similar a D2, por lo que el anlisis nuevamente sera dividido en una
primera parte para tratar la argumentacion, y la segunda se deja para ahondar en el analisis
de los cédigos restantes.

Para analizar la argumentacion se utilizaron los mismos cédigos que para D2, sin
embargo, no todos mostraron codificaciones. En general, es posible apreciar que la calidad
de las rejillas de argumentacion de Toulmin mejord, ya que 52 respuestas correspondieron
con una RAT coherente, cuatro fueron Sin fundamento y otras cinco fueron una RAT

incompleta. No obstante, se tuvieron 11 citas Sin respuesta.

En casi todos los documentos aparecen equipos que no contestan las actividades, pero
son excepciones contadas. Por otro lado, el hecho de que 11 equipos no respondieron esta
actividad puede indicar que: 1) son estudiantes que estan teniendo dificultades para
argumentar; 2) los estudiantes deliberadamente omiten esta actividad; o bien, 3) se debe a

una combinacion de las dos primeras opciones.

Cualquiera de los tres escenarios es preocupante. EI primero, por las razones que
fueron mencionadas en la seccion 2.4.1. El segundo caso lo es porque indica un desinterés y
falta de compromiso por parte de los alumnos, lo que pone en riesgo el objetivo de este tipo
de actividades que buscan desarrollar la habilidad para argumentar, e incluso, puede llegar a
afectar en la resolucion de las siguientes actividades de la secuencia didactica. En el tercer
caso, se une dicho desinteres con la dificultad, lo que empeora la situacion. En la seccién de
discusion se abordara de nuevo este punto, tras haber analizado todas las actividades que

involucran la argumentacion.
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En resumen, aquellos estudiantes que responden, en general lo hacen bien,
argumentando de manera coherente; una parte de los alumnos presentan deficiencias en sus
respuestas (poco mas del 10%), y otro porcentaje considerable (cerca del 15%) simplemente

no atiende a la actividad.

Para aquellos alumnos que si contestaron, se cuentan cinco cddigos que comparten
una peculiaridad, y es que todos llegan a usarse para escribir las refutaciones en las RAT.
Descubrimiento de elementos (20 enr.), Gases nobles (8 enr.), Exclusion del Hidrogeno
(5 enr.), Inversion del par Te-1 (2 enr.) y Metales de transicion (2 enr.). Se observa que el
caso de los Gases nobles es un caso especial que involucra el Descubrimiento de elementos,

sin embargo, se codificd un nimero de veces considerable.

Debido al planteamiento de las octavas hecho por Newlands, se tienen tres puntos
clave para su refutacion y que son aprovechados por los estudiantes. El primero involucra la
expansion de las octavas, por ejemplo, una nueva familia como la de los Gases nobles,
implica que las octavas se volverian novenas, lo que invalidaria de forma automatica la
periodicidad de cada ocho elementos. En la seccion 2.1.3 se mencion6 que Newlands no veia
problemas con la expansion de los periodos, ya que la periodicidad era un hecho, sin
embargo, este dato no lo conocen los alumnos, asi que este punto es muy valido para hacer
una refutacion. Asimismo, intentar acomodar a los elementos por octavas incluyendo a los
Metales de transicion es un problema del que también se valen los alumnos, ademas del
Descubrimiento de elementos nuevos, tal como lo indica la cita 5:32 en la Tabla 11, o la

cita 5:4: “/...]; R: a menos que se tome en cuenta a los actinidos y lantanidos.”

Otro “punto flaco” de las octavas es el orden creciente de las masas. Asi, cuando los
alumnos priorizan dicho orden y se dan cuenta de lo que sucede con el par Te-I, encuentran
un motivo para refutar esta propuesta de clasificacion. Y de la misma manera se puede

considerar un problema a la Exclusion del hidrégeno en el sistema de Newlands.

Por otro lado, existen tres codigos a los que es preciso tratar por separado: Notas

musicales (8 enr.), Dobereiner (10 enr.) y Modelo (19 enr.).
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En ocho citas se retoma la asociacion de las octavas de Newlands con las Notas
musicales. Si bien, este detalle aporta poco al desarrollo de habilidades de pensamiento
cientifico, si puede ser un apoyo a los puntos 2 y 6 del listado que aparece en la seccion 2.3.
La conexion con la mdsica permite ofrecer un mayor significado a aquellos estudiantes que
tengan una aficion por esta, y a la vez, vincula dos disciplinas distintas, la quimica y la

masica, manifestando asi, una fusion entre la ciencia y el arte.

También, en diez respuestas se menciona la importancia que tuvo una propuesta
anterior a Newlands, esto es, las triadas de Dobereiner. Aqui comienza a apreciarse el hilo
conductor de la secuencia didactica, que algunos estudiantes tienen presente al ir contestando

las actividades, y asi, la historia de la ciencia cumple con una funcién integradora.

Por otro lado, se tiene al cddigo Modelo. Aqui surgen dos cuestiones. ¢Los
estudiantes realmente identifican modelos o so6lo incorporan la palabra a su Iéxico debido a
la aparicion que tiene en las instrucciones de las actividades? Y si a esta cuestion resulta el
segundo caso, ¢esto puede tener de alguna utilidad en el aula? Estas preguntas se retoman en

la seccién de discusion.

Para las respuestas de esta actividad se encontraron ocho codigos de presencia muy
marcada: Clasificacion (22 enr.), ldentificacion de familias (32 enr.), Masa atomica (27
enr.), Octavas de Newlands (31 enr.), Orden (33 enr.), Periodicidad (30 enr.), Propiedades
similares (45 enr.) y Tabla (29 enr.). En la Tabla 12 se encuentra la matriz de coocurrencias

entre estos ocho cddigos para la actividad N2.
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Tabla 12. Matriz de coocurrencias para los codigos de la actividad N2.

(27)

Clasificacion Masa atomica Tabla (29) Periodicidad Octavas de Identificacion Orden (33)
(22) (27) (30) Newlands (31) de Familias (32)
Propiedades
o 20 19 21 24 26 26 27
similares (45)
Orden (33) 12 20 16 19 18 16
Identificacion
. 15 12 14 24 17
de Familias (32)
Octavas de
12 12 15 14
Newlands (31)
Periodicidad
13 13 14
(30)
Tabla (29) 9 13
Masa atomica
10
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Se observa que todos los cddigos de la Tabla 12 coocurren entre si. Estos codigos

pueden considerarse en tres rubros, independientes de los temas a los que pertenecen en la

Tabla 11, pero relacionados:

Sobre los fendmenos: Identificacion de familias, Periodicidad y Propiedades
similares. Se sabe que las propiedades, tanto fisicas como quimicas de los
elementos, presentan ciertas regularidades y similitudes. A través de la
regularidad se advierte la periodicidad, y a través de las similitudes se conforman
las familias.

Sobre el orden: Referido al criterio que organiza a los elementos acorde con la
variacion de su Masa atomica en Orden creciente, y que les dispone una posicién
en un sistema de clasificacion.

Sobre la integracion: Al clasificar se forman agrupaciones de algo. La
Clasificacion es una operacién abstracta, que se aplica al identificar familias de
elementos a través de la similitud entre sus propiedades. Uno de los productos
obtenidos al clasificar a los elementos fue el modelo de las Octavas de Newlands,
el cual se presenta con una Tabla. Las tablas conseguidas a través de una
clasificacion de los elementos integran a las familias y los periodos, y los ordenan

con base en un criterio como la masa atbmica creciente.

Es comun encontrar en las respuestas la expresion, “los elementos se agrupan en

grupos y periodos”, como en la cita 5:30: “C: entonces se pudieron agrupar los elementos

en grupos y periodos, [...].”. Pareciera que los estudiantes incurren en un pleonasmo, pero

no es asi. De acuerdo con lo mencionado en |1, "agrupar" refiere a la accion que se esta

haciendo, es sinonimo de “clasificar”, mientras que "grupos” es el concepto con el que la

mayoria de las personas con formacion en quimica asocian a las columnas de la tabla

periddica. Asi, las agrupaciones se pueden dar en distinta manera, y el desarrollo historico

facilita el conocimiento de esas distintas maneras, se puede agrupar en triadas (Dobereiner),

en octavas (Newlands), o en familias (concepcién actual). Bajo esta consideracion, no es

repetitivo afirmar, como en 5:12: “G: ya que este modelo agrupa los elementos en columnas
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(grupos) y periodos (renglones) y con masa atémica creciente como la que actualmente

tenemos; [...]”.

Continuando con la cita 5:12, también se observa como emerge 11, siendo el criterio
de orden independiente a los grupos y periodos de I. Ademas, “este modelo” refiere a III,

incorporando la agrupacion y el orden en un mismo sistema.

Dejando claros los rubros que orquestan la funcién de los codigos en las respuestas,
se facilita la interpretacion de las coocurrencias. No se analizaré a detalle las 28 que hay en
la tabla, sino que so6lo se expondran algunas, y se adicionan comentarios particulares sobre

algunos cadigos.

Octavas de Newlands se fusion6 con cddigo llamado Ley de Newlands,
conservando el primero. La diferencia entre esos dos radicaba en que el segundo hacia
mencion explicita de la palabra “Ley”, sin embargo, no era posible saber si los estudiantes
usaban este término con las implicaciones que esto conlleva o si s6lo se debia a una cuestion

nominal (como con el cddigo Modelo).

La Masa atomica es un codigo esencial para articular los enunciados. Si bien, resulta
casi obvio que debe surgir el uso de este término debido a que los elementos se ordenan con
esta variable, resulté fundamental su codificacion. Ademas, el hecho de que su codificacion
no fuera la méas alta quiere decir que su importancia puede pasarse por alto y no es tan obvia

para los estudiantes.

Propiedades similares es el codigo con mayor enraizamientos (45) y Clasificacion
es el que tiene menos (22), de los ocho cddigos representativos en N2. Tampoco sorprende
tanto de acuerdo con lo mencionado en 1y |1, ya que la similitud de propiedades son un
hecho, es la informacion de que se parte, y la mayoria de los alumnos pueden darse cuenta
de ello sin tanto esfuerzo. Mientras que clasificar corresponde a la abstraccion, la busqueda
de generalidad, y que al menos esta dos “niveles” por encima. De la similitud entre

propiedades primero se debe pasar por la conformacion de grupos, y después viene la
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clasificacion a partir de esos grupos, asi, un menor numero de estudiantes encuentra esa

abstraccion para usarla en su argumento.

En la llustracion 11 se muestra el diagrama Sankey para las 10 coocurrencias entre
cinco cddigos seleccionados de la Tabla 12. Estos codigos se seleccionaron por tener un
alto nimero de coocurrencias, y que, ademas, funcionan para visualizar la relacion entre
tres cadigos sobre los fendomenos (Identificacion de familias, Periodicidad y
Propiedades similares), uno sobre el orden (Orden) y uno que es integrador (Octavas de

Newlands).

26

16 27

18
17 2
ON
IF
14 16 PS

24 P

llustracién 11. Diagrama Sankey de cinco cddigos importantes para la actividad N2. Nomenclatura:
IF: Identificacion de familias; ON: Octavas de Newlands; O: Orden; P:Periodicidad; PS:
Propiedades similares.

Los tres puntos esenciales que se deben reconocer en el sistema de Newlands es que
los elementos de una misma familia tienen Propiedades similares, que estos siguen un
Orden creciente de masa atomica, y que al hacer esto, es posible encontrar la Periodicidad
que siguen los elementos. Asi, se obtienen algunas de las coocurrencias mas altas de la tabla
con Propiedades similares que coocurre 24 veces con Periodicidad y 27 con Orden.
Ademas, se suman las 26 coocurrencias con la Identificacion de familias, ya que estas se
identifican gracias a dichas propiedades.

Otro caso, que es casi obligatorio, es la relacion entre la Periodicidad y la
Identificacion de familias, con 24 coocurrencias, sin estas dos juntas, es poco probable
Ilegar a concebir un sistema mas general, como las octavas de Newlands que requiere de

ambas. Otro caso interesante son las 9 coocurrencias entre la Clasificacion y la Tabla, que
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tienen el valor mas bajo. Ambos cddigos son integradores, y como tales, implican un mayor

grado de abstraccion, el cual un menor nimero de alumnos es capaz de alcanzar.

Para concluir este apartado, se observa que en esta actividad el pensamiento quimico
se vuelve el mas importante, ya que el problema relacionado con la identificacion de los
elementos es el que guia a las argumentaciones. Ademas, se complementa con el pensamiento
matematico implicado en el orden numérico de los valores de masa. Respecto al tema de los
modelos, se ve que los alumnos logran identificar las condiciones que pueden refutar a las

octavas de Newlands, y algunos asimilan la analogia del modelo con la escala musical.
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4.6 Primera actividad relacionada con Odling (O1)

Para responder esta actividad, se le presenta a los estudiantes los “grupos naturales” formados
por William Odling, condensados en una tabla (véase el Apéndice 1. Propuesta didactica para
la ensefianza de tabla periodicaA partir de esta tabla, se les solicita que escriban los 6xidos
que forman los elementos de los grupos 1, 2, 3, 5, 6, 7 y 10. Una vez que tienen los 6xidos,
se les pregunta coOmo creen gque estos reaccionarian con agua, o si es el caso, con &cido
clorhidrico e hidréxido de sodio. La respuestas tienen que estar justificadas y si es posible,
incluir el planteamiento de las reacciones quimicas. La justificacion es libre y no es necesario

que utilicen una rejilla de argumentacion de Toulmin.

Esta actividad, al igual que N1 se resuelve en un espacio destinado para ello, y esto
dificulta colocar algunas citas directamente en la Tabla 13 debido a que algunos codigos se
aplican sobre las imagenes de las respuestas escaneadas. Sin embargo, se replicara el

procedimiento de la Tabla 6 para ejemplificar las citas en los casos que sea necesario.

Al responder la actividad, no se les exigen las reacciones a los estudiantes debido a
gue ese tema aun no se ha visto, ya que corresponde a la Unidad 5 del curso, y se le recuerda
al lector que esta secuencia de actividades corresponde a la Unidad 2. También es importante
tener en cuenta que los alumnos hacen uso de la tabla periddica para apoyarse en la escritura

de los 6xidos y formulas en general.

El caso de las férmulas es distinto al de las reacciones. Aunque el tema de
nomenclatura se sefiala en el programa de estudio de la asignatura hasta la Unidad 4, la
profesora realiza exdmenes semanales de nomenclatura a los estudiantes durante todo el
semestre, por lo que se espera que este tema se estudie de manera continua desde que inicia

el curso.

Una advertencia que se le hace al lector sobre este apartado es respecto a la aparicion
del cédigo Concepcidn alternativa particular al final de la Tabla 13. El concepto de
“concepcidn alternativa no se incluy6 en el marco tedrico, ya que el propdsito de este trabajo
no es el estudio de estas concepciones en los estudiantes por si mismas. Sin embargo, el

concepto va a ser auxiliar para el analisis de esta actividad en concreto, ya que ademas el
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cddigo tiene un enraizamiento considerable de 29 unidades. Para definir este concepto que

seré de utilidad y no entrar mucho en detalle, se retoma la definicion dada por Bello: “[Las

concepciones alternativas] son construcciones [personales] que los sujetos elaboran para dar

respuesta a su necesidad de interpretar fendmenos naturales o conceptos cientificos, y para

brindar explicaciones, descripciones o predicciones” (2004, p. 210). Ademés, las

concepciones alternativas se caracterizan por no coincidir con las concepciones cientificas

vigentes.

Tabla 13. Cddigos relacionados con la actividad O1.

Tema | Cddigo Enr. | Explicacion Cita (Totales: 110)
Es un caso particular del
?Od'go Valenltl:las [Por ejemplo, en la cita 7:22 se
Asociacion 1a 1 8 incongruentes”, en el que | escribe para el grupo 3: NO, PO,
a los elementos en general | AsO, ShO, BiO. Y asi lo hacen
se les considera con la con todos.]
formula del tipo MO.
Aplica cuando se [En estas respuestas, las
Correspondencia consideran las valencias | formulas de los 6xidos estan
de valencia y 90 | de las familias actuales escritas de acuerdo con las reglas
. , de nomenclatura actuales, en las
" familias actuales para las formulas de los respuestas se observan los
L= oxidos. 6xidos mas comunes.]
=
PX Es un caso particular del
=] AA w H
P codigo "Valencias
° Correspondencia incongruentes”, en el que | [Por ejemplo, en la cita 7:51, los
S | devalenciay 5 | se identifica lavalencia | 9X1d0s de lafamilia 13 de la
= de Odlin con el nimero de la actividad se escriben como:
] grupos 9 o Pd,013, P03 y Auy043.]
w familia a la que pertenece
el elemento.
[En estas respuestas se observa
. ’ Se usa cuando los el dxido de fltor con los 6xidos
Oxido de fldor 52 | estudiantes escriben el del grupo 1. Puede ser escrito
considerado . , como F,O (cita 7:20), o como
oxido de fldor. FO cuando se hace una
“Asociacion 1 a 17 (cita 7:24)]
- Se logran identificar los [En estas respuestas se
Oxidos "por 82 | "grupos de 6xidos" a mantienen los 6xidos agrupados
grupos" X _, conforme a la tabla que se les
traves de la proporcion proporciona.]
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elemento-oxigeno de las
formulas.

Aplica cuando no se

[Son respuestas en las que se
omite a los elementos de los

respetadas

coeficientes
estequiométricos
correctos.

OXId(?S no escriben los 6xidos _de los grupos 1, 2y 3 de la tabla de la
metalicos 6 elementos no metalicos, 0 | actividad que corresponden a la
omitidos bien, de la mayoria de familias de los halogenos, los
estos calcogenos y los pnictégenos
' respectivamente.]
. [En estas citas (7:16 y 7:71) s6lo
Apll'ca cuand(,) no sé se refiere a los 6xidos por su
Sin formulas 5 escriben las formulas de nombre textual, por ejemplo:
los 6xidos, sélo sus “Oxido de calcio”, “Oxido
nombres. cuprico”, “Oxido de bromo”,
etc.]
[En estas respuestas se escriben
. . mas de un Unico 6xido para
Varios 6xidos por Ap!lca Cu_ando se 'escrlben algunos elementos o grupos de
elemento 34 | varios oxidos posibles elementos. Por ejemplo, la cita
para algunos elementos. 7:27 escribe varios oxidos para
los grupos 1, 2, 3 y los metales
del grupo 10.]
Se usa cuando los 7:35 “Si_ son metales, forman
alumnos reconocen la bases. Si son no metales, forman
Dificultad dificultad d ibui acidos. En algunos casos como
inherente de Ificulta € atribuir un el Fe,O5 Nno reacciona con agua,
metales de 22 | caréacter &cido-base a los pero si reacciona con HCI, esto
< transicion metales de transicion se debe a que estos 6xidos son
= tnicamente a partir de neutros, y por lo tanto con el
c ) agua no reaccionaria a menos
o reacciones con el agua. que se le agregue HCI 0 NaOH”
(]
c
K=} ] 7:29 “En presencia de agua los
g Aplica cuando las 6xidos metalicos forman
& £ . . reacciones se escriben con | hidréxidos, y los dxidos no
stequiometria y subindices de formulasy | Metalicos forman acidos.
nomenclatura 32 Excepto los elementos del grupo

10, y pueden reaccionar con
HCI.

Na,0 + H,0 — 2NaOH;
SO;+ H,0 — H,S0,”
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Generalizacion de

Aplica cuando se
proponen (o se intenta
proponer) reacciones

7:76 “Si se presenta una reaccion
ya que forma un acido si el
oxigeno esta unido a un no metal
y una base si el oxigeno esta
unido a un metal.

. 3 .
reacciones generalizadas para OM + H,0 — M(OH), (base),
explicar la formacion de (F)e[\?n; HIZ{OO_’ FEI:{(OH)l\Z/[, o
;- +
bases o &cidos en general. | 20 = Ha(NM)O,
(&cido),
SO3 + H20 — HzSO4”
Surge de la fusion de dos
codigos: “Identificacion
de 6xidos metalicos (OM)
con bases”: Este codigo
implica que los alumnos
reconocieron que la
formacion de bases se
dentificacion del produce al reaccionar OM | 7:20 “Grupo 1,2,3: Acidos.
|denti Icacion de con agua. Grupos 5,6,7,10: Bases.
caracter acido- 85 “Identificacion de 6xid Los 6xidos no metalicos mas
base de los éxidos entiticacion de ox1dos | aq1a dan 4cidos y los 6xidos
no metalicos (ONM) con | metalicos més agua dan bases.”
acidos”: Este codigo
implica que los alumnos
reconocieron que la
formacion de disoluciones
acidas se produce al
reaccionar ONM con
agua.
7:17 “Argumentos: a) En los
grupos 1, 2y 3 son no metales y
Aplica cuando se en presencia de oxigeno forman
Inversion de relaciona a los OM con oxidos basicos y los metales
cid b 3 cid los ONM forman éxidos acidos. b)Los
acidos y bases acidos 'y a los con Oxidos basicos en presencia de
bases. H,0 forman bases y los 6xidos
acidos en presencia de H,0
forman oxiacidos.”
En estas respuestas se 7:50 “Oxidos metalicos +H,0
responde a las reacciones | —Bases.
con HCI o NaOH para Ox@dqs no metélicos +H,0
Neutralizacion 10 | referir a una mera —>Acidos. Pueden reaccionar

neutralizacién sin
solucionar el problema de
los 6xidos no solubles.

con acido clorhidrico e
hidrdxido de sodio para
neutralizarse.

Na,O + H,O — 2NaOH;
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NaOH + HCI — NaCl + H,0:
SOZ +H20 — HzSO3,

H,SO; + 2(NaOH) — Na, SO+
2H,0”

Se aplica cuando refieren
de manera simbolica una

7:58 “ No metal + H,O — &cido;

Nocion de ., L +
. 10 | reaccion quimica sin Metal + H,O — base.
reaccion . ., Al reaccionar se forman &cidos o
escribir una reaccion bases.“
propiamente dicha.
Omls_lon de Apllc_al cuando no € [En estas citas no se encuentra
reacciones con 45 | mencionan las reacciones | nada referente a dichas
HCI o NaOH con HCI 0 NaOH. reacciones]
Aplica cuando no se
P ] ., 7:19 “La mayoria de los
Oxiécidos cor_13|c_iera la forma_10|0n de | elementos son metales y al
. 6 oxiécidos al reaccionar combinarse con agua forman
omitidos s . b
los dxidos no metalicos ases.
+ 2
con agua, Na + H,0 — NaOH
Aplica cuando se 7:71 “BaO+H,0 — Ba(OH,)+
observan errores en los 0,;
Reacciones con subindices de las 4Cl0,+2H,0 — 4HCl + 50,.
30 | férmulas, los coeficientes | 08 0xidos metalicos reaccionan
errores e | con agua para formar hidréxidos
esteq_wometrlcos o0 los (bases) y oxigeno. Los
reactivos y productos de anhidridos reaccionan con agua
la reaccion. para formar 4cidos y oxigeno.”
Aplica cuando no se
contesta Ia_s:_agunda parte 7:97 “1. Formarian acidos.
de esta actividad enfocada | 2. Formarfan acidos y en el
a las reacciones de los teluro formaria un anfétero.
) ) 6xidos con agua. También 3. Formarian acidos o anféteros
Sin reacciones 35 de apli q (Asy Sh).
p_ue € aplicar cuando 5. Formarian bases.
simplemente no se 6. Formarfan bases.
escribieron reacciones, 7. Formarian bases.
aunque si hay una 10. Formarian bases.”
respuesta.
. Aplica cuando se localiza | [En estas respuestas se
Concepcion id identifican concepciones
. una concepcion : P .
alternativa 29 lternati ifi alternativas de manera particular
particular altérnaliva especitica en en la parte de la actividad que

la respuesta.

corresponde a las reacciones.]
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No se afiadié ningln texto
Sin justificacion 14 | parajustificar lo que se
dice o hizo.

[En estas respuestas no se afiadio
ningun tipo de explicacion.]

Los temas en que se clasifican los codigos de la Tabla 13 sirven para dividir aquellos
que fueron usados en la primera y en la segunda parte de la actividad. Se advierte también
que a su vez, estos temas en realidad forman parte de una categoria mas amplia, el
“Pensamiento quimico”. La escritura de los 6xidos se asocia con la cuestion de la “ldentidad
quimica”, mientras que las reacciones en agua se asocian con la “Relacion estructura-
propiedades” (véase el listado del apartado 2.4.2 Pensamiento quimico), sin profundizar tanto

en la “estructura”.

El andlisis de la actividad tiene como ejes principales a estos dos conceptos
propuestos por Weinrich y Talanquer (2015). Por un lado, se tiene el problema de identificar
y nombrar sustancias, asi como escribir formulas, que corresponden con el nivel de
representacion simbolico de las sustancias quimicas. Por otro lado, se deben identificar
fendmenos y reconocer el comportamiento macroscopico de las sustancias, abriendo la

pregunta de como predecir las propiedades de estas.

Se tienen ocho codigos para la escritura de los 6xidos y que se relacionan de forma
directa con la categoria de “ldentidad quimica”. Cuatro tienen enraizamientos debajo de las
10 unidades, y otros 4 de presencia mas marcada con mas de 30 enraizamientos. Las
respuestas Sin formulas (2 enr.) son casos muy particulares en los que los estudiantes no
escribieron los 6xidos a través de formulas y tampoco usaron ninguna regla de nomenclatura
actual para asignar los nombres. El codigo Oxidos no metélicos omitidos (6 enr.) se
analizar& méas adelante junto con el cddigo Oxiacidos omitidos (6 enr.). Con la
Correspondencia de valencia y grupos de Odling (6 enr.) los estudiantes asignan valencias
muy altas a los elementos de los grupos 10 y 13, no se dan cuenta de que esas valencias no
son admisibles para los elementos, y si esto no se aclara en el aula en una discusion posterior,
es probable que estas ideas lleguen a generar “concepciones alternativas” que afecten el
aprendizaje de las siguientes unidades tematicas de la asignatura. Esto se retoma en la seccién

de las discusiones. Por su parte, la Asociacion 1 a 1 (8 enr.) es un codigo en cierta forma
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contrario al anterior, ya que en estas respuestas las formulas se expresan como si todos los
oOxidos fueran monoxidos de cada elemento. Se espera que las Ultimas dos situaciones puedan

ser remediadas a traves del estudio continuo de la nomenclatura quimica a lo largo del curso.

Los cuatro codigos de mayor presencia y que describen caracteristicas de la escritura
de los Oxidos se muestran en la llustracion 12 a través de un diagrama Sankey. La
Correspondencia de valencia y familias actuales (90 enr.) es el mas importante de todos,
y es sefial de que los estudiantes se detienen a comparar la tabla de Odling con la tabla
periddica moderna para proponer las formulas de los 6xidos. Este codigo fue fusionado con
otro codigo que no aparece en la Tabla 13, llamado Monoxidos metélicos y que llego a tener
16 enraizamientos. Este codigo se aplicaba sobre respuestas en las que a los elementos de los
grupos 6, 7y 10, que contienen elementos metéalicos, se les asocia uno a uno con el oxigeno.
Con los grupos 6 y 7 no hay ningin problema, sin embargo el grupo 10 puede ser
controvertido, pues la mayoria de los elementos de este grupo forman més 6xidos en otras
proporciones con el oxigeno (por ejemplo: Fe,05, Cr,05, MnO,, etc.). No obstante, los

monoxidos de estos metales existen y por eso se decidio fusionar a esos cédigos.

33

Oxido de flior
considerado

13

Varios
40 i
45 oxidos por
22 elemento
68 Oxidos
Correspondencia por
de valenciay grupos

familias actuales

llustracién 12. Diagrama Sankey de los cdigos mas relevantes relacionados con la escritura de los
oOxidos para la actividad O1.

Cuando se acomodan los Oxidos por grupo (82 enr.) se ve que los alumnos
conservan los dxidos agrupados de acuerdo con la tabla de Odling, facilitando asi su
identificacion y encontrando que los 6xidos de cada grupo mantienen la misma proporcion
con el oxigeno. Esto se resalta con Varios 6xidos por elemento (34 enr.), cuando los

alumnos escriben mas de una formula para los 6xidos de algunos elementos, y se observa
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que en los distintos grupos, los elementos comparten mas de una Unica proporcion con el

oxigeno.

El Gltimo de estos codigos es el Oxido de fltior considerado (52 enr.), el cual es muy
probable que se presente debido al desconocimiento del hecho de que el 6xido de flior es un
compuesto que no existe, sino que mas bien se trata de un fluoruro. Sin embargo, fue
llamativo encontrar citas como la 7:45, donde se escriben distintos “0xidos de fluor”: F,0-,
F,05 y F,0c. Es decir, hacen una correlacion de este elemento con los otros halégenos, que
si forman diversos 6xidos. Hay que considerar que este nombramiento se hace desde una
categoria simbdlica. Desde luego, sorprende que muchos estudiantes no se den cuenta del
error a nivel macroscopico, pero también debe tenerse presente que son estudiantes de primer
semestre, y este es justamente el tipo de cosas que aprenden durante los “primeros pasos™ de

su formacion en quimica.

Se recuerda que el diagrama Sankey, que se muestra en la llustracién 12, se interpreta
de manera equivalente a como se hace con el que aparece en la llustracion 8 para la actividad
D1. Los cuatro cddigos de la llustracion 12 son los mas representativos para la primera parte
de la actividad O1. A excepcion de la consideracion del 6xido de fldor, son codigos que
indican respuestas apropiadas para esta actividad. En la seccion de discusiones se retomaré
la cuestion de si vale la pena incluir un pequefio recordatorio en la actividad para evitar que

se incluya al 6xido de fluor sin mas consideraciones.

Por otro lado, existen otros once codigos que surgieron al analizar la segunda parte
de la actividad que involucra a las reacciones de los 6xidos con agua, y que se relacionan con
la categoria de “Relacion estructura-propiedades”. De estos, cinco tienen menos de 12
enraizamientos. Uno es la Inversion de acidos y bases (3 enr.), con el que se observa que
los estudiantes asignan a los dxidos no metalicos la capacidad de formar bases en disolucion,
y a los 6xidos metélicos, la de formar disoluciones acidas. Las citas con Generalizacion de
reacciones (3 enr.) son casos en los que los estudiantes demuestran una capacidad de

abstraccidn para escribir las reacciones quimicas a traves de formulas generales.

Existe un problema relacionado con las reacciones de Neutralizacion (10 enr.), si

bien, se aprecia el conocimiento que demuestran los estudiantes respecto a la neutralizacion
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de reacciones acido-base, el propdsito de sugerir reacciones con NaOH y HCI es proponer
cdémo reaccionarian los 6xidos no solubles del grupo 10 (metales de transicion), y en ningln
momento se pide plantear reacciones de neutralizacion de los acidos y las bases formadas a
partir de los éxidos solubles en agua, por lo que este codigo puede indicar deficiencias en la

comprension lectora de los estudiantes.

El codigo Nocion de reaccion (10 enr.) permite identificar respuestas en las que no
se escribe ninguna ecuacion de reaccion quimica especifica, sino que se trata méas de un
“bosquejo” de reaccion, algo meramente indicativo sobre como es la reaccion a la que se
refieren y la mayoria son como las de la cita 7:58 del ejemplo de la Tabla 13. Es importante
no confundir este codigo con el de Generalizacion de reacciones, ya que este ultimo debe
partir de las reacciones especificas, para después intercambiar subindices y coeficientes

estequiométricos por términos algebraicos.

El cddigo Oxiacidos omitidos (6 enr.) ya se habia mencionado antes junto con el
codigo Oxidos no metalicos omitidos (6 enr.). Se observa que este par de codigos estan
estrechamente relacionados, pues ambos implican que se excluyé a los elementos no
metalicos (grupos 1, 2 y 3) para responder las actividades, sin embargo, no fue posible
fusionarlos. Ambos tienen el mismo nimero de enraizamientos, y coocurren 5 veces entre
ellos, no obstante, las citas 7:17 y 7:71 ayudan a explicar la imposibilidad de la fusion. En la
cita 7:17, se escriben los 6xidos de los elementos no metalicos, pero no se dice nada acerca
de los oxiécidos. Por otro lado, en la cita 7:71 se omite a estos 6xidos, pero después se
menciona la formacién de &cido al reaccionar 6xidos no metalicos con agua. Esto puede
indicar que los estudiantes no relacionan la categoria de “Identidad quimica” con la “Relacion
estructura-propiedades”, y a la vez confirma la existencia de estas dos categorias como
independientes entre si.

Para los seis codigos restantes, se muestran las coocurrencias en la Tabla 14. Esta
tabla tiene un formato distinto de las que se han mostrado hasta el momento debido a que fue
compactada, ya que habia varias casillas con cero coocurrencias, por esto se considero
pertinente reacomodar los renglones y las columnas para minimizar el nimero de casillas

“huecas”.
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Tabla 14. Matriz de coocurrencias de los seis cddigos de mayor enraizamiento en la segunda parte
de la actividad O1.

Dificultad inherente de | Omisién de reacciones | Identificacion de
metales de transicion con HCl y NaOH (45) caracter acido-base
(22) de los 6xidos (85)
Sin reacciones (35) 5 27
Nocién de reaccion (10) 2 8 9
Reacciones con errores
6 18 19
(30)
Estequiometriay
nomenclatura 9 17 31
respetadas (32)
Identificacion del
caracter acido-base de 19 38
los dxidos (85)

Para complementar el analisis de los codigos de esta tabla, se afiadié la Nocion de
reaccion, asi, los primeros cuatro cddigos que marcan los renglones permiten saber como se
escribieron las reacciones: si solo se dejan indicadas (Nocion de reaccion); si son
Reacciones con errores; si estan escritas correctamente (Estequiometria y nomenclatura
respetadas); o si no se escribieron (Sin reacciones). Como es de esperar, tal como se
menciono del programa de estudios, un niumero considerable de estudiantes no plantean las
reacciones quimicas, o no lo hacen correctamente. Sin embargo, que haya 35 citas en las que
no se indica ninguna reaccion puede llegar a ser un problema, ya que se esta hablando de

estudiantes que decidieron entrar a carreras de formacion en quimica.

En cuanto a las columnas, la Dificultad inherente de metales de transicion y la
Omision de reacciones con HCI y NaOH son cddigos que no presentaron ninguna
coocurrencia (algo que ayudd a compactar la tabla), esto es, se excluyen entre si. Una posible
explicacion es que si los alumnos se dan cuenta de que los 6xidos de los metales del grupo

10 no son solubles en agua ni reaccionan con ella directamente, entonces se ven orillados a
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considerar las reacciones con HCI y NaOH para solucionar esta situacion. Sin embargo,
existen excepciones, ya que hay siete casos en los que se identifica la dificultad asociada con
el grupo 10, pero no se escriben las reacciones con HCI y NaOH, de los que cinco son
coocurrencias de la Dificultad inherente de metales de transicion con Sin reacciones, y

las otras dos coocurrencias son con la Nocion de reaccion.

Aun asi, se observa que el 20% de los alumnos se percataron de la existencia de 6xidos
que no reaccionan con el agua, esto es, conectaron un fendbmeno macroscépico con el
desarrollo de la actividad a nivel simbdlico. Esto revela procesos cada vez mas complejos en
el desarrollo del pensamiento quimico a través de la secuencia didactica.

También se observa que el cddigo preponderante en la segunda parte de esta actividad
es la Identificacion del caracter acido-base de los 6xidos con 85 enraizamientos, lo que
indica que mas del 75% de los estudiantes lograron tener claro uno de los puntos principales:
los éxidos metalicos producen disoluciones basicas y los 6xidos no metélicos producen

disoluciones &cidas.

A continuacidn, se presentan los Ultimos dos codigos de la Tabla 13. Sin justificacion
(14 enr.) se us6 para aquellas respuestas en las que los estudiantes se limitaron a responder
la actividad sin dar explicaciones de sus ideas. El otro codigo corresponde con la Concepcién
alternativa particular (29 enr.) que puede presentarse en cada equipo y la mejor manera
que se encontrd para codificarlas fue a través de este cddigo deductivo obtenido de la
bibliografia. Estas son variadas y se dan algunos ejemplos. En la cita 7:93 se encuentra:
“Todos son acidos porque todos interactian con el hidrégeno. Si reaccionan con acido
clorhidrico o hidréxido de sodio porque al interactuar estos cambian de nimero de
oxidacion y tienden a ser mas acidos 0 mas basicos.” Se sabe que para este tipo de reacciones
acido-base, los elementos involucrados no presentan cambios en el nimero de oxidacion, y

ademas se habla de una “interaccion con el hidrégeno” que no queda clara.

En la cita 7:79 se lee: “¢ Reacciona con agua? Los 6xidos estan formados por enlaces
ionicos, como la molécula del agua es polar, entonces la fuerza del enlace del 6xido es mayor
a la fuerza de cohesion del agua, por tanto, no separa los componentes.” Esta idea es

avanzada para alumnos de primer semestre por el tipo de conceptos con que fundamentan la
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respuesta, sin embargo, el ejemplo que después proporcionan para este enunciado es con el
oxido de calcio (Ca0), lo que se contradice con los hechos. Por altimo, la cita 7:14 indica:
“Los metales van a formar bases en presencia de agua y solo el nitrogeno va a formar acidos
en presencia de agua, [...]”. No se sabe el porqué los estudiantes afirman que solo el
nitrégeno formara &cidos al reaccionar con el agua y la Unica atribucién posible es que pueda
ser debida a conocimientos adquiridos en cursos previos de quimica, pero aprendidos de

forma equivocada.

Por altimo, hay 2 coocurrencias en las que se hace énfasis para conectar las dos partes
de la actividad. La Correspondencia de valencia y familias actuales (90 enr.) tiene 31
coocurrencias con la Estequiometria y nomenclatura respetadas (32 enr.), se observa que
las coocurrencias abarcan casi todos los enraizamientos del segundo codigo. Es claro que, si
los estudiantes consiguen escribir las reacciones de manera adecuada, es porque tienen
conocimiento sobre la forma en que se escriben los distintos compuestos, en este caso,
oxidos, oxiécidos e hidroxidos. El otro caso es el que se da entre los Oxidos “por grupos”
(82 enr.) y la Identificacion del caracter acido-base de los 6xidos (85 enr.), con 65
coocurrencias, lo que indica que se crea una conexion entre la “Identidad quimica” de las
sustancias y la “Relacion estructura-propiedades” de estas, ya que en un primer paso se
distinguen los elementos a través de los grupos, y despues, se les atribuyen ciertas
caracteristicas como ser metal o no metal, que tienen una implicacion a nivel estructural de
los mismos, y que a la vez relacionan las propiedades &cido-base que presentan los 6xidos de

esos elementos.

Para concluir este apartado, se aprecia que a través de la actividad O1 se desarrolla el
pensamiento quimico como habilidad de pensamiento cientifico. Esto es importante, ya que
este tipo de propiedades rara vez son incluidas para sistematizar a los elementos que
conforman a la tabla periddica. Asi, los grupos de Odling ofrecen un acercamiento a los
sistemas periodicos, dando prioridad a criterios quimicos como valencia, 6xidos o
disoluciones acido-base, contrario a presentar el tema de tabla periodica a partir de conceptos

de la fisica moderna como electrones, protones, orbitales, etc.
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4.7 Segunda actividad relacionada con Odling (0O2)

Esta es la segunda actividad relacionada con William Odling, y también la ultima actividad

enfocada a trabajar con la rejilla de argumentacion de Toulmin. Aqui, el enunciado debe estar

dirigido a expresar la importancia que tuvo el modelo de Odling para el desarrollo de la tabla

periddica. Al igual que N2, la actividad sélo aparece en los grupos de teoria de los semestres
2016-1, 2017-1, 2018-1 y 2020-1. Sin embargo, y por fortuna, las 70 citas de este documento

corresponden a respuestas efectivas.

Tabla 15. Cédigos relacionados con la actividad O2.

Tema | Cddigo Enr. | Explicacion Cita (Totales: 70)
Se usan enunciados
. falsos parf';l,la 6:67 “[...]; R: a menos que los
Enunciado 5 construccion del elementos quimicos se encuentran en
falso argumento. No hay constante cambio, esto no seria
correspondencia con los | Valido.
hechos.
Contiene uno 0 méas
enunciados que
mantiene la estructura
I6gica, pero carece de 6:1 “[...]; C: entonces fueron
Enunciado sin sentido lo que contiene. | clasificados por grupos naturales; R: a
c sentido 5 O bien. no se exoresa la menos que el H,O afecte la basicidad
2 ) ' P 0 acidez del elemento de modo que no
g idea de forma clara, lo sea neutra.”
2 que dificulta la
3 comprension de lo que
< se quiere decir.
6:45 “[...]; C: entonces el modelo de
Se contienen enunciados | Odling es el primero que tomé en
Enunciados que dicen cosas cuenta las propiedades naturales de
ivalent 2 meiantes. Son los elementos para ordenarlos; G: ya
equivalentes S€ e!a} €s. 50 que acomodd los elementos por sus
repetitivos. propiedades; S: tomé en cuenta sus
propiedades naturales; [...].”
. 6:31 “[...]; Giya que la estructura de
. . Apllc_a_cuando s€ ) los 4&tomos de cada elemento
Enunciados sin 24 identifican dos 0 méas determinaba las propiedades de la
asociacion enunciados que no sustancia; S:a causa de dividir la masa
tienen sentido en atémica entre la densidad del
elemento; [...].”
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conjunto, aunque
individualmente lo
tengan.

Existe coherencia entre

6:24 “’D: Es importante el modelo de
Odling al desarrollo de la tabla
periddica; C:entonces la tabla puede
ser méas funcional y decir mas acerca

Unicamente a partir de
reacciones con el agua.

RAT los enunciados de la de los elementos; G:ya que estan
h 38 RAT . . acomodadas de acuerdo con su masa
conerente CoNSIgo MISMOS Y| at6mica relativa y propiedades de las
con los hechos. sustancias; S:a causa de su acidez o
basicidad; R:a menos que se utilice
una tabla especial, como la de
mecénica cuantica.”
6:55 “D: La importancia del modelo
Se usa cuando falta al de le_ing en el desarrollo de Ig tabla
periddica; C: entonces se seguian
RAT 4 | Menos una parte en la encontrando similitudes entre los
incompleta estructura del elementos y le daba un mayor
argumento. acomodo a la tabla periddica; G: ya
que organizé los elementos segln sus
propiedades y masa relativa.”
Aplica cuando se usan 6:19 “[], G: yaque pel’mltlc') formar
Uso de enunciados de las grupos naturales; S:_ a causa de sus
) ) ; propiedades denominadas naturales de
enunciados de o4 instrucciones de la los elementos; C: entonces cred una
las actividad, o variantes de | clasificacion de sus elementos, con
instrucciones estos, para la base a sus volimenes atomicos,
truccion de la RAT acidez o basicidad de sus 6xidos;
cons o
Se reconoce la _6:12 “D: El modelo de Odling es
. . importante para el desarrollo de la
Caracter Importancia que tuvo tabla periodica; G: ya que encontrd
o scido-base 40 | esta caracteristica de los diferencias en sus propiedades por sus
é oOxidos para proponer reacc!onez; S: a causa de qux::c algunos
£ Py reaccionaban con agua para formar
8, una clasificacion. acidos y otros formaban bases;[...]”
E Se usa cuando los
E Dificultad alumnos reconocen la 6:3 “[....J; C: entonces da pie a la
g i herente de dificultad de atribuir un sepgrauon de los elementosI que al
S . £ oxidarse y reaccionar con el agua
o metales de ! caracter aC|do-b:_;15_e,a los forman acidos o bases; R: a menos
transicion metales de transicion que se utilicen el Zn, Cu, Ni, y Fe, ya

gue no reaccionan con el agua.”
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Usan conceptos mas
modernos (como

6:34 “[...]; Giya que agrupa a las

Electrones 6 configuracion familias por ndmero de oxidacion; S:a
electronica) sin que sea | causa de la configuracion electronica
necesario. de cada elemento; [...]”

Se hace alusién a que 6:57 “[...]_; G: ya que encontro mas
. caracteristicas distintivas de cada

Estructura del las propiedades de cada | 450 y con elementos que

stomo 14 | elemento dependen de la | anteriormente no habian sido tomadas
estructura de sus en cuenta; S: acausa de Ig estructura
4OMOS de los &tomos que determinaban las

' propiedades de la sustancia; [...].”
Aplica cuando se o )
identifica en el sistema 6:68 “D: La reactividad semejante de
L R dos elementos 0 mas los acomoda en

Identificacion 30 de clasificacion a las la misma familia o grupos segdn

de familias familias o grupos de Odling; C:por lo tanto, se logra
elementos. en el sentido | clasificar por grupos o familias a los
actual ’ elementos; [...].”

Resalta la importancia 6:66 “[...]; G: ya que confirmo el

Masa atémica 8 que se le da a lamasa acomodo de los elementos
atomica como parametro | dependiendo de su masa y
para la clasificacion. reactividad; [...].

Se usa cuando se le

atribuye el caracter de 6:46 “[...]; C: de esta manera, Odling

“natural” a las obtuvo los grupos naturales; G: ya
Naturales 38 que empez6 a clasificar los elementos

propiedades de los
elementos o a los grupos
formados por Odling.

con base a sus propiedades naturales;

[...]7

123



Se da la refutacién a
partir del

Nuevos descubrimiento de 6:7 “[...]; R-a menos que no se
elementos 0 4 | nuevos elementos o de | Contemplaran elementos que an no
) . ., se descubrian y que compartieran
propiedades la consideracion de propiedades naturales.”
nuevas propiedades para
la clasificacion.
Implica que se 6:14 “D: El modelo de Odling fue
Oxidos relacionan a los éxidos importante en el desarrollo de la tabla
. 30 L. periddica; G: ya que incluy6 la acidez
considerados de la actmdad_ 91 para | o pasicidad de los 6xidos de los
la argumentacion. elementos; [...].”
Aplica en aquellas
respuestas donde se
menciona a la 6:4 “[...]; C: entonces organizando a
Periodicidad 5 | periodicidad de las los elementos respecto a sus masas,
) encontramos cierta periodicidad en
propiedades o los sus propiedades; [...].”
periodos de forma
directa.
Aplica cuando se N
P . . 6:27 “[...]; C:entonces dijo que un
N reconoce la Impc?rt'anCIa pardmetro importante para
Reactividad 24 | que tuvo la reactividad clasificarlos era su reactividad
como propiedad quimica; [...]; S:a causa de las
quimica. reacciones que provocaban; [...].
Aplica a las respuestas
en las que se identifica | 6:15: [...]; C: entonces Odling
la importancia de la aport6 considerablemente a la
Propiedades similitud de propiedades | construccion de la tabla periodica
similares 60 ara el agrupamiento de moderna con Ia propuesta de las
P grup » familias, ordenéndolas gracias a las
elementos. También se | caracteristicas similares de cada
le puede identificar con | elemento; [...].”
"caracteristicas".
Se menciona al volumen
Volumen atdbmico como parte de
. 30 | las propiedades quese | 023 “[--.J; S:acausa de sus
atomico vollimenes atémicos; [...].

consideran importantes
en la clasificacion.
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Se reconoce la
importancia de una

clasificacion en sentido | 6:18 “D: Los elementos conocidos se
general para los clasificaron en 13 grupos; G: ya que

Clasificacion 34 | ¢ Lo los elementos conocidos podrian
€ eme.n, oS qum_ncos_. ] relacionarse conforme a sus

" También se le identifica | caracteristicas; [...]”

o

2 con el_ verbo agrupar u

B8 organizar.

S

S Aplica cuando se habla

3 del orden creciente _

o seqin las proiedades 6:40 “D: Fue importante porque

9 prop clasificé en grupos que ayudaron al

Orden 19 (generalmente la masa), | acomodo de la tabla periodica de

lo que da una posicién a | acuerdo con sus propiedades de forma
los elementos para ascendente; C: entonces clasifico 13

. rupos naturales; [...].”
facilitar su grup (-]

identificacion.

Para analizar esta actividad, se procedié de forma distinta a como se hizo en D2y en
N2, ya que el tipo de resultados aqui encontrados son muy diferentes y se consideran valiosos
para las personas interesadas en proponer actividades de argumentacion a sus estudiantes y
bajo un enfoque de historia de la ciencia. El punto que se quiere demostrar en este apartado
es que el contexto que se presenta a los estudiantes para el desarrollo de las actividades
influye en gran medida, e incluso predefine en cierto modo, la estructura y el contenido de

las respuestas.

A continuacion, se presenta en la Tabla 16 con las coocurrencias que presentan los
tres codigos mas representativos sobre la “argumentacion” (columnas), con la mayoria de los
codigos de los temas de “pensamiento quimico” y del “uso de modelos” (renglones). El
ultimo renglén de la tabla muestra las coocurrencias entre los tres cddigos sobre la
“argumentacion” y cabe mencionar que la RAT coherente no coocurre con Enunciados sin

asociacion en ninguin momento.
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Tabla 16. Matriz de coocurrencias entre codigos de contenidos y codigos de argumentacién en O2

Enunciados sin RAT coherente Uso de enunciados de

asociacion (24) (38) las instrucciones (24)
Dificultad inherente de

o 1 6 1
metales de transicion (7)
Estructura del atomo (14) 7 6 9
Orden (19) 9 8 9
Reactividad (24) 5 16 3
Masa atomica (28) 14 12 16
Identificacion de familias (30) 7 21 9
Oxidos considerados (30) 10 18 14
Volumen atémico (30) 14 15 15
Clasificacion (34) 13 20 12
Naturales (38) 16 22 17
Caracter acido-base (40) 12 25 15
Propiedades similares (60) 23 33 24
Uso de enunciados de las
11 11

instrucciones (24)

Antes de continuar con la explicacion de la tabla, se presenta la construccién del cédigo
Uso de enunciados de las instrucciones (24 enr.). Con instrucciones, se hace referencia al
texto que sirve para presentar las ideas de William Odling y que acompaiia a las actividades
6y 7 del Apéndice 1. Propuesta didactica para la ensefianza de tabla periddica”. De ese texto,
se lograron identificar ocho enunciados (se entiende por enunciado a las partes del texto que
se retoman en las RAT) que se llegan a presentar en las respuestas de los estudiantes, y cuyo
arreglo de palabras puede presentar variaciones de orden o sustituciones por sinGnimos, pero
el significado se conserva. Los enunciados que se presentan son recuperados con las palabras

exactas con que aparecen en la propuesta didactica:
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1. “[...] empezd a ser evidente que los elementos podian acomodarse, de manera
sencilla, con base en su masa atomica relativa; [...]”

“[...] estos acomodos tenian mucho que ver con las propiedades de las sustancias.”
“[...] se relaciond con la estructura de los &tomos de cada elemento [...]”

“[...] las propiedades de la sustancia que en conjunto formaban esos a&tomos.”

o B~ W

“[...] la clasificacion propuesta por William Odling, la cual estaba basada en

algunas propiedades, denominadas naturales, de los elementos.”

6. “Estas propiedades son volimenes atomicos [...], acidez o basicidad de sus oxidos,
etc.”

6.1. “el cual [el volumen] se determinaba dividiendo la masa atomica entre la
densidad del elemento”

7. “Odling obtuvo los siguientes grupos naturales”

Con estos ocho enunciados recuperados se explica el que los estudiantes incluyan en sus
RAT conceptos que no utilizaron para resolver la actividad O1 (como el Volumen atémico
(30 enr.)), ni aquellas ideas que no quedan expresas en la tabla de los grupos de Odling (como

el Orden (19 enr.) creciente de la Masa atomica (28 enr.)).

Al reflexionar en cuéles codigos surgen a partir de estos ocho enunciados, se suman a los
ya mencionados: Estructura del atomo (14 enr.) y Naturales (38 enr.). Ademas de algunas
expresiones mencionadas en las RAT, como la cita 6:33 que sefiala: “[...]; S:a causa de que
la estructura de los a&tomos de cada elemento determinaba las propiedades de la sustancia
que en su conjunto formaban esos atomos; [...]”, 0 la cita 6:1 que dice en la garantia de la
RAT: “[...]; G: por lo tanto, se determinaba dividiendo la masa atomica entre la densidad
del elemento; [...]”. Este ultimo es un ejemplo muy claro sobre el préstamo que hacen los

estudiantes no sélo de las palabras, sino de oraciones completas.

Ademas, el cédigo Uso de enunciados de las instrucciones no abarca todos los
préstamos, ya que como su nombre lo indica, sélo considera aquellos donde se toman
oraciones, y algunas RAT solo toman algunos conceptos y los adaptan a su manera para la

construccién del argumento.
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Esta situacion puede significar que los estudiantes no asocian la primera actividad de
Odling con esta actividad de argumentacion. Codigos como Reactividad (24 enr.) o
Dificultad inherente de metales de transicion (7 enr.) que estan mas relacionados con los

elaborados en O1, no tienen tantos enraizamientos como se esperaria.

Regresando a la Tabla 16, se observa un codigo para la argumentacion que no habia
aparecido, Enunciados sin asociacion (24 enr.), el cual va dirigido a establecer una relacién
de sentido entre al menos dos enunciados de una RAT. Al tener en cuenta que los alumnos
pueden incluir oraciones tal cual aparecen en las instrucciones, no es de sorprender que surja
este nuevo codigo. Asi, de manera implicita se considera la capacidad que tienen los
estudiantes para utilizar enunciados seleccionados y unirlos en una RAT de manera que
puedan tener 0 no algun sentido, y entonces, lo que se tiene ahi ya no es una respuesta de
argumentacion. En ese momento dejan de ser ideas que sirven para defender una premisa, y
se convierte en una especie de “rompecabezas” con el que se responde a una actividad mas.
Esto ultimo queda reflejado por las coocurrencias de Uso de enunciados de las
instrucciones, con los Enunciados sin asociacion y RAT coherente, que tiene 11

coocurrencias con cada uno.

En N2 se observd que el numero de respuestas de argumentacion descendio (52 citas
efectivas de 71), pero la calidad de las que si se hicieron fue de una RAT coherente. Ahora,
se tienen un aumento en el nimero de respuestas efectivas (70 citas), pero la calidad de
muchas de estas ya no es la de un argumento, y s6lo 38 de estas Gltimas son una RAT

coherente.

Siguiendo con los 38 enraizamientos de RAT coherente en esta actividad, se observa en
la Tabla 16 que hay algunos codigos que tienden a tener mas coocurrencias con este, los
cuales son: Dificultad inherente de metales de transicion (7 enr., 6 cooc.), Reactividad
(24 enr., 16 cooc.), Identificacion de familias (30 enr., 21 cooc.), Oxidos considerados (30
enr., 18 cooc.), Clasificacion (34 enr., 20 cooc.), Caréacter acido-base (40 enr., 25 cooc.) y
Propiedades similares (60 enr., 33 cooc.). No se cuenta a Naturales porque este codigo casi
siempre se agrega cuando se mencionan a las propiedades, lo que indica que es mas que nada

un préstamo del vocabulario usado en las instrucciones. Estos cAdigos que muestran mas
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coocurrencias con una RAT coherente también tienen una conexién con la actividad O1, lo
que significa que en estas respuestas se asocian los contenidos de la actividad, y se presentan
a través de enunciados construidos de manera légica y con sentido. Este tipo de respuestas
representan poco mas del 50% del total para O2, en la seccién de discusion se abordara la
cuestion de si es posible aumentar este porcentaje a traves de la modificacion de las
instrucciones o al menos, la manera de disminuir los préstamos que los estudiantes hagan de

Iéxico y principalmente de enunciados contenidos en las instrucciones.

El codigo Periodicidad (5 enr.) llama la atencion en las actividades de Odling, ya que no
es algo que se encuentre reflejado en la tabla de Odling de la propuesta didactica. Asi, se ve
que algunos alumnos lo utilizan dentro de la conclusion, como la cita 6:4 que ejemplifica al
codigo en la Tabla 15. Otro tipo de usos es como parte de la refutacién, ya que al no ser
evidente en el sistema de Odling que se presenta a los estudiantes, se recuerda a la
periodicidad como parte fundamental para el sistema periodico actual.

Hay otro codigo cuyo trasfondo parece ser una constante en todas las actividades de
argumentacion, Nuevos elementos o propiedades (4 enr.). Este tipo de cddigos, como se
puede recordar a Descubrimiento de elementos en N2 o a Exclusion de elementos en D2,
implican que los estudiantes siempre tienen en mente el nimero de elementos que encuentran
hoy en dia en la tabla periodica y que no aparecen en los sistemas de clasificacion que se les
presentan, hay una comparacion constante entre pasado y presente. Si bien, se debe ser
precavido para evitar anacronismos, estos pueden ser puntos interesantes para una discusion

en la clase e incentivar que los estudiantes se involucren ain mas con la actividad.

El codigo Electrones (6 enr.) acompafia a los del parrafo anterior, pero con énfasis en
anacronismo. Es importante recordar a los estudiantes que los electrones fueron descubiertos
hasta casi finalizar el siglo XIX (Sanchez Ron, 1997). Sin embargo, también es valioso
considerar en clase que muchos de los conceptos que se asocian con los electrones fueron
desarrollados mucho antes de su descubrimiento, como la electronegatividad con Berzelius,
o0 la valencia que puede rastrearse hasta 1813 con Thomas Thompson (Gallego Badillo et al.,
2004).
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Por ultimo, se tuvieron otros cuatro codigos relacionados a la estructura de la RAT.
Enunciado falso (5 enr.), Enunciado sin sentido (5 enr.), Enunciados equivalentes (2 enr.)
y RAT incompleta (4 enr.). Estos tienen un nimero bajo de enraizamientos y no hay algo
nuevo que pueda aportar a través de su analisis particular, mas alla de formas en las que una

RAT coherente no pudo ocurrir.

Para recapitular el andlisis de esta actividad en torno de las habilidades de pensamiento
cientifico, se vio que la argumentacion es un punto que debe reforzarse en esta secuencia
didactica y que una RAT no siempre va a asegurar que los estudiantes estructuren un
argumento propio. Por otro lado, el pensamiento quimico, que se encuentra potencialmente
incluido en las actividades de Odling, no parece ser aprovechado en esta actividad, ya que
los estudiantes al final no relacionan lo que hicieron en O1 para poder valorar con argumentos
quimicos a los aportes de Odling. Respecto al uso de modelos, no se encontraron otros
aspectos ademas de la clasificacion y el orden que pueden ofrecer los sistemas de

clasificacion de los elementos quimicos.
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4.8 Primera actividad relacionada con Mendeléiev (M1)

Esta actividad es una de las principales de toda la secuencia. Para su realizacion, se les entrega
a los estudiantes, por equipo y en un sobre, los recuadros (ver llustracién 13) recortados de
la tabla que se encuentra en el Apéndice 2. Tabla de Mendeléiev para recortar. Estos
recuadros contienen tres datos: un simbolo conformado por una letra o dos, para sustituir a
los de la tabla periodica; formulas del tipo ROy, y RH;, donde “R” representa al elemento,
O y H al oxigeno y al hidrégeno respectivamente. Aungue esto Gltimo no se le especifica a
los estudiantes y se espera que sea deducido por ellos; mientras que el nUmero corresponde
con la masa atémica de cada elemento, lo cual también se espera que sea deducido por los

estudiantes.

Para resolver la actividad, se les solicita a los estudiantes que construyan una
clasificacion periddica a partir de la informacion contenida en los recuadros. Cuando
terminan, deben dibujar el sistema de clasificacion en el espacio de la hoja, explicar en qué
se basaron para la construccion de su sistema, y las consideraciones que tuvieron que hacer

para lograr la clasificacion.

Para los ejemplos de las citas en la Tabla 17, se haréa de forma similar a como se hizo
en N1y en O1. Algunas citas pueden ser textuales, cuando la codificacion se hace sobre las
explicaciones de cada equipo, y para los codigos que se aplican sobre el dibujo del sistema

se ofrece una explicacién mas profunda sobre su uso.

Asimismo, para la comprension de algunas explicaciones de los cédigos de la Tabla
17, se recomienda que primero se vea el arreglo que aparece en la llustracion 13 y que se
encuentra antes de dicha tabla, ya que algunas comparaciones van referidas a este acomodo,
el cual se basa en la tabla periédica de Mendeléiev de 1871 (véase llustracion 5). Cada vez
que se refiera a un elemento por su simbolo creado, se coloca entre paréntesis al nimero que
representa a la masa atomica cuando se considere necesario, para facilitar su ubicacién en la

lustracion 13.

Como advertencia, cabe mencionar que la tabla del Apéndice 2. Tabla de Mendeléiev

para recortar, ha sido modificada para su anexién en este trabajo, y algunos de los detalles
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modificados llegaron a influir en las respuestas de los estudiantes. Esto se aborda mas

adelante con mayor detenimiento.

A
RO
1
C | P X U W AZ
RH4 RHs RH, RH
R;O 53 Ri(ljs RO R20s ROs R;07
. 12 14 16 19
S G FC AW
K B E
R0 RO R,0; RH. RHs RH; RH
23 24 273 ROz R20s RO3 R,0O;
' 28 31 32 35.5
R J T N HY ER
R,0O RO RH4 RH3 RH, RH
329 40 RO R20s RO3 R,0O,
48 51 52 55
v PN GH
RZO R% RH; RH, RH
623 65 R20s RO; R,0O7
75 78 80
WR Y TP N HK T
RH, RH;3 RH,
R>O RO R,03
85 87 89 RO, R20s RO3
90 94 96
WD D M F PO oL KZ
RH, RHs RH; RH
R,O RO R,03
108 112 113 RO, R20s ROs R,0O-
118 122 128 127
i : RH
R0 RO Roi
133 137 lon

llustracion 13. Arreglo sugerido para la tabla del Apéndice 2.
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Tabla 17. Cddigos relacionados con la actividad ML1.

construido y sus criterios.

en la llustracion 13.]

Tema | Cddigo Enr. | Explicacion Cita (Totales: 122)
En estos casos no se hace .
explicita la relacion del 8:50 "Organizamos grupos
y i P ) observando el nimero de atomos
Abstraccién de 10 hidrégeno con H y del del elemento que se combinan con
HyO oxigeno con O, aunque si | un determinado nimero de O una
se habla de formacion de ‘[’ez]‘!,“e organizamos los grupos,
compuestos. o
8:27 “[...] nos dimos cuenta de
Se considera a las letras que habia unos elementos que
o ) tenian la misma letra, entonces
Criterio 2 de los simbolos como pensamos que era porgue se unia
alfabético para parametro para la con otro elemento y al final
clasificacion. decidimos acomodarlo por la
combinacidn que hay entre las
letras.[...]”
8:4 “[...] 2) Dentro de cada grupo
los ordenamos en orden creciente
Se utiliza el orden de masa. 3) Ordenamos horizontal
Criterio de masa . y ascendentemente los grupos
atémica 107 Cr?C'?nte de la masa comparandolos con los otros
. atémica para ordenar a los | grupos, para que los elementos
creciente elementos fueran aumentando en masa no
s6lo dentro del grupo (vertical)
sino dentro del periodo
(horizontal).[...]”
Aplica cuando se realiza . i
< un desplazamiento de un [En la cita 8:35 se observa como
N=) Desplazamiento P se desplaza la primera columna
& q elemento o un grupo de una posicion hacia abajo, y en la
o e un grupo (o 27 o .
= elementos en el acomodo | cita 8:8 ademas de esto, se observa
3 un elemento) con la finalidad de que se sube al elemento M (113)
© « ’s . hasta quedar debajo de E (27.3).]
3 compactar” al sistema.
4]
g Aplica cuando se 8:110 “También nos basamos en
1 P lo que nosotros supusimos eran las
E Elementos 6 excluyen elementos del masas y las ordenamos de
3 excluidos sistema, ya sea de manera | izquierda a derecha en orden
S deliberada o no. creciente. Sin embargo, sacamos a
'S los elementos Y, Ly WD.”
(]
>
= Aplica cuando se
§ | Existencia de observan un ntimero de [En citas como |2 8:17,8:20y -
« | huecos 65 | huecos que es coherente | 8:42 e observa el mismo espacio
> o ) con forma de “T” volteada como
= adecuados con la logica del sistema
(/O)
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Existencia de

Se identifican huecos
injustificados de acuerdo

[En citas como la 8:46 y la 8:114
se observan espacios vacios que

19 - .
huecos extra con la l6gica del sistemay | abarcan al menos dos columnas'y
sus criterios. tres renglones |
. Apllca_cuando los grupos [En la cita 8:23 se detecta este
Grupo y periodo v se escriben en los hecho, lo que produjo que el hueco
invertido renglones y los periodos | de la “T” volteada quedara como
sobre las columnas. una “T” normal |
. 8:16 “2) Separamos las tarjetas en
Aplica cuando las RO y RH, tomando en cuenta sus
G Col agrupaciones de subindices los dividimos en
rupo-L.otumna elementos se dan en las | 9rupos: RO (R,0,, RO, Ry03.);
y Periodo- 102 columnas v los periodos RH (RH,, RH;, RH,, RH). 3)
Renglén ) y P Ordenamos los grupos
se extienden a lo largo de | verticalmente tomando en cuenta
los renglones. el nmero de cada tarjeta,
ordenandolos de menor a mayor.”
8:80 “Clasificamos por columnas
de acuerdo con el nimero de
Aplica cuando se oxidacion del elemento R con base
considerd la valencia para al oxigeno para que la carga del
B compuesto sea neutra. Cada
Grupos por 118 la formacion de los renglon fue acomodado de menor
valencia grupos, vista a través de a mayor masa del mismo niimero
los compuestos con “H” y de oxidacion. Para clasificar los
«0” elementos consideramos el
: nimero de oxidacion con respecto
al oxigeno y su masa
(ndmero).[...].”
. Aplica cuando los 8:101 “2) En su masa atémica
Grupos sin 1 elementos que conforman | agrupadas en pares de grupos o
semejanza los grupos no tienen una | familias, en este caso fueron 8, o
caracterfstica en comdn, | Se& Un numero par. [...]
Aplica cuando se coloca [En citas como la 8:71 y la 8:85 se
GX aislado 28 | al elemento GX por localiza al elemento GX (184)
. L ; separado de los otros elementos
debajo del ultimo periodo. que conforman el sistema]
Aplica cuando se
H-Hidrégeno y identifica de forma 8:21 “[...] Luego ordenamos por
O-Oxigeno 41 | explicita a los compuestos | el tipo de 6xidos e hidruros que
explicitos “RO” como 6xidos y los | cada ficha tenia.[...]”

“RH” como “hidruros”.
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Masa creciente

Aplica cuando se ordenan
los elementos dentro de

8:7 “[...] Se organizaron las
tarjetas en columnas tomando en
cuenta que tuvieran la misma

entre grupos 18 | un mismo grupo, sin que | "férmula” [...].Tenemos huecos
pero no periodos se cuide el orden en los en las filas al no estar en forma u
. orden ascendente (de izquierda a
periodos. —_ »
derecha) las masas atémicas [...].
Se menciona como se ) )
ordenarfan o que podrian 8:13_ [...] podriamos analizar las
. propiedades de los elementos que
o predeCIr' de elementos por | se encuentran arriba y abajo, asi
Poder predictivo | 22 | descubrir, pero no como a los lados del hueco, para
realizan la prediccion de poder predecir qué caracteristicas
alglin elemento en sentido | 9ePeria tener el elemento que
. ocupe el espacio.[...]
estricto.
Se usa cuando el llenado
de la tabla parece una
ibl . P ., | 8:58 “[...] Enel grupo 1b
Posible copia de mera rep_rod_uccpn dela | acomodamos los elementos por
la tabla 6 tabla periddica sin triada, en el resto de los grupos b,
periddica considerar criterios que seguimos el nivel ascendente de
surgen directamente de | SUS Masas atomicas.
las casillas recortadas.
Aplica a clasificaciones | 8:60 “L...] Consideramos: a) los 4
) niveles energéticos, spdf, b)
Presencia de en las que se colocd Otro | mantener Ia forma actual de la
s " 5 "bloque” de elementos tabla periédica incluyendo
tierras raras L2
por debajo, asi como con | elementos de transicion y las
los lantanidos y actinidos. | familias de lantanidos y
actinidos.
8:37 “[...] Luego cada 8
Se reconoce que el elementos formamos nuevos
Reconocimiento sistema al que llegaron periodos, verificamos algunas
de sistemas 14 | tiene similaridad, debido a | ffiadas como R, WR, WJy si
) . . dieron el promedio de en medio,
previos la influencia de otros los espacios vacios son porque
investigadores. pierden la relacion de las
columnas.”
Aplica cuando no se [En estas citas (desde la 8:1 hasta
o adjunta ninguna |a 8:5) no se dibujé la
Sin dibujo 5 representacion de s construccion del sistema, pero si
P TR ,' u hay una explicacion de cdmo se
clasificacion. elaboré.]
Lo [En citas como la 8:33, 8:48 y
Sin huecos o5 No se dejo ningun hueco | 8:92, no se dejaron espacios

en la clasificacion.

vacios en el sistema, son
compactos.]
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8:18 “[...] El método por el cual
llegamos a nuestra actual tabla fue
una serie de modelos variados, en
Se hizo una sintesis de los | el cual cada integrante del equipo
Sintesis de distintos modelos que expuso su idea para conocer

modelos ronusieron los modelos distintos, lo que sucedid
prop como consecuente fue que la tabla

integrantes el equipo. fue sufriendo distintos cambios y
adaptaciones de acuerdo con lo
que consideramos lo mejor de
cada modelo, [...].”

Aplica cuando no se 8:76 “[...], tomamos en cuenta el
Valencias sin ordena a los grupos orden alfabético de las letras de las
8 . moléculas y el nimero que tenian
orden creados a partir de su

) abajo, para poder clasificarlas.
valencia. [...]7

Antes de exponer el andlisis, es importante aclarar por qué hay un unico tema que
aparece en la Tabla 17, referido a cdmo se esta construyendo la clasificacion con base en las
tarjetas. Todos los codigos tratan sobre como es que fueron construidos los sistemas de
clasificacion, y lo que se les pide a los estudiantes es que construyan un modelo de
clasificacion, esto es, se involucran aspectos sobre el uso de modelos en los codigos. Por otra
parte, los criterios para lograr la clasificacion también deben responder a hechos quimicos,
como los compuestos que se forman con hidrégeno y oxigeno, por lo que algunos cdigos
también se relacionan con el pensamiento quimico. Ademas, los criterios de orden basado en
nameros implican al pensamiento matematico. Y finalmente, esto debe ser explicado y
justificado en las respuestas, por lo que detras se encuentra la capacidad de argumentar,

aunque ello no se realice a través de rejillas de argumentacion de Toulmin.

Asi, esta actividad integra procedimientos e ideas que se abordaron en las anteriores,

y no se reduce a una simple busqueda de patrones o un rompecabezas por armar.

El anélisis se comienza por los codigos de menor enraizamiento, y que por lo mismo
pueden considerarse como excepciones. El codigo de Grupos sin semejanza (1 enr.) se uso
sobre la Unica respuesta en la que los alumnos afirman que para la construccién del sistema
agruparon a los elementos en ocho columnas, sin embargo, los elementos no comparten
similitudes, ya que sélo los ordenaron conforme a su masa, y formaron periodos de ocho

elementos.

136



El cddigo Sintesis de modelos, a pesar de sélo tener un enraizamiento, es valioso
porque da pie a discutir una cuestion que no habia aparecido hasta este momento. Este
codifico a la cita 8:18, en la que se explica como fueron las propuestas de cada integrante del
equipo, las ideas aportadas por cada uno se tomaron en consideracion para llegar a la
construccion final, la cual, por cierto, fue muy parecida a la de la llustracién 13. Asi queda
claro que las respuestas atraviesan por un proceso de negociacion dentro de los equipos, que

hasta este momento habia permanecido invisibilizado.

Cuando se menciona lo que los estudiantes hacen o proponen, se puede cometer el
error de pensar que esto s6lo surge de procesos internos presentes en cada individuo, sin
embargo, también se debe tener en cuenta que, en este tipo de actividades por equipos, entra
en juego un factor social que es dificil de observar a partir de las evidencias escritas. Permitir
una buena comunicacion entre los integrantes del equipo, asi como la creacion de espacios y
tiempos para la generacion y discusion de ideas, son vitales para explotar el potencial de

actividades como las de esta secuencia didactica.

Continuando con los otros cédigos, Unicamente en dos sistemas se considerd un
Criterio alfabético, esto es, las letras de los simbolos fueron un factor principal para lograr
una clasificacion, siendo que estas letras son mera arbitrariedad. En otras seis respuestas hubo
Elementos excluidos de forma deliberada, donde dichos elementos causaban un conflicto
para la construccion de los sistemas, de acuerdo con los criterios considerados por cada
equipo.

La Presencia de “tierras raras” (5 enr.) identifica a las respuestas en las que se
colocaron algunos elementos por separado debajo del sistema, como si se tratara de los
lantanidos y actinidos de la tabla periddica moderna. En algunos casos, estos elementos se
colocaron asi porque representaron una dificultad para su clasificacion, como lo indica la cita
8:60: “[...] nos basamos en la continuidad del nimero atdmico, por eso algunos elementos
nos quedaron desfasados para respetar esta continuidad [...]”. En otros casos coocurre con
Posible copia de la tabla periddica (6 enr.), y la relacion se explica por si misma. En las

citas codificadas por este Gltimo codigo, los alumnos construyen sistemas con un arreglo
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forzado para que luzca como la tabla periddica moderna, aunque ello implique no seguir los

criterios que exponen en la justificacion.

Cinco respuestas mas aparecen Sin dibujo del sistema construido, sin embargo, si se
encuentran las explicaciones escritas. Es Ilamativo que las citas donde esto sucede son de la
8:1 a la 8:5, o sea, cinco respuestas consecutivas de un mismo semestre. Hay dos principales
explicaciones, la primera es que los estudiantes no consideraron necesario dibujar el sistema
que construyeron con las tarjetas, y la segunda es que estas hojas se hayan perdido en los

archivos fisicos.

Para terminar con este conjunto de cddigos, esta el Grupo y periodo invertido (7
enr.), y en las citas que codifica, las respuestas se ven como si se transpusieran los renglones
y las columnas de la llustracion 13. Esto advierte la diversidad de las configuraciones
espaciales que pueden tomar los sistema construidos, aun respetando otros criterios de
clasificacion y de orden. Los codigos Valencias sin orden (8 enr.) y Abstraccion de Hy O

(10 enr.) se analizan mas adelante.

Contrarios a los cddigos de bajo enraizamiento presentados, se tienen tres codigos
con mas de 100 enraizamientos. Estos son Grupo-Columna y Periodo-Renglon (102 enr.),
Criterio de masa atémica creciente (107 enr.) y Grupos por valencia (118). A partir de
aqui, se referira a estos tres codigos como “macrocodigos”, para no tener que referirse a ellos
como “los tres codigos de mayor enraizamiento” cada vez que se retomen. Estos
macrocddigos, ademas de aparecer con gran frecuencia en las respuestas, también tienen un

alto nimero de coocurrencias entre ellos, las cuales se muestran en la Tabla 18.

También se aclara que de las 118 citas en que aparecen en Grupos por valencia, 29
de ellas hablan de manera explicita del “numero de oxidacion”, sin embargo, al final estos
codigos fueron fusionados, ya que presentaron 28 coocurrencias, y para fines practicos,

ambos cumplen con la misma la funcion en la construccion de los sistemas.

138



Tabla 18. Coocurrencias de los "macrocddigos” de M1.

Criterio de masa Grupo-Columnay Existencia de huecos
atomica creciente (107) | Periodo-Renglon (102) | adecuados (65)
Grupos por valencia
104 101 65
(118)
Criterio de masa
. . 94 65
atémica creciente (107)
Grupo-Columnay 61
Periodo-Renglén (102)
Grupo y periodo 4
invertido (7)

La Existencia de huecos adecuados (65 enr.) es otro codigo importante, y aunque
no es tan numeroso como los macrocddigos, codifica a poco méas de la mitad de las respuestas.
En la Tabla 18 se incluyen las coocurrencias de este codigo con los macrocodigos, y se
observa que todos los enraizamientos también son coocurrencias con Grupos por valencia
y con Criterio de masa atomica creciente. Con Grupo-Columna y Periodo-Renglon
coocurren 61 veces, ya que tiene otras cuatro coocurrencias con Grupo y periodo invertido,

lo que respalda la oposicion que hay entre estos dos Ultimos.

Asi, en términos generales, la mayoria de los sistemas construidos mantienen un
orden creciente de los valores de masa, en los que se considero la valencia de los elementos
para clasificarlos por grupos, y dichos grupos guedaron colocados en las columnas del
sistema. Ademas, de todas las respuestas, poco mas del 50% tienen un nimero adecuado de

huecos y son sistemas muy parecidos a los de la llustracion 13.

No obstante, hay sistemas que presentan variaciones en el nimero de casillas huecas.
Aquellas respuestas que tienen mas casillas de las esperadas se codificaron con Existencia
de huecos extra (19 enr.), y el nimero de huecos puede cambiar de una cita a otra. Caso
contrario, no hay variaciones con menor nimero de espacios vacios, sino que hacia abajo se

llega al extremo de Sin huecos (25 enr.). Los tres codigos destinados a los huecos presentes
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en los sistemas de clasificacion se muestran en la Tabla 19, junto con las coocurrencias de

otros siete codigos.

Tabla 19. Coocurrencias de cédigos de M1 en relacién con los huecos del sistema construido.

Existencia de huecos | Sin huecos Existencia de
adecuados (65) (25) huecos extra (19)
Reconocimiento de sistemas previos (14) 11
GX aislado (28) 21 5
Desplazamiento de un grupo (o un
p grupo ( 3 19 5
elemento) (27)
Poder predictivo (22) 13 2 3
Masa creciente entre grupos pero no 18
periodos (18)
Valencias sin orden (8) 8
Posible copia de la tabla periddica (6) 3

La lustracion 14 facilita la visualizacion de las coocurrencias de los tres codigos que
tratan a los huecos de los sistema. Sobra decir que esos tres codigos no presentan ninguna
coocurrencia entre si, es decir, se excluyen mutuamente. Se observa también que estos
codigos presentan coocurrencias muy especificas. Asi, la Existencia de huecos adecuados
tiene 11 coocurrencias con el Reconocimiento de sistemas previos (14 enr.), lo que indica
que los alumnos capaces de relacionar las actividades anteriores proponen sistemas muy

parecidos a los de la llustracion 13.

Ademas, los arreglos como los de la llustracion 13 favorecen que los alumnos se den
cuenta del Poder predictivo (22 enr.) que posee un modelo como el de Mendeléiev, al
relacionar los huecos que se ubican en sitios especificos del sistema con la posibilidad de
incluir nuevos elementos que aun no se han descubierto. Sumado a esto, es el tipo de acomodo
que presenta menos desplazamientos en las posiciones de los elementos, ya que s6lo hay 3

coocurrencias de Existencia de huecos adecuados con el Desplazamiento de un grupo (o
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un elemento) (27 enr.), lo que contrasta con las 19 coocurrencias de este Gltimo con los
arreglos Sin huecos (25 enr.). En esas 3 coocurrencias que se mencionaron, el
desplazamiento se dio sobre el primer grupo. En el arreglo de la Ilustracién 13 se veria como
si se hiciera descender una casilla a la primer columna, y se ve que esto no afecta al nimero
de huecos del sistema. Sin embargo, si crea un “bache periddico” en los valores de masa, ya
que representan una disminucion en ese grupo al ir avanzando de acuerdo con los periodos.
Aun asi, las citas donde se dan este tipo de “baches” no fueron un impedimento para ser

codificadas con el Criterio de masa atomica creciente, mostrando flexibilidad con este

cadigo.
18 MCGNP
Sin g Valencias
huecos 9 sin orden
13 Poder
19 predictivo
DGE
Existencia 6
de huecos
adecuados 11 RSP
3 21 GX
Existencia 5 aislado
de huecos 5
extra 3 PCTP

llustracién 14. Diagrama Sankey que representa las coocurrencias de la Tabla 19. Nomenclatura:
MCGNP: Masa creciente entre grupos pero no periodos; DGE: Desplazamiento de un grupo (o un
elemento); RSP: Reconocimiento de sistemas previos; y PCTP: Posible copia de la tabla periddica.

Otro aspecto con el que se mostrd cierta flexibilidad, y que por eso requirioé de un
cddigo distinto fue el caso del elemento GX (184). En principio, puede argumentarse que Si
se tiene a GX aislado (28 enr.), entonces debe haber huecos innecesarios en el sistema, por
lo tanto, este cddigo no podria coocurrir con la Existencia de huecos adecuados. Empero,
aqui se dio una transigencia a causa de las razones expuestas por los estudiantes. EI hecho de

gue la masa aumente en gran medida sugiere a los alumnos que ese elemento debe mantenerse
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distante en la construccién del sistema, considerando que el elemento anterior L tiene un
valor asignado de 137. Asi, en la cita 8:49 se lee: “[...] Ademas, tanto horizontal como
verticalmente dejamos huecos si la masa aumenta de forma excesiva.”. Mientras que en la
cita 8:105 se senala que: “1)Nos basamos primero en la masa atémica de cada elemento
acomodéndolas de manera creciente de izquierda a derecha, y de arriba hacia abajo;
creciendo en intervalos de masa muy cortos. [...].”, de donde se puede interpretar que, si un
elemento crece a intervalos de masa muy grandes, entonces es porque faltan elementos en
medio que permitan crear nuevos intervalos de masa cortos, encontrando asi una justificacion
para colocar al elemento GX alejado y aislado del resto de los elementos, pero, indicando el

grupo al que pertenece.

Por su parte, en las propuestas Sin huecos (25 enr.), los estudiantes compactan el
sistema, y esto produce que el valor de masa atdmica se alterne, crezca y decrezca al pasar
de un grupo a otro, aunque dentro de los mismos grupos los elementos estén ordenados, esto
explica las 18 coocurrencias con Masa creciente entre grupos pero no periodos (18), el
cual es una consecuencia directa de los desplazamientos producidos al compactar el sistema.
También puede presentarse el caso en el que los grupos no siguen ninguna regla entre si, sino
que se parecen mas a la tabla que se les present6 para la actividad O1, donde los grupos son
independientes unos de otros, y pueden ser conjuntos ordenados o no ordenados de los

elementos, estos casos son las 8 coocurrencias con Valencias sin orden (8 enr.).

Referente a los huecos, solo resta hablar de la Existencia de huecos extra (19 enr.).
En estos casos, el Desplazamiento de un grupo (o un elemento) (27 enr., 5 cooc.) tiene
como propoésito expandir el sistema, esto produce nuevas columnas o nuevos periodos,
incluso, llegan a presentarse hileras con sdlo un elemento. También se observa que se
presentan coocurrencias con GX aislado (28 enr., 5 cooc.), pues los huecos producidos por
los desplazamientos producidos son distintos a los huecos generados a causa de separar al
elemento GX de los demas. Ya se analizd que el caso de GX es especial debido al valor de
su masa atémica, a diferencia de los otros espacios extra que no tienen una verdadera
justificacion. Por ultimo, se repara en que algunos casos son debido a una Posible copia de

la tabla periddica (6 enr., 3 cooc.). Por ejemplo, en la cita 8:52 y 8:54 se observa que después
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de las primeras dos columnas, se deja un espacio de varias columnas vacias, como si fueran

aquellas que deben corresponder a los elementos de transicion.

Para terminar con el analisis de los cddigos, solamente queda el par Abstraccion de
Hy O (10 enr.) y H-Hidrégeno y O-Oxigeno explicitos (41 enr.). El primero se usa cuando
los estudiantes basan su clasificacion en los compuestos de tipo R,O, y RH, pero no
mencionan de manera explicita que se trate de compuestos con oxigeno o hidrégeno. Esto se
aclara con la cita 8:10, que sefiala: “Asi, encontramos que cada tarjeta sefialaba la masa
atémica y la proporcion en la que se podia combinar con el denominado "O", en algunos

casos también con el denominado "H", cierto elemento desconocido.”.

Por otro lado, se tiene a H-Hidrdgeno y O-Oxigeno explicitos (41 enr.), a través del
cual se aprecian las citas en las que los estudiantes afirman con certeza que los compuestos
que aparecen en las tarjetas son con oxigeno y con hidrégeno. El primero de estos codigos
parece estar mas orientado hacia la basqueda de patrones, mientras que el segundo incorpora

al pensamiento quimico para la solucion de la actividad.

Una diferencia entre ambos es que H-Hidrogeno y O-Oxigeno explicitos tiene 5
coocurrencias con la Posible copia de la tabla periédica (6 enr.), lo que puede indicar que
los alumnos que identificaron 6xidos e “hidruros”, compararon el sistema que construian en
clase con la tabla periédica moderna, mientras que aquellos que prefirieron mantenerse en la
abstraccion, se involucraron mas con la actividad en tanto no necesitan considerar mas alla

de algunos conocimientos basicos para alumnos universitarios de una facultad de quimica.

Una vez que se termind de exponer el analisis de los codigos, es posible explicar las
modificaciones que se realizaron sobre la tabla para recortar del Apéndice 2. Tabla de
Mendeléiev para recortar Se modificé el simbolo de dos casillas. La actual HK (94) antes
tenia el simbolo H, y la actual PO (122) antes llevaba el simbolo O. Esta modificacion se

hizo para evitar confusion entre los alumnos, ya que los compuestos R,Oy y RH, si se

expresan con laH y laO.

Se modificaron los subindices de tres elementos. Con WR (85), WD (108) y WJ (133)

se indicaban los 6xidos RO, cuando les deberia corresponder el éxido R,0. Esta modificacion
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se hizo porque ocasionaba que la segunda columna del arreglo de la llustracion 13 fuera mas
larga, acompafiada de muy pocos elementos en la primer columna. Esta elongacion se
consider6 compatible con la Existencia de huecos adecuados, debido a que los estudiantes
se apegaron a los criterios de clasificacion y orden, y aunque visualmente se veian mas
espacios vacios, estos espacios eran coherentes con dichos criterios. (véase la explicacion de
este codigo en la Tabla 17).

También se agregaron dos elementos nuevos, los cuales aparecen marcados en gris
en la llustracion 13. Estos son KZ (127) y TP (89). Cada uno tiene un proposito distinto. KZ
es equivalente al yodo, el cual, junto con el teluro, sustituido por OL (128), violan el criterio
de orden segln la masa atémica, y obligan a reflexionar en las familias a las que pertenece

cada uno de acuerdo con los compuestos que forman con hidrégeno y oxigeno.

Por su parte, TP busca disminuir el nimero de casillas vacias ocupando el lugar que
le corresponderia al itrio. Este elemento aparece con signo de interrogacion al lado de su
masa atomica en la tabla periddica de Mendeléiev de 1871, sin embargo, hoy se sabe que ese
valor era muy cercano al valor que tiene actualmente. Disminuir estas cuatro casillas vacias
a tres, puede ser un apoyo para que los estudiantes conecten los elementos que faltaban en
N1, ya que si hicieron esta actividad como se les pide, encontraron que no se habia
descubierto adn el escandio, el galio, y el germanio, correspondiendo a su vez, con el

ekaboro, el ekaaluminio y el ekasilicio predichos por Mendeléiev.

Para concluir este apartado, se valora esta actividad porque muestra la calidad de los
modelos que pueden hacer los estudiantes a la vez que explican los parametros que
consideran para delimitar aquello que quieren representar. Esta actividad integra distintas
habilidades de pensamiento cientifico (argumentacion, pensamiento matematico,
pensamiento quimico y uso de modelo en la ciencia) y los estudiantes lo demuestran a través

de sus respuestas.
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4.9 Segunda actividad relacionada con Mendeléiev (M2)

Para esta actividad, se les presenta una de las tablas de Mendeléiev y se les solicita a los
estudiantes que comparen esta tabla con el sistema que construyeron en la actividad anterior.
La comparacion debe estar enfocada en las diferencias y similitudes entre ambos sistemas.
Se les pide que justifiquen ampliamente, ademas, que indiquen cual es su interpretacion de
la informacion contenida en la tabla de Mendeléiev, y especificamente, el significado que

tienen las representaciones de tipo R,Oy y RH,.

Esta actividad sélo aparece en los grupos de teoria de los semestres 2018-1 y 2020-1,
y en el grupo de laboratorio de 2018-1, debido a que su implementacion es mas reciente. El
proposito que tiene la actividad es retroalimentar. Un ejercicio relativamente méas sencillo
que los anteriores, a través del cual se busca que los estudiantes asimilen las ideas que

trabajaron previamente.

Tabla 20. Cddigos relacionados con la actividad M2.

Tema | Cddigo Enr. | Explicacion Cita (Totales: 42)
., Se usa cuando se hace 9:4 “[...] Tampoco tomamos en
Alusion a los . . habia el -

_ referencia al niimero de | cuenta que habia elementos sin
espacios del 18 eSDACI0S COMO PUNto de descubrir, asi que no dejamos
sistema P ” P espacios vacios como lo hizo

comparacion. Mendeléiev. [...].”
" Aplica cuando los 9:35 “1. Si se parece en que se
% estudiantes se fijan en ordenaron en 7 grupos y se ordeno de
B Comparacion los criterios a partir de | menor a mayor masa, dejando
c de criterios 40 los cuales se espacios en donde no concordaban las
z masas, también considerd los 6xidos e
pt construyeron ambos hidruros que formaba cada grupo.
3 sistemas. [...1
Se usa cuando la 9:20 “A) Similitudes: Ambas estan
., . . organizadas en columnas de grupos
Comparacion dlst_rlbuc_lon espaf:lal Y | que tienen la misma formula y en
dela 35 | ladireccion del sistema | orden creciente de masas de izquierda
conformacion se consideran como a derecha y de arriba abajo, debido a
puntos de comparacion. esto I_a mayoria de I_os elementos estin
localizados en el mismo lugar. [...].
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Aplica cuando las

e hidrogeno.

anere_nmas dlfer_enuas se_ fatrlbuyen 9:23 [...] Mendeléiev contaba con
atribuidas a la 9 a la informacion con que | mas informacion (los elementos
informacién disponia para hacer la conocidos en su época), por tanto,
disponible construccién del logrd hacer mas grupos. [...].
sistema.
Se usa cuando se
Int,erpretacmn interpretan las formulas | o.¢ “[...] B) Representan una relacion
quimica de 27 | ROy y RH, como los para la formacion de 6xidos e
ROy y RH, compuestos con oxigeno | hidruros.”

Como puede observarse, el numero de cédigos para esta actividad es menor que del

resto de las actividades. Y si bien, el tema principal es el de “Uso de modelos”, dado que los

estudiantes deben contrastar sus sistemas propuestos con el de Mendeléiev, también es

posible apreciar al pensamiento quimico involucrado, como consecuencia inevitable de la

naturaleza del tema.

Tabla 21. Matriz de coocurrencias de los codigos de M2.

Diferencias
atribuidas a la
informacion
disponible (9)

Alusién a los
espacios del

sistema (18)

Interpretacion
guimica de
ROy Yy RH, 27

Comparacién de
la conformacion
(35)

Comparacion de

del sistema (18)

. 9 16 26 33
criterios (40)
Comparacién de la
. 7 17 23
conformacion (35)
Interpretacion quimica
6 13
de R,Oy y RH, (27)
Alusidn a los espacios 3

En la Tabla 21 se muestran las coocurrencias entre todos los cddigos de esta actividad.

Los dos codigos que tienen mayor enraizamiento son la Comparacion de la conformacion
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(35 enr.) y la Comparacion de criterios (40 enr.). El primero estd relacionado con la
distribucion espacial que tienen ambos sistemas, pues de manera visual, las diferencias y
semejanzas se hacen muy evidentes. El segundo se enfoca en los criterios sobre los que recae
la construccidn del sistema, siendo los pardmetros de orden y de conformacién de grupos los
més mencionados. Con estos dos cddigos es posible abarcar el total de las citas, sin embargo,

los tres restantes refieren a detalles més particulares.

Por ejemplo, para algunas respuestas fue importante aclarar que habia Diferencias
atribuidas a la informacion disponible (9 enr.). Sugieren que Mendeléiev contaba con mas
informacion acerca de los elementos, a partir de la cual pudo obtener un sistema mas
completo y con mejores criterios. En la mayoria de estas citas se menciona al grupo VIII que
aparece en la tabla de Mendeléiev, caracterizado por los 6xidos RO,, lo que queda incluido

en las coocurrencias de este codigo con los de la comparacion de criterios y de conformacion.

En las citas con cddigo Alusién a los espacios del sistema (18 enr.), los alumnos
retoman los huecos que hay en cada sistema como punto de comparacion. Algunos
mencionan que si los colocaron en sus sistemas, pero no lo relacionaron con elementos por
descubrir, y otros mencionaron que sus sistemas no contaban con los espacios que dejo
Mendeléiev. Aqui se aprecia la retroalimentacion que tiene el hacer este tipo de actividades

comparativas.

El Gltimo codigo por analizar es el de la Interpretacion quimica de R,O, y RH, (27
enr.), el cual se relaciona con la solicitud expresa en las instrucciones. En once de los 27
enraizamientos, se encontré que los alumnos interpretan estas formulas a través de los
nameros de oxidacion en lugar de las valencias. También se observa que no todos los
estudiantes asociaron estas formulas con los compuestos que formaban los elementos, sin
embargo, esto no sorprende, ya que desde la actividad anterior, se obtuvieron dos codigos
que estaban dirigidos hacia esta situacion (Abstraccion de H y O y H-Hidrdgeno y O-

Oxigeno explicitos) y que se analizo.

Asi, esta actividad de retroalimentacion da pie para mencionar el seguimiento que es

posible dar a los codigos a través de la secuencia didactica. Por supuesto, hay mayor relacion
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entre los codigos de cada bloque de actividades, identificadas por cada quimico y su
propuesta. Ademas, cobra importancia la sistematizacion del registro de los datos a analizar,
porque asi es posible darle seguimiento a cada equipo en caso de ser necesario, manteniendo

integra la identidad de los estudiantes.

Por ejemplo, la cita 9:4, que corresponde al equipo 4 del grupo de teoria 2018-1, los
alumnos se dan cuenta del desfasamiento producido por la forma en que incluyeron al
hidrégeno: “ [...] no consideramos que el hidrégeno desfasaba el orden que llevaban,
poniendo a la par el periodo 2 con el 1.” Al buscar en la actividad anterior al sistema que
propuso el equipo cuatro del grupo de teoria 2018-1, que corresponde con la cita 8:74, se
corrobora que esta cita se codifico con Desplazamiento de un grupo (o un elemento) (véase
la Tabla 17). Esto a la vez, respalda la importancia que tiene incluir actividades que por
sencillas que parezcan, son importantes para reforzar algunos conocimientos y que brinden
una retroalimentacién a los estudiantes, sin necesidad de intervencion por parte de la o el

docente.

Cabe mencionar que, en la propuesta didactica, después de esta actividad, se explican
las predicciones que hizo Mendeléiev con base en su tabla sobre la existencia de los
elementos ahora conocidos como escandio (Sc), galio (Ga) y germanio (Ge), nombrados por

Mendeléiev como ekaboro, ekaaluminio y ekasilicio, respectivamente.

Finalmente, se abre la cuestion de si es posible que mas estudiantes profundicen en la
comparacion de los sistema al grado de poder proponer mejoras al suyo. Esto se retoma mas

adelante en la seccidn de discusion.

Para resumir, esta actividad no se enfoca en desarrollar una habilidad de pensamiento
cientifico como tal, aunque si retoma algunos aspectos como el uso de modelos, el
pensamiento quimico y la argumentacion. Por otra parte, la funcion que cumple como
retroalimentacion es valiosa, considerando que es una de las ultimas actividades de la

secuencia didactica.
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4.10 Tercera actividad relacionada con Mendeléiev (y Meyer) (M3)

Esta actividad, al igual que la pasada, consiste en hacer una comparacién entre dos modelos,

solo que esta vez se contrasta el sistema de Mendeléiev con el de Julius Lothar Meyer.

Sumado a la tabla de Meyer, en la actividad se incluye la gréfica de Volumen atémico vs.

Masa atdmica que publicé Meyer en 1870. Asi, a los estudiantes se les solicita que indiquen

las diferencias y las similitudes entre ambos sistemas, y que mencionen cual de las dos

propuestas les parece mas completa.

La actividad fue la dltima que se sumo a la secuencia didactica y sélo aparece en los

grupos de teoria 2018-1 y 2020-1, lo que explica el bajo numero de citas (33) asociados con

este apartado.

Tabla 22. Cédigos relacionados con la actividad M3.

Tema | Cddigo Enr. | Explicacion Cita (Totales: 33)
Se usa cuando los
Comp_ara_cmn estudiantes retomanel | (.50 “[...]Similitudes: Ambos tienen
del criterio de 23 | orden ascendente de orden creciente de masa (arriba hacia
orden masas para la abajo, de izquierda a derecha). [...]”
comparacion.
Se usa cuando los
estudiantes consideran
] ) ) ] 10:9 “[...] La mayoria de las masas
Diferencias de fzomo una diferencia atémicas relativas en la tabla de
@ valores de 9 importante a las Mendeléiev son enteros, y en la de
2 masa atémica variaciones en los Meyer la mayoria tiene decimales.
g valores de masa (-]
S .
c atomica.
o
© Aplica cuando se
Diferencias en retoma la 10:11 “a) Las diferencias son que
el acomodode | 31 | conformacion del Lothar Meyer prapuso 16 periotosy 8
) familias, mientras que Mendeléiev
los elementos sistema como punto de propuso 12 periodos y 8 familias. [...]"
comparacion.
Predicciones ApIICf’i cuando se 10:3 “[...].2. Se toman en cuenta
relacionadas al 10 mencionan las Unicamente los elementos conocidos en
. predicciones que los modelos dejando espacios para
sistema surgen del sistema. descubrimientos futuros. [...]”

149



Se usa en respuestas 10:18 “Diferencias: Meyer toma mas
Preferencia donde no se comenta como prioridad las masas atémicas para
ind inad 12 bre | f . ordenarlos a comparacion de
Indeterminada SObre fa preterencia Mendeléiev. Similitudes: Sigui6 el
por un sistema u otro. | orden numérico de masa.”
@ Preferencia Se usa cuando se hace ) _
g explicita la preferencia 10:30 [...l_Nos parece mejor la tapla
o por 20 or el sistema de de Mendeléiev porque considera mas
D Mendeléiev P i factores y es mas fécil de entender.”
o Mendeléiev.
o
Se usa cuando se hace 10:12 “[...]. !\lqsotros consideramos{que
] > _ | latabla periddica de Meyer es la mas
Preferencia 1 explicita la preferencia | adecuada, ya que Meyer hizo un
por Meyer por el sistema de reorden de elementos y precision de
Meyer. masas atomicas, lo cual consideramos
un poco mejor a la de Mendeléiev.”
10:26 “[...] Diferencias: Meyer no
Aplica cuando se hace utilizé las férmulas que Mende_lg’:iev
Interpretacion ] propuso (R20, RO, etc.), también
equivoca de 20 evidente la falta de Meyer anexd un grupo més con dos
b comprension sobre el | elementos. Muchos elementos que
> | Meyer sistema de Meyer acomodd Meyer estan en otros grupos,
P ' ej.: Mendeléiev, Be (grupo 11); Meyer
e Be (grupo ). [...]”
=
n Se usa cuando se
Mencion de la 2 menciona la gréfica, 10:7 “Mendeléiev no realizd una
gréfica aunque no se grafica, [...]”
profundice en ella.

En la Tabla 22 se distribuyen los cddigos de esta actividad en tres temas, para los que
hay que especificar su razén de ser, y donde quedan las habilidades de pensamiento
cientifico. El primer tema refiere a los cddigos “Comparativos”, ya que son los codigos que
sirven para identificar en qué aspectos de los dos modelos se centraron para establecer las
diferencias y las semejanzas. En estos codigos, se mezclan elementos sobre el uso de
modelos, el pensamiento quimico y el pensamiento matematico, asi como sucedié en la

actividad anterior M2.

El tema de “Preferencias” va enfocado en la segunda instruccion que pide a los
estudiantes que indiquen qué sistema les parecio mejor. Y el tercer tema, surge a partir de las
observaciones hechas por los estudiantes sobre el sistema de Meyer y su grafica. Estos

cddigos se analizan mas adelante.
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Para comenzar el analisis, se parte de los cddigos del primer tema. Que los estudiantes
hayan notado las Diferencias de valores de masa atomica (9 enr.) y les hayan concedido
importancia, puede relacionarse con los codigos que aparecieron desde las primeras
actividades sobre la Busqueda de exactitud (vease Tabla 2). Esto es, hay una relacion entre

valores mas exactos, con la validacién de un sistema de clasificacion.

Después se tiene el cddigo Diferencias en el acomodo de los elementos (31 enr.), el
cual cumple una funcion similar a la Comparacion de la conformacién (véase Tabla 20),
sin embargo, en este caso, el codigo se obtuvo a partir de otros mas especificos, pero que se
pueden reducir al acomodo de los elementos. Asi, se observo que los alumnos mencionaban:
al nimero de periodos de cada sistema; a la inversidn que presentan los grupos y los periodos
entre ambas tablas; a los diferentes elementos que conformaban ciertos grupos; a la inclusion
del uranio y del torio en la tabla de Mendeléiev; y al hecho de que Meyer no incluyd al
hidrégeno en su propuesta. Se ve que estos detalles necesitan de una comparacion visual

entre ambos sistemas.

Por otro lado, también estd la Comparacion del criterio de orden (23 enr.), el cual
casi siempre se menciona como una similitud. Este cddigo, como todos los relacionados al
orden que tienen los elementos en un sistema de clasificacién, apela al pensamiento
matematico. Y con las Predicciones relacionadas al sistema (10 enr.), se involucran los
alcances y el potencial que tiene un modelo basado en las propiedades periddicas de los
elementos. Ademas, asi como en M2, aqui ya es casi obvio que un hueco en un sistema

periddico implica la prediccién de un elemento que no se ha descubierto.

Ya sean diferencias y similitudes que pueden apreciarse a simple vista, 0 que se
requieran del procesamiento de la informacidn contenida en un sistema de clasificacion, las
comparaciones revelan qué parametros han sido los que tuvieron mayor relevancia para los
estudiantes, los que generaron algun significado, mientras que aquellos que fueron omitidos
posiblemente requieran de un refuerzo en una discusion posterior. Asi, se observa que la idea
de ordenar los elementos ha sido de las mas constantes a lo largo de las actividades, mientras
que las predicciones hechas a partir de un modelo fueron haciéndose cada vez mas presentes,

aunque no tanto.
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Respecto al tema de las “Preferencias”, se observa que la mayoria de los estudiantes
tuvieron Preferencia por Mendeléiev (20 enr.), mientras que doce equipos no mostraron
ningun favoritismo (Preferencia indeterminada), y Unicamente un equipo tuvo Preferencia

por Meyer. Asi se abre el problema relacionado con la tabla de Meyer y su grafica.

El cédigo Interpretacion equivoca de Meyer (20 enr.) es preocupante en tanto que
los estudiantes tienen dificultades para localizar caracteristicas y criterios de clasificacion
que ya conocen, cuando se les presenta de forma distinta. Este codigo surgio a partir de la
fusion de tres codigos, tres aspectos que no se relacionaron con el sistema de Meyer: el orden
de las masas atémicas; las predicciones que pueden hacerse a partir de sus huecos, y las

valencias compartidas por los elementos de un mismo grupo (“semejanza quimica”).

Por ejemplo, la cita 10:3 dice que en el sistema de Meyer “no se contemplan nimeros
de oxidacidn para ordenar los grupos”, a la par que la cita 10:10 indica que “Lothar solo usa
grupos (1X)”. Por estas respuestas, se aprecia que algunos alumnos no reconocen la similitud
quimica que comparten los grupos, mientras que la segunda cita apunta una posible
explicacion, no se dan cuenta de que las columnas en la tabla de Meyer son los periodos y no

los grupos.

Otro caso es el de la cita 10:27, donde se dice que Meyer “no propone nuevos
elementos”. Este punto es polémico, y es una discusion viva en la historia de la quimica, ya
que en efecto Meyer no hizo predicciones explicitas a partir de los huecos de su tabla, al
contrario de Mendeléiev, que incluso estimé los valores de algunas propiedades fisicas
(Scerri, 2019). Sin embargo, la respuesta tampoco es un no tajante hacia Meyer. Asi, se
desestima la capacidad del modelo de Meyer para hacer predicciones por una razon

desconocida.

Finalmente, hay casos como los de la cita 10:28 que indica que “Meyer no ordeno los
elementos en un orden ascendente de sus masas atdmicas”. Este hecho es posible explicarlo
por la poca observacion de parte de los estudiantes. No obstante, también se aprecia que el
sistema de Meyer es un tanto mas complejo que el de Mendeléiev, y no por la informacién
contenida, sino por el formato que Meyer le dio, las anotaciones y las ambigledades que

deben ser puntualizadas con texto.
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La dificultad que tiene el sistema de Meyer para su correcta y completa interpretacion
es percibida por los estudiantes, asi, de las 20 respuestas donde se tuvo Preferencia por
Mendeléiev, en tres se comentd sobre la facilidad del sistema de Mendeléiev para su
interpretacion, diciendo que “la tabla de Mendeléiev estd mejor elaborada, debido a que
tiene una mejor interpretacion y un orden” (cita 10:29), o que “la tabla de Mendeléiev [...]
considera mas factores y es mas facil de entender” (cita 10:30). Aqui se le recuerda al lector,
gue Mendeléiev tenia formacion como pedagogo, y parte de su trabajo sobre la tabla
periddica fue incluido en sus libros de texto (van Spronsen, 1969), por lo que las tablas

elaboradas por él son en efecto, hechas para ser faciles de entender.

Ademas, ningun alumno incluyé una interpretacion de la grafica de Lothar Meyer, y
solo en dos respuestas se limitaron a hacer Mencion de la gréafica. Por una parte, es posible
que la gréafica no sea muy legible, y por otra, quiza los alumnos no relacionan de ninguna
manera la gréfica con la tabla de Meyer, aunque los nimero romanos que se asignan a los
periodos aparecen en ambas. En la discusion, se retoma la cuestion de como poder explotar

el potencial contenido en la tabla de Meyer.

En sintesis, esta actividad comparte objetivos con M2 para dar cierre a la secuencia
didactica. Invita a la reflexion en torno a dos modelos que en su momento llegaron a competir,
y que mantienen viva una discusion histérica sobre qué propuesta fue mejor. Ademas, con
esta actividad, se tienen observaciones muy precisas sobre qué aspectos hacen falta reforzar
en un grupo y cuéles son los que tuvieron mayor aceptacion por parte de los estudiantes, asi
como las habilidades de pensamiento cientifico que se hicieron mas presentes a lo largo de

la secuencia didactica y cuales no.
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4.11 Actividad del disefo experimental (E1)

Esta es la Gltima actividad de la secuencia didactica, en la cual, se les pide a los estudiantes
gue propongan un experimento, a través de un diagrama de flujo (DF) y con base en las ideas
de Odling, que les permita llegar a una clasificacion parecida a la de la tabla periddica
haciendo uso de las propiedades acido base de los 6xidos. Los elementos que se les indican
son carbono, azufre, fosforo, sodio, potasio, litio, calcio, magnesio y yodo, ademas del 6xido
de silicio, 6xido de aluminio, 6xido de zinc, 6xido de hierro, 6xido de niquel y 6xido de

cobre.

En esta actividad hay una diferencia sustancial entre los grupos de teoria y los grupos
de laboratorio, que es la realizacidn del experimento. Mientras que, para los grupos de teoria,
solo llega hasta el planteamiento del DF, para los grupos de laboratorio, dicho diagrama

dirige la practica experimental.

Respecto a los DF recuperados de los archivos, se menciona que no se encontraron
los documentos fisicos que corresponden a los grupos de laboratorio, pero si se conté con los
archivos digitales de los semestres 2017-1, 2018-1 y 2020-1.

Al igual que en actividades anteriores, la mayoria de las respuestas de esta actividad
no son textuales, por lo que en casi todos los ejemplos de las citas se describe con més detalle

el uso de cada codigo.

Tabla 23. Cddigos relacionados con la actividad E1.

Tema | Cddigo Enr. | Explicacion Cita (Totales:95)
Un DF se considera [Por ejemplo, en la cita 11:52 se
incompleto si le falta al indica la formacion de dxidos y
L | DF incompleto 27 | menos una caracteristica de | 12 Preparacion de disoluciones,
o . . pero no se propone ningun
K las cinco que definen al DF | procedimiento para determinar el
= minimo requerido. pH de la disolucion.]
2 .
8 Aplica en los DF que [Por ejemplo, en 11:87, ademas
= incluyen mas detalles, de las caracteristicas de un DF
c . . . ini i i
O DF intermedio 21 | ademés de las 5 minimo requerido, se incluyen
e las Reacciones con NaOH y
caracteristicas de un DF HCI, pero no explicitan ningdn
minimo requerido, pero procedimiento.]
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gue no llega a ser un DF
reproducible.

Deben identificarse cinco
requisitos para su uso*: 1.-
Hay produccién de éxidos;
2.-Se hacen disoluciones
acuosas de los 6xidos; 3.-Se
determina el pH; 4.-Se debe

[Por ejemplo la cita 11:67
proponen un DF general de
cuatro pasos, a través de los
cuales: se oxidan los elementos,
se hacen reaccionar con agua, se

la formacién de 6xidos

DF minimo e, '
. 16 | generar una clasificacién de | determina el pH de las
requerido ) disoluciones obtenidas, y se
los elementos; y 5.-Se clasifican los elementos de
siguen pasos concatenados | acuerdo con el pH obtenido.
no conmutativos. Ademé.s, estos cuatro pasos
- - . tienen una secuencia, no
* ]
’\,IO aplica S', e! DF t'ene, conmutan entre si.]
mas caracteristicas ademas
de las cinco minimas.
11:3 “[...] Lavar las cucharillas
de combustién con las lijas de
Aplica sobre los DF agua para quitar los restos de
cualquier otra sustancia y el
) deta"ado_s y que pueden ser Oxido de la misma. Para verificar
DF reproducible 9 reproducidos por un tercero | que esté limpia, pasarla por el
siguiendo las indicaciones | mechero de Bunsen. Sise
proporcionadas. observan chlspa_s (de cualgmer
color) la cucharilla no esta
completamente limpia ain, de lo
contrario se puede utilizar. [...]”
Aplica cuando no se [Por ejemplo, Ia,cita 11:25
No se propone ) ) - presenta algo més parecido a una
un disefio 22 sugiere ninguna serie de red conceptual sobre la
. I pasos que puedan realizarse | clasificacion de Odling, y no se
experimenta en laboratorio. identifica ningtn tipo de
procedimiento experimental.]
Especifican Se usa cuando se [Por ejemplo, la cita 11:39
b identifican especificaciones | indica que se deben oxidar 2 g
= variables 10 q | i de sodio y afiadir el 6xido
S medibles € masa, vo umfen, €tc., a obtenido a 5 mL de agua
= usar en el experimento. destilada.]
S
[«5)
o
Py Se usglcuandodij‘,g h_acel [En la cita 11:8 se menciona el
- ., mencion o se dibujan los : i
% | Instrumentacion | 24 | . J I %e' C.U,Ch?‘“”a de |
pt instrumentos de laboratorio | combustion, frascos viales,
= a utilizar. mechero de Bunsen y parrilla]
(2]
()
Oxidos gaseosos | 13 Se usa cuando se reconoce | [Por ejemplo, en la cita 11:41 se

menciona la necesidad de tener
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gaseosos de algunos
elementos.

un sistema para atrapar los gases
de los dxidos de C, P, Sy I.]

Aplica cuando los DF

[En la cita 11:56 no se hace
ninguna distincion entre los

Oxidos Oxidos producidos a partir de los
reactivos con 40 suponen que todos los elementos y los 6xidos que se
oxidos reaccionan con el indican aparte en las
agua agua. instrucciones, proponiendo las
“reacciones” de los 6xidos en
general con el agua.]
[Por ejemplo, en la cita 11:33
Aplica cuando suponen que | asumen que t_odos los elemgntos
Oxidos sélidos 24 | todos los 6xidos son se pueden oxidar en cucharilla
o de combustion y una vez
sélidos. oxidados, colocarlos en agua
para producir las disoluciones.]
Aplica cuando se especifica
) el uso del NaOH y HCI [En la cita 11:78 se observa un
Reacciones con 29 | para determinar caracter procedimiento para trabajar con
NaOH y HCI e o los elementos y otro para
acido base de los 6xidos trabajar con los 6xidos.]
sefialados.
Se usa cuando so6lo . )
| ) [En la cita 11:55 sélo se
S6lo 6xidos proponen el experimento contemplan los 6xidos sefialados
Aalad 1 con los 6xidos dados, en las instrucciones para realizar
Senalados dejando fuera a los el experimento y no se propone
elementos nada para los elementos.]
Se usa cuando sélo [En la cita 11:42 se realiza la
i . ; propuesta contemplando
So6lo sustancias 23 proponen el experimento Gnicamente a los elementos, sin
elementales con los elementos, dejando | incluir a los 6xidos de aluminio,
fuera a los 6xidos. silicio, zinc, hierro, niquel y
cobre.]
Se usa cuando se retoman
o » los grupos de Odling para 11:20: “_S_epararlos de acuerdo a
L Agrupacion de 14 clasificar a los elementos su reactividad como en la tabla
g Odling ' de Odling, separando a los que
8 haya 0 no una propuesta forman acidos de bases”
p experimental.
=
2 Caracter acido- Son respuestas en las que se
= .,
< b?S(_a par.a hace una rela_(:'on de las 11:28: “Las Bases se clasifican
S distinguir 19 categorias acido-base con como Metales y los Acidos
a metales de no las categorias de metal y no | como No metales.”
metales. metal.
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Clasificacion Se hace una separacion de [En 11:9 se hace una separacion
metal-no metal elementos metélicos y no | desde el inicio del DF entre
antes de 10 metalicos desde el inicio metales y no metales, a partir de
) la cual, se sigue la propuesta
experimentar del DF. experimental.]
Aplica cuando en el [Por ejemplo, la cita 11:13
N laci experimento no se relaciona el experimento con
0 se relacionan . ) i
) 19 | relacionan los fenémenos | densidad y temperatura de
fendmenos . fusion, fenémenos prescindibles
involucrados con el para para lograr la clasificacion
objetivo de este. que se les pide.]
Aplica cuando se menciona
a la valencia en los DF, ya
sea al final para lograr la [Por ejemplo, en la cita 11:22 se
: clasificacién, o como parte | rélaciona la valencia con la
Valencia 13 fundamental del observacion de propiedades
) semejantes en las reacciones de
experimento, aunque no sea | |os 6xidos con el agua.]
una variable por
determinar.
Aplica en DF elaborados
S | Grupos de P
S . 26 | por los grupos de
5 laboratorio .
° laboratorio.
©
o .
o , Aplica en DF elaborados
i Grupos de teoria | 69 P ]
por los grupos de teoria.

Para analizar esta actividad se diferenciaron las respuestas segun corresponden a
grupos a teoria o de laboratorio. El primer argumento para hacer esta distincion, es el tiempo
del que dispone cada grupo, mientras que para lo grupos de teoria es una actividad que
concluye con la secuencia didactica y que tiene una duraciéon de 20 min aproximadamente,
para los grupos de laboratorio es parte de los primeros planteamientos de una practica
experimental que se realiza durante varias sesiones de 120 min, y que trata sobre las

propiedades de los elementos y sus 6xidos.

El segundo argumento que justifica la diferenciacion de los grupos, recae en el
enfoque mismo de la actividad, a traves de la cual se busca desarrollar la capacidad de disefiar
experimentos, vista como una habilidad de pensamiento cientifico, y el laboratorio como

espacio fisico, cobra mayor importancia que el aula porque permite llevar a cabo la
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experimentacion. Para dar validez a dicho argumento, se analizaron las coocurrencias entre
los cddigos del tema dirigido a clasificar los diagramas de flujo (DF) (véase Tabla 23) y su

presencia en los grupos de teoria y de laboratorio.

Los cddigos dirigidos a clasificar los DF marcan un cambio gradual que comprende
desde aquellas respuestas en las que no se identifica una propuesta experimental (No se
propone un disefio experimental (22 enr.)), hasta aquellas en las que se identifica un DF
reproducible (9 enr.). En medio de estos dos extremos, se pueden encontrar tres formas
generales en las que se plantearon los DF. De esas tres formas, el cddigo DF minimo
requerido (16 enr.) permitié definir los otros dos cédigos.

A pesar de que las respuestas presentan un sinfin de variaciones, se encontraron cinco
caracteristicas presentes en la mayoria de los DF, y cada una correspondié con un codigo
auxiliar en el primer nivel de codificacion, por lo que no se presentan como cddigos en la

Tabla 23, pero si se mencionan en la explicacion del DF minimo requerido.

Retomando esas cinco caracteristicas, tres corresponden con la experimentacion
como tal, una mas con el tratamiento de datos, y la otra con la secuencia que requieren los
pasos de un DF. En términos muy amplios, se espera que los estudiantes identifiquen al
menos tres operaciones necesarias para determinar las propiedades acido-base de los éxidos:
1) Oxidar los elementos; 2) Preparar una disolucién en medio acuoso a partir de los 6xidos;
y 3) Determinar el pH de las disoluciones. Por otro lado, también se espera que los alumnos
puedan relacionar las determinaciones de pH con la propiedad acido-base de los 6xidos, pues
esto se relaciona con el objetivo del DF para poder clasificar a los elementos. Y finalmente,
estas acciones deben seguir un orden I6gico ya que ninguna de estas es conmutativa, por
ejemplo, no se puede determinar el pH de los 6xidos en estado sélido o gaseoso, asi como
tampoco es posible realizar una clasificacion de acuerdo con la acidez o basicidad de los

oxidos sin antes oxidar a los elementos.

A partir de las cinco caracteristicas descritas, se define al DF minimo requerido. Se
aprecia que este cddigo marca una especie de umbral para poder responder a la pregunta
¢ Qué hace que un diagrama de flujo defina un procedimiento experimental? Aunque con esas

caracteristicas minimas no es posible definir un experimento reproducible en el laboratorio
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ya que faltaria especificar mas detalles, si se tiene un punto de partida. Con esto surge una
nueva cuestion que se aborda en la discusion, ¢Qué es la reproducibilidad y por qué es

importante considerarla para la ensefianza de la ciencia?

De tal manera, si se observan menos caracteristicas de las de un DF minimo
requerido, entonces el diagrama se considera como un DF incompleto (27 enr.), caso
contrario, si un diagrama considera mas aspectos, como explicar ciertos procedimiento, o
indicar los instrumentos de laboratorio que utilizarian, entonces se considera como un DF

intermedio (21 enr.).

Cuando No se propone un disefio experimental, normalmente las respuestas son
redes conceptuales sobre la clasificacién de Odling, aunque en dos casos se identifico un
diagrama a través del cual se explicaba cémo contestar la actividad M1, y en otro mas
particular, se hizo una rejilla de argumentacion de Toulmin sobre la clasificacién de Odling.

Por lo que la forma de diferenciar estos casos de un DF incompleto se hace clara.

Por su parte, la forma de diferenciar un DF intermedio de un DF reproducible es
mas discutible, ya que los diagramas intermedios abarcan un espectro continuo a partir de los
diagramas minimos hasta los méas detallados, no obstante, los diagramas reproducibles son
muy especificos, mencionan instrumentos de laboratorio, indican variables medibles como
masa y volumen, e incluso, profundizan en detalles més técnicos (como la forma de trabajar

con los 6xidos gaseosos).

En la Tabla 24 se muestran las coocurrencias entre los distintos tipos de DF, y su
presencia en los grupos de teoria y laboratorio. También se agrega el diagrama Sankey
asociado a esta tabla en la llustracién 15 como apoyo visual. En ambos se observa que la
totalidad de los DF reproducible se presentan en grupos de laboratorio, mientras que en los
grupos de teoria aparecen todas las respuestas en las que No se propone un disefio
experimental. Empero, en los grupos de laboratorio también se encontraron cinco casos de

DF incompleto, aungue contrasta ampliamente con los 22 hallados en los grupos de teoria.
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Caso contrario, de los 21 casos de DF intermedio, nueve se presentaron en grupos
de teoria y los 12 restantes en los grupos de laboratorio. Y respecto a los 16 casos de DF
minimo requerido, todos se concentraron en los grupos de teoria.

Tabla 24. Coocurrencias de la clasificacion de los DF con los tipos de grupos.

Grupos de teoria (69) Grupos de laboratorio (26)
No se propone un disefio experimental (22) 22
DF incompleto (27) 22 5
DF minimo requerido (16) 16
DF intermedio (21) 9 12
DF reproducible (9) 9

DF
reproducible

Grupos de
laboratorio
DF
incompleto
DF
intermedio
Grupos

de teoria No se

propone
diseiio
experimental

DF minimo
requerido

lustracion 15. Diagrama Sankey de las coocurrencias entre la clasificacion de los DF con los tipos
de grupos.

Con esto es notorio que en los grupos de laboratorio se encontraron diagramas de
flujo méas detallado, mientras que en los grupos de teoria, algunas respuestas ni siquiera

proponen el disefio experimental que se les solicita. Una explicacion posible es que el
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contexto bajo el que se responde una actividad influye en la manera que ésta es contestada,
pues los alumnos de los grupos de laboratorio debian proponer un DF para posteriormente

Ilevarlo a cabo, mientras que en los grupos de teoria sélo se queda en un mero planteamiento.

Los codigos del tema “Disefio del experimento” también ayudaron a diferenciar los
tipos de DF. Estos ocho cddigos pueden entenderse mejor al agruparse en tres bloques: uno
sobre cdmo se considera el manejo de los 6xidos para plantear el experimento; otro que
implica un planteamiento con mayor detalle del experimento; y el Gltimo blogue que refiere
a la omision de algunas sustancias en la propuesta experimental. Debido a que el objetivo de
la actividad es proponer un DF experimental, no se profundiza en el andlisis del codigo No

se propone disefio experimental.

Tabla 25. Coocurrencias de los tipos de DF y los cddigos relacionados con el disefio del
experimento

DF DF intermedio DF minimo DF incompleto
reproducible (9) | (21) requerido (16) (27)
Oxidos gaseosos (13) 8 5
Oxidos solidos (24) 13 4 7
Oxidos reactivos con
7 15 18
agua (40)
Reacciones con NaOH y
9 13 7
HCI (29)
Instrumentacion (24) 9 11 4
Especifican variables
P 2 5 3
medibles (10)
Sélo sustancias
5 8 10
elementales (23)
Sélo 6xidos sefialados (1) 1

161



En la Tabla 25 se muestran las coocurrencias de los cuatro tipos de DF con los cddigos
relacionados con el disefio del experimento. En primer término, se observa que, en los 9
enraizamientos de DF reproducible, se mencionan la Instrumentacion que se debe usar y
se incluyen las Reacciones con NaOH y HCI para poder trabajar con los éxidos que se
sefialan. Esto es necesario para que el experimento pueda llevarse a cabo y cumplir su
objetivo, ya que los déxidos de silicio, aluminio, zinc, hierro, niquel y cobre no reaccionan
directamente con agua, por lo que se deben plantear reacciones con sosa y acido clorhidrico
para determinar las propiedades &cido-base de dichos Oxidos. Ademas, se tienen 8
coocurrencias con Oxidos gaseosos, lo que es necesario para solucionar el problema a la
préctica que representan los 6xidos de carbono y el azufre, principalmente. Por Gltimo, se
aprecia gue se tuvo flexibilidad respecto a la Especificacion de variables medibles, lo que
explica el bajo nimero de coocurrencias, esto fue asi, porque si bien, definir variables como
la masa de las sustancias o el volumen de agua para las disoluciones es importante para
reproducir un experimento, este Ultimo no es tan sensible a ellas, y la observacion del

fendmeno que se desea estudiar se presenta en un intervalo amplio de estas variables.

También es posible observar que en los 21 casos de DF intermedio se hacen
presentes otras caracteristicas. Por ejemplo, en 13 respuestas se consideraron Oxidos sélidos
para todos los elementos, lo que si representa un problema para reproducir el experimento,
al igual que suponer a los Oxidos reactivos con agua, ya que la determinacion de las
propiedades &cido-base de los 6xidos sefialados no se va a poder realizar. Por otro lado, hay
cinco casos que omitieron dichos 6xidos y consideraron Solo sustancias elementales. Sin
embargo, en algunos de estos diagramas también se llegaron a mencionar instrumentos de
laboratorio, se incluyeron las reacciones con acido y sosa, y se llegaron a especificar
variables. Esto fue lo que permitié diferenciar un DF intermedio de un DF minimo

requerido.

Asi, para los casos del DF minimo requerido, no se cuenta ninguno que ofrezca
informacién mas detallada sobre el planteamiento del experimento, y se limitd a los

diagramas en los que s6lo se cumplen las caracteristicas que los definen. Aun asi, fue posible
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observar como eran contemplados los 6xidos (s6lidos o reactivos con agua), y si se omitieron

los 6xidos sefialados o las sustancias elementales (Sélo 6xidos sefialados (1 cooc.)).

La ultima columna de la Tabla 25 muestra aquellos casos que, pese a su variedad de
coocurrencias, tienen una caracteristica en comun, que no cumplen con las cinco
caracteristicas que definen al DF minimo requerido, y que se quedan como DF incompleto.
Por ejemplo, de las 7 coocurrencias con Reacciones con NaOH y HCI, en la cita 11:78,
aunque se plantean las reacciones con los 6xidos sefialados con sosa y acido clorhidrico, no
se indica como es que los cambios producidos en el medio de reaccion permiten determinar
el carécter acido-base de los dxidos. En otras respuestas no se asocio el experimento con el
objetivo de lograr una clasificacion y el DF se detuvo en la determinacion de pH, como en la
cita 11:35, pese a que indicaron a través de esquemas qué instrumentos del laboratorio son
necesarios. O incluso diagramas como los de 11:60, en los que no se oxidaron los elementos
y se colocaron directamente en agua. Sin embargo, no se considera necesario ahondar mas

en estos casos particulares.

Tabla 26. Coocurrencias de los tipos de DF con los codigos que involucran pensamiento quimico.

DF DF intermedio DF minimo DF incompleto

reproducible (9) | (21) requerido (16) (27)
Caracter acido-base
para distinguir metales 1 7 3 5
de no metales (19)
Clasificacion metal-no
metal antes de 3 2 2
experimentar (10)
Agrupacion de Odling 1 7
(14)
No se relacionan

2 4 1 7

fendmenos (19)
Valencia (13) 1 1 5 3
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Por ultimo, en la Tabla 26 se presentan las coocurrencias de los tipos de DF con los
cddigos que se relacionan con el pensamiento quimico. Sorprende que el uso del Caracter
acido-base para distinguir metales de no metales solo tenga 19 enraizamientos, pese a que
en la actividad O1, el codigo Identificacion del caracter acido-base de los 6xidos tuvo 85
enraizamientos (véase Tabla 13), a través del cual se identificd las respuestas en las que se
asociaban metales con hidréxidos y no metales con &cidos. También es interesante el codigo
Clasificacion metal-no metal antes de experimentar (10 enr.), ya que los alumnos se
adelantan a indicar qué elementos son metalicos y cuéles no, antes de saber qué propiedad
acido-base presentan sus 6xidos. Esto abre un punto de discusion, ¢cudl es la relacion entre
la categoria “metal” y las propiedades acido-base de los éxidos de los elementos? y ¢cémo
es que se define un “metal”? Si bien, esta cuestion no sera retomada en este trabajo, es una

incdgnita que surge a partir de este analisis y queda pendiente.

Por Gltimo, hay tres codigos que ademas de relacionarse con el pensamiento quimico,
también pueden revelar “concepciones alternativas” que se hacen presentes en esta actividad.
Algunos estudiantes relacionaron la clasificacion del experimento con la Agrupacién de
Odling (14 enr.), aunque en las instrucciones se les pide que lleguen a un arreglo mas
parecido al de la tabla periddica. Mientras, que otros recurrieron al concepto de Valencia (13
enr.) en el DF, pese a que no fuera algo que se pudiera determinar a través del experimento
que se les solicito. Es posible que, al pedir en las instrucciones una “propuesta experimental
que demuestra la clasificacion hecha por Odling y que permita llegar a la tabla periddica
moderna” confunda a los estudiantes sobre qué considerar para plantear el experimento, ya
que los grupos de Odling que se muestran en O1 no tienen explicita la valencia como en la
tabla de Mendeléiev, por lo que en algunos diagramas se mencione la determinacion de la

valencia. Esto se reconsidera mas adelante en la discusion.

Por dltimo, los 19 enraizamientos en que No se relacionan fendmenos, muestran
citas en las que no se asocia el objetivo de la propuesta experimental con los fenédmenos
involucrados, ya sea porque se omite la clasificacion objetivo, o bien, porque se incluyen

fendmenos que poco tienen que ver con la determinacion del carécter acido-base de los
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Oxidos, como la densidad, temperatura de fusion o hasta mencionar intercambios de

electrones.

En resumen, esta actividad concluye definitivamente la secuencia didactica. Para los
grupos de teoria, significa la continuacion del temario de la asignatura, y para los grupos de
laboratorio, marca la pauta para llevar a cabo una préctica experimental relacionada con las
propiedades periddicas de los elementos. Asi, es evidente que se desarrolla la capacidad para
disefiar experimentos como habilidad de pensamiento cientifico, aungque no se logra igual en

todos los estudiantes.
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5. Discusion

“Un maestro que sepa sobre la historia de su tema puede identificar cuando sus alumnos
estan haciendo las mismas jugadas intelectuales que cientificos previos y puede animarlos a
reconsiderar los debates que tuvieron lugar en el pasado.”

-Michael R. Matthews (2017, p. 182)-

Para comenzar este apartado, se hace un recuento de las habilidades de pensamiento
cientifico (HPC) encontradas en cada una de las actividad de la secuencia didactica, lo cual
se muestra en la Tabla 27, en la columnas estén las actividades de acuerdo con su orden de
aparicion en la secuencia didéactica, y en los renglones las HPC ordenadas de acuerdo con la
presencia que tuvo cada una a lo largo de la secuencia. Para cada actividad, se sefialan las

HPC principales y complementarias, segun el desarrollo que estas tuvieron.

Tabla 27. Habilidades de pensamiento cientifico encontradas en cada actividad.

Nomenclatura: P.Q.: Pensamiento quimico; A.: Argumentacion; U.M.: Uso de modelos; P.M.:

Pensamiento matematico; D.E.: Disefio de experimentos; P: Principal; C: Complementario.

A partir de la Tabla 27 se presenta un resumen breve de cada actividad, para explicar
como se dio el desarrollo de las HPC, asi como la funcién narrativa que cumplen las

actividades en la integracién de la historia de la ciencia aplicada a la tabla periddica.

1. DLI. Esta actividad muestra uno de los primeros intentos que hubo para agrupar elementos
a partir de sus semejanzas y a través de una relacion numérica. Estimula el pensamiento
matematico, y en general se encontraron tres categorias para las respuestas. Pensamiento

matematico lineal, a través del cual los estudiantes se mueven a través de la recta con uso
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de sumas y restas; pensamiento matematico en términos de promedios, es el esperado
para la actividad, ademéas de las operaciones de suma y resta, se requiere el uso de
divisiones; y pensamiento matematico divergente, en el que las relaciones matematicas
no corresponden con las dos anteriores, pero no se les puede juzgar de simples ni
incorrectas.

D2. Es la primera actividad dirigida hacia la argumentacion a través de la rejilla de
argumentacion de Toulmin, y contribuye a la actividad D1, para que los alumnos
reconozcan la contribucion que tuvieron las triadas de Débereiner al desarrollo de la tabla
periddica.

D3. Esta actividad introduce la hipotesis de Prout, la cual impulsé al trabajo experimental
durante el siglo XIX. Ademas, pretende relacionar el concepto moderno de “Isotopia”
con la tabla periodica, el cual también abordd Schmidt et al. (2003) en su trabajo. La
argumentaciéon fue la HPC que mas se desarrolla en esta actividad.

N1. El sistema de John Newlands es el primero en resaltar la periodicidad que tienen los
elementos entre si, y rompe con la concepcion de que la tabla periddica de Mendeléiev
es la Unica tabla que ha existido. Esta actividad conjunta al pensamiento matematico
con el pensamiento quimico de distintas maneras, lo que dio lugar a las diferentes
tipologias encontradas en las respuestas.

N2. Es la segunda actividad que continGa con el desarrollo de la habilidad de
argumentacion, después de D2. A la vez, retoma al pensamiento matematico y al
pensamiento quimico de la actividad N1, y los articula en torno al uso de modelos.
O1. Gracias a los grupos naturales de Odling, se retoma la importancia que tuvo la
quimica para lograr clasificar a los elementos mucho antes que la fisica moderna, a través
de sus propiedades quimicas, como la acidez y basicidad de los éxidos. La actividad
permite que los estudiantes desarrollen el pensamiento quimico en términos de la
“Identidad quimica” de las sustancias y de la “Relacion estructura-propiedades”
propuestas por Weinrich y Talanquer (2015).

O2. Es la tercera y ultima actividad que implementa la rejilla de argumentacion de
Toulmin para estructurar un argumento. No obstante, en esta actividad no se pudo

observar el desarrollo de la argumentacién como HPC.
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8.

10.

11.

M1. Mendeléiev es una figura imprescindible cuando se habla del desarrollo de la tabla
periddica, dada su gran aportacion a la clasificacion de los elementos a través de un
sistema muy parecido al que conocemos hoy en dia y con poder predictivo. Si bien, esta
actividad se suma a la tradicién de armar un rompecabezas a partir de tarjetas que
contienen informacion sobre los “elementos” (Criswell, 2007), también permite que los
estudiantes integren al pensamiento quimico con el uso de modelos, ademas de que se
encontré que también incorpora a la argumentacion y al pensamiento matematico. A
través de la actividad de Mendeléiev, se puede "evaluar” la calidad de los modelos que
pueden hacer los estudiantes. Los parametros que consideran para delimitar lo que
quieren representar, si son 0 no capaces de manejar informacion abstracta, las
consideraciones que toman de acuerdo con su conocimiento previo de otros modelos y el
valor gue le atribuyen a un modelo con base en su facilidad para hacer predicciones.
M2. Es un complemento de la actividad anterior, a través de la cual, los estudiantes deben
comparar sus propuestas con la de Mendeléiev, su funcion es retroalimentar y no se
aprecia un desarrollo de las HPC.

M3. Con esta actividad se incluye el sistema periddico de Lothar Meyer, el cual se publico
casi al mismo tiempo que el de Mendeléiev, y que se complementa con una gréafica de
una propiedad periddica, con un comportamiento caracteristico de la periodicidad. Junto
con la actividad anterior, M2, permite ir dando un cierre a la secuencia didactica a través
de la retroalimentacion, al comparar distintos sistemas periédicos.

E1. Esta actividad se relaciona con las ideas de William Odling, salvo que a diferencia
de O1, estd enfocada al disefio de experimentos, habilidad fundamental para la
formacion de estudiantes en carreras relacionada con la quimica. Se observd una
diferencia entre los grupos de teoria y de laboratorio, siendo los ultimos, aquellos donde
el desarrollo del disefio de experimentos como HPC fue mas evidente. Ademas, el

pensamiento quimico estuvo presente a través de la “Relacion estructura-propiedades”.

Se observa entonces, que desarrollar HPC es posible a través de un enfoque de

indagacion, auxiliado con la historia de la ciencia. Aunque no todas las habilidades estan

presentes en todas las actividades, estas pueden presentarse de manera acompariadas, ya sea

con menor o mayor relevancia, segun sea el proposito de la actividad.
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Ahora, se presentan las discusiones particulares que surgieron durante el analisis de las
actividades. También es pertinente discutir el alcance de algunas de ellas, e indicar si es
posible hacerles modificaciones. El orden que tienen las discusiones particulares corresponde
con su orden de aparicion en el andlisis, el cual es facil de seguir debido al mismo orden que

llevan las actividades.

En D3, se abrio la interrogante de si es posible dirigir las justificaciones que lleven a
rechazar la hipétesis de Prout hacia el concepto de isotopia. Las instrucciones actuales de
esta actividad indican: “Actividad 3. a) Propdn una triada de elementos en donde se cumpla
con la relacion que propuso Dobereiner y con la propuesta de Prout. Si no la encuentras
justifica por qué crees que no fue asi. b) Explica las razones por las que ambos modelos no
fueron fructiferos.” (véase el Apéndice 1. Propuesta didactica para la ensefianza de tabla
periddica). Se sugiere el siguiente cambio: “Actividad 3. a) Propon una triada de elementos
en donde se cumpla con la relacion que propuso Dobereiner y con la propuesta de Prout. Si
no la encuentras justifica por qué crees que no fue asi. b) Explica ¢Por qué los valores de

masa actuales no son nameros enteros?”

Este cambio en el segundo inciso se hace por dos razones. La primera, porque se espera
gue con esa pregunta un mayor nimero de estudiantes recuerden que los valores de masa
atdmica actuales se calculan a partir de la masa de los isétopos y sus abundancias relativas.
Y aunque esto acota mas el tipo de respuestas que se pueden obtener, también se espera que
disminuyan las respuestas sin fundamento o sin justificacion. La segunda razon, es porque se
corre el riesgo de que los estudiantes se queden con la impresion de que las idea de
Ddobereiner y William Prout en verdad fueron infructuosas, siendo que ambas fueron mas que
influyentes durante todo el siglo XIX. Por ejemplo, las triadas avanzaron hasta las
supertriadas propuestas por Ernst Lenssen en 1857 (Scerri, 2019), y cuando Thomson
descubria al electron 1897, considero la hipétesis de Prout para dar una posible interpretacién

a los resultados de su investigacién (Sanchez Ron, 1997, p. 160).

En N1 también se abrio la cuestion de si es necesario proponer alguna modificacion a las
instrucciones con dos propositos, propiciar mas respuestas de “tipo C” (aquellas donde se

identificaron familias, se respeto el orden creciente de masa y no se colocaron los elementos
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aun no descubiertos) e integrar mejor las justificaciones, ya que las respuestas sin justificar
fueron considerables. La instruccion de la actividad dice: “Actividad 4. Con la informacion
anterior, completa la tabla de Newlands como consideres de acuerdo a los elementos que se
conocian hasta la fecha. Justifica tu respuesta.”. Se sugiere el siguiente cambio: “Actividad
4. Con la informacion anterior, completa la tabla de Newlands como consideres de acuerdo
con los elementos que se conocian hasta la fecha. Explica ¢Qué asociacién hay entre los

elementos de una columna?”

El cambio de “Justifica tu respuesta.” por una pregunta mas directa se espera que, en
primer lugar, solucione el problema de la omision de la justificacion. Por otro lado, se espera
que la misma pregunta sugiera a los estudiantes que deben encontrar algo en comuin en los
elementos de una columna, lo que disminuiria el nimero de respuestas en las que los
elementos se colocan de manera consecutiva. Ademas, otra pregunta para referir a los
elementos de un mismo renglon se considera innecesaria por el momento, ya que los

estudiantes no tuvieron ningun problema en ordenar los elementos segin su masa atomica.

En las actividades N2 y 02, debido a la pérdida de citas y el incremento en el nimero de
respuestas vacias, surge la pregunta ¢Se debe al desinterés ante este tipo de actividades, o a
una genuina dificultad asociada a las rejillas de argumentacion de Toulmin? Puede ser que
haya un poco de ambos motivos, ya que la misma dificultad puede generar desdén por este
tipo de actividades, sin embargo, la dificultad es la que aparece primero. De hecho, los
resultados del anélisis de O2 indican que los estudiantes si se preocupan por hacer las RAT,
aunque no tengan muy claro el como hacerlas. La capacidad para argumentar es algo que se
ejercita y que mejora con el tiempo. Empero, para mejorar continuamente, también se debe
evaluar, y en este sentido se vuelve importante estudiar la forma de evaluar las RAT.
Argumentar no es algo que depende sélo de los contenidos de las oraciones, sino también de
las relaciones logicas de sus enunciados, que se someten a juicios de verdadero o falso al ser
contrastados con la realidad a que refieren, y que cargan con un sentido, un significado que

debe interpretarse.

Aunado a esto, es importante hacer que los estudiantes tengan en cuenta que no todos los

enunciados pueden ser una garantia, o un sustento. Por ejemplo, que tengan presente que un
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sustento puede ser un modelo, una teoria, o incluso una norma, a partir de las cuales es posible
generar explicaciones (garantia) para defender a la premisa del argumento, para que asi, el

sustento no se convierta en s6lo una expansion de la garantia.

Esto se relaciona con la otra discusion que surge de N2 sobre el uso frecuente de la
palabra “modelo”. Si los estudiantes en verdad identifican qué es un modelo y logran
apreciarlos a través del desarrollo histérico como tal, se abre la puerta a investigaciones sobre
qué construcciones se hacen los alumnos en torno a los modelos y méas preguntas en esa via.
Caso contrario, si s6lo usan la palabra porque estd ahi, sin detenerse a pensar en su
significado, entonces su uso no podria tener mas interpretacién que cualquier adjetivo

calificativo.

Lo que se expone a continuacion es una mera especulacion: asi como los nifios aprenden
a hablar, aprendiendo palabras por el uso que se les da, y no tanto por la definicion precisa
que éstas tienen, también los estudiantes de educacién superior incluyen nuevos conceptos
en su vocabulario que posteriormente pueden ser aclarados por una definicién precisa. A
partir de esta idea, que por el momento carece de un fundamento tedrico, se abre la
posibilidad de encontrar un provecho al segundo caso, el de los modelos como “adjetivos
calificativos”. Este punto puede ser respaldado por la teoria cognoscitiva, como se menciona
en el libro de Ausubel, Novak y Hanesian (Psicologia educativa: un punto de vista
cognoscitivo., 1983, p. 87): “Los nombres de los conceptos no necesariamente tienen los
mismos significados para personas con diferentes grados de madurez cognoscitiva. Esto
obedece a que los nifios /.../ no tienen otra alternativa que utilizar los nombres precisos de
los conceptos culturalmente estandarizados para los conceptos cuyos significados, para el

nifio, todavia son vagos, difusos, sobreinclusivos o subinclusivos.”.

Se considera que el concepto (o nocion) de “modelo” tiene el nivel de abstraccion
suficiente, como para extrapolar la teoria cognoscitiva aplicada en nifios, a estudiantes de
educacion superior. Asi, es posible que la o el docente, aproveche esta situacién en favor de

la ensefianza respecto a los modelos en la ciencia.
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A proposito de la repeticion de un unico término en N2, en O2 esta situacion se magnifico,
y en varias respuestas, los estudiantes en lugar de construir un argumento propio optaron por
tomar “prestados” varios de los enunciados que se contienen en la narrativa que dirige la
actividad. La instruccion sefialada para esta actividad es: “Actividad 7. Utiliza el diagrama
de argumentacién de Toulmin para manifestar la importancia del modelo de Odling en el
desarrollo de la tabla periddica.”. Es posible que esta indicacion sea muy abierta, de hecho,
pocas respuestas de las 71 registradas, retoman lo que se hizo en la actividad O1. Asi, se
sugiere el siguiente cambio: “Actividad 7. Utiliza el diagrama de argumentacion de Toulmin
para manifestar la importancia que tuvieron las propiedades acido-base en el desarrollo
de la tabla periddica.”. Con este cambio se espera que los alumnos no pierdan de vista este

criterio quimico, y se disminuya el “préstamo” de enunciados de la misma actividad.

Siguiendo con las discusiones particulares, en la actividad O1 aparecié un cdodigo que
refiere especificamente a concepciones alternativas. Y si bien, el propdésito principal de este
trabajo no es estudiar las concepciones alternativas por si mismas, éstas tampoco pueden ser
ignoradas. De hecho, O1 no es la Unica actividad que presenta dichas concepciones, sino que
en actividades anteriores se habian incluido en el cddigo Sin fundamento, y también
aparecieron en actividades posteriores como en E1, cuando los estudiantes consideraron que
todos los Oxidos son sélidos o que todos reaccionan con agua. Empero, en O1, estas
concepciones se hacen muy evidentes, ya que las respuestas requieren de explicaciones sobre

la formacion de &cidos y bases.

Es posible que algunos detalles de la actividad que pasan desapercibidos por los
estudiantes puedan crear nuevas concepciones alternativas en los estudiantes, y ese seria un
defecto de esta secuencia didactica que habria de considerarse para ser retomado en el aula
con los alumnos y evitar ese problema. Por ejemplo, se considera pertinente comentar a los
estudiantes que la enumeracion de los grupos en O1 sélo es con fines nominativos y que este
namero no tiene ninguna implicacién en el comportamiento o las propiedades de los
elementos que incluyen. Asi como también se recomienda advertir sobre la inexistencia del

oxido de fluor, ya sea antes de la actividad, o después de que la hayan resuelto.
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A lo largo de las citas que ejemplifican el uso de los codigos asociados a cada actividad,
se pueden seguir encontrando concepciones alternativas, pero un estudio dedicado

exclusivamente a ello precisa de una codificacion con un enfoque distinto.

Para el caso de M2 se propone incluir en las instrucciones que los alumnos mencionen
mejoras que pueden hacer al sistema que construyeron a partir de la comparacion de los
sistemas. La instruccion original es: “Actividad 9. a) Compara la Tabla periddica de
Mendeléiev con la propuesta realizada por tu equipo. En qué son diferentes, en qué son
similares. Justifiqguen ampliamente su respuesta. b) Indica lo que se representa en la parte
superior de cada columna y comparalo con tu propia interpretacion.”. EI cambio que se
sugiere es el siguiente: “Actividad 9. a) Compara la Tabla periddica de Mendeléiev con la
propuesta realizada por tu equipo. En qué son diferentes, en qué son similares, y qué mejoras
le harias a tu propuesta. Justifiguen ampliamente su respuesta. b) Indica lo que se

representa en la parte superior de cada columna y comparalo con tu propia interpretacion.”

Se espera que el efecto de retroalimentacion que tiene esta actividad se vea reforzado, y
ademas, que los estudiantes miren al sistema que construyeron con una mirada un poco mas

critica.

Por su parte, el contenido de la actividad M3 tiene potencial para ser una actividad
independiente por si misma. El andlisis revel6 que la mayoria de los estudiantes no
comprendieron cémo esta conformado el sistema de Lothar Meyer, y no lograron
interpretarlo, pese a que tiene muchos puntos en comun con el sistema de Mendeléiev. Sin
embargo, las ideas de Meyer se consideran un aporte valioso, en especial por la gréfica que
incorpora. Como se menciono antes, la gréafica que hizo Meyer de volumen atémico contra
masa atdmica se ve como la actual gréfica de energia de ionizacion contra el nimero atomico,
es decir, la grafica tiene un aspecto visual muy parecido, a travées del cual la periodicidad de

los elementos es evidente.

Asi, se mantiene abierta la posibilidad de producir una nueva actividad para abordar el
tema de tabla periddica y propiedades periodicas, comparando el sistema propuesto por
Meyer y su grafica con las propiedades periodicas que aparecieron en el siglo XX con

fundamento en la fisica, como la energia de ionizacion, el radio atomico y la

173



electronegatividad. Esto parece mejor opcion, en lugar de simplemente excluir la propuesta
de Meyer de las aulas. Como mencionan Flores y Gallegos (1993, p. 27): “Debe cuidarse de
no considerar el desarrollo cognoscitivo como una especie de freno u obstaculo que impide
la comprension de cierto tipo de conceptos cientificos, sino considerar que sus
caracteristicas determinan el punto de partida sobre la cual construir la propuestas de
aprendizaje.”

De la ultima actividad, E1, emergio un tema a discutir y que merece ser presentado a los
alumnos antes de que resuelvan esta actividad. El problema de la reproducibilidad en la
ciencia. Cuando los estudiantes proponen sus diagramas de flujo, deben estar conscientes de
que dicho diagrama debe poder ser reproducido por una tercera persona. La reproducibilidad
es un tema constante en la ciencia y se debe fomentar desde los primeros cursos de educacién
superior. Como apunta Baker en su articulo (2016, p. 452), “mas del 70% de los
investigadores han intentado y fallado en reproducir los experimentos de otro cientifico, y
mas de la mitad han fallado al reproducir sus propios experimentos”. Este trabajo es
resultado de una encuesta realizada a 1576 investigadores distribuidos en las siguientes
categorias: quimica, fisica e ingenieria, ciencias ambientales y de la tierra, biologia, medicina
y “otras”. Y mas del 40% indican que uno de los factores que contribuye a que una
investigacion no sea reproducible, es el pobre disefio experimental. Una parte de este

problema puede comenzar a solucionarse desde las aulas.

Finalmente, hay una cuestion que se debe aclarar, y es que se debe tener en cuenta que
las actividades se resuelven en equipo, las respuestas no corresponden a estudiantes como
individuos, sino a grupos de estudiantes, y dentro de cada equipo hay distintas ideas que
deben discutirse y negociarse para llegar a un acuerdo de cual es la respuesta que representara
al equipo. En esta investigacion, solo un cddigo de una actividad se refirié al respecto
(Sintesis de modelos en la M1), y estudiar este fendmeno requiere de otro tipo de
investigacion con otra metodologia, sin embargo, es importante tener en cuenta que hay un

factor de interaccion social en las actividades que se resuelven por equipos.
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6. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion se logro identificar el desarrollo de habilidades de
pensamiento cientifico a través de las actividades que conforman la secuencia didactica que
se muestra en el Apéndice 1. Propuesta didactica para la ensefianza de tabla periddica, en la

ensefianza del tema de tabla periddica y propiedades periodicas.

Ademas, como se mostrd en la Tabla 27, fue posible desarrollar maltiples HPC de
manera simultanea, ya que estas se complementan de acuerdo con los contenidos
involucrados en cada actividad. Las habilidades se relacionan de distinta manera, y se pudo
encontrar algunos patrones y tipologias en que esto sucede, por lo que sus interacciones son

complejas y su desarrollo se presenta de forma diferente en cada estudiante.

La apertura del enfoque de indagacion permite que las HPC se desarrollen de formas
diversas en los estudiantes. Mientras que la perspectiva de historia de la ciencia ofrece

distintos escenarios y contextos para que se desarrollen las HPC.

Entre las ventajas de aplicar una secuencia didactica como la que se mostré en este
trabajo, se tiene: la compatibilidad que presenta para adecuarse a las distintas formas de
pensamiento de los estudiantes; la flexibilidad que admite para que de una u otra manera se
desarrollen HPC; y la apertura hacia los temas que permite incluir en la ensefianza de la
ciencia y que bajo un enfoque tradicional de la ensefianza seria mas dificil de relacionar y
dar un significado (como el caso de la reproducibilidad o la importancia de los modelos en

la ciencia).

Por otro lado, también presenta algunas desventajas, como: el mayor tiempo de clases
requerido para que se lleve a cabo; la preparacion que exige por parte del cuerpo docente
para poder llevar discusiones en el aula entre cada ciertas actividades, para retomar los
conceptos y los hechos de relevancia; y el nivel de involucramiento activo que requiere por

parte de los estudiantes para resolver las actividades.

De acuerdo con la revision que se hizo en el capitulo 2.5 Enfoques alternativos para
la ensefianza de la tabla periddica y propiedades periddicas.sobre los enfoques alternativos

para la ensefianza del tema de tabla periddica y propiedades periddicas, se puede afirmar que
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la secuencia didactica presentada es Unica, tanto en el planteamiento de sus actividades, como
en los resultados que pueden obtenerse a partir de ella, ya que hay pocas propuestas que se
hacen con un enfoque de indagacién y contextualizadas a partir de la historia de la ciencia.
Ademas, lo que se espera de todas las actividades, en el fondo, es invitar a los estudiantes a

pensar, de manera estructurada, a travées de las habilidades de pensamiento cientifico.

Con este tipo de actividades también se da un argumento en contra de la reduccién de
la quimica a la fisica. Pues acercarse a la quimica de una manera que se prescinda de la fisica
moderna desarrollada en el siglo XX, permite redescubrir aquellas ideas que han prevalecido
en la quimica, y cuyo origen se remonta al siglo X1X, tales como, la valencia, las propiedades
acido-base, la periodicidad, y por supuesto, la tabla periddica de los elementos. Entendiendo
ademas al elemento, como una entidad individual abstracta que no requiere de la existencia

de los atomos.

Asi, para formar quimicos, se necesita que entiendan la quimica desde las
construcciones propias de su disciplina, a traves de sus tradiciones e historia, y después,
entonces si, abordar a la quimica desde la fisica, pero sin tanto riesgo de cometer errores

epistemolégicos como el reduccionismo.

Por altimo, se remarca la importancia y la novedad que tuvo el uso del software de
analisis cualitativo ATLAS.ti para el estudio de este tipo de actividades, ya que permitio

obtener resultados que dificilmente se hubieran logrado con alguna otra técnica.
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Apéndice 1. Propuesta didactica para la ensefianza de tabla periodica

Cortesia de la Dra. Kira Padilla Martinez.

Clasificaciones periddicas

La primera clasificacién basada en las masas atdmicas fue elaborada por el quimico aleman
Johan Wolfang Doébereiner (1780 — 1849), quien en 1817 propuso que existia una sencilla
relacion numeérica entre las masas atémicas de los elementos con propiedades semejantes
(reaccionaban con las mismas sustancias, lo hacian en las mismas proporciones, etcétera).
Curiosamente, siempre eran tres las sustancias que se parecian entre si. DObereiner
identificd varios grupos de tres a los que llamé triadas. En la tabla siguiente se muestran
algunas de las triadas descubiertas por Dobereiner.
Tabla 2.1. Triadas de Débereiner

Litio Calcio Azufre
Sodio Estroncio | Selenio
Potasio | Bario Teluro

El elemento de en medio no sélo tenia una reactividad quimica intermedia, sino que
también tenia una masa atédmica intermedia.

Actividad 1. Dobereiner encontré una relacidn muy curiosa entre las masas de los
elementos que conformaban su triada. Usa la tabla siguiente para determinar cual era esa
relacion matematica, explicala.

Elemento Masa atomica relativa

Azufre 32.24
Selenio 79.26
Telurio 129.24
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Actividad 2. Utiliza el diagrama de argumentacién de Toulmin para contestar la siguiente

pregunta ¢ Por qué crees que este descubrimiento fue importante?

A 4

entonces C

ya que G

acausadeS

amenos que R
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Un poco antes de Dobereiner, en 1815, el fisico radicado en Londres, William Prout, habia
propuesto otro principio general. Prout notd que las masas atdmicas de muchos elementos
parecian ser multiplos enteros de la masa del hidrégeno. Otros quimicos descubrieron
todavia mas triadas y empezaron a hacer tablas que también pretendian relacionar las
triadas entre si. Pero algunas de estas contribuciones no fueron mds que mera numerologia,
sobre todo porque no tenian que ver con las similitudes quimicas entre las sustancias
elementales.

Actividad 3. a) Propdn una triada de elementos en donde se cumpla con la relaciéon que
propuso Dobereiner y con la propuesta de Prout. Si no la encuentras justifica por qué crees
que no fue asi.

b) Explica las razones por las que ambos modelos no fueron fructiferos.

En 1864, con valores correctos a la mano, el quimico inglés John Alexander Reina Newlands
(1837-1898), al ordenar los elementos en orden creciente de sus masas atémicas (sin incluir
al hidrégeno), encontré que el octavo elemento, a partir de cualquier otro, tenia unas
propiedades muy similares al primero (en aquella época, los lamados gases nobles todavia
no habian sido descubiertos).

Ley de las octavas de Newlands (masa atomica relativa)
1 2 3 4 5 6 7

Li Be B C N o F
(6.9) | (9.0) | (10.8)  (12.0) | (14.0) (16.0) @ (19.0)

Na Mg Al Si P S cl
(23.0) | (24.3) | (27.0) | (28.1) | (31.0) | (32.1) | (35.5)
K Ca

39.0 40.0
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El trabajo de Newlands mostraba una primera tabla donde los elementos quedaban
ordenados en columnas (grupos) y en renglones (periodos). En las columnas quedaban
agrupados elementos con propiedades muy parecidas entre si y en los renglones se ubican
7 elementos cuyas propiedades iban variando progresivamente. Con el fin de relacionar
estas propiedades con la escala de las notas musicales, Newlands le dio a su descubrimiento
el nombre de ley de las octavas.

Actividad 4. Con la informacién anterior, completa la tabla de Newlands como consideres
de acuerdo con los elementos que se conocian hasta la fecha. Justifica tu respuesta.

Actividad 5. Utiliza el diagrama de argumentacion de Toulmin para argumentar la siguiente
premisa:

“El modelo de las octavas de Newlands fue fundamental para el desarrollo de la tabla
periédica”
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Con todas estas clasificaciones empezd a ser evidente que los elementos podian
acomodarse, de manera sencilla, con base en su masa atdmica relativa; y también se
encontrd que estos acomodos tenian mucho que ver con las propiedades de las sustancias.
Es decir, empezd a ser claro que habia algo (que muchos afios después se relaciond con la
estructura de los atomos de cada elemento) que determinaba, de alguna forma, las
propiedades de la sustancia que en conjunto formaban esos atomos.

Lo anterior se muestra con la clasificacion propuesta por William Odling, la cual estaba
basada en algunas propiedades, denominadas naturales, de los elementos. Estas
propiedades son volimenes atomicos (el cual se determinaba dividiendo la masa atdmica
entre la densidad del elemento), acidez o basicidad de sus Oxidos, etc. De esta forma,
Odling obtuvo los siguientes grupos naturales:

Grupo Elemento
1 Flaor (F), Cloro (Cl), Bromo (Br), lodo ()
2 Oxigeno (0), Azufre (S), Selenio (Se), Telurio (Te)
3 Nitrégeno (N), Fosforo (P), Arsénico (As), Antimonio (Sb), Bismuto (Bi)
4 Boro (B), Silicio (Si), Titanio (Ti), Estafio (Sn)
5 Litio (Li), Sodio (Na), Potasio (K)
6 Calcio (Ca), Estroncio (Sr), Bario (Ba)
7 Magnesio (Mg), Zinc (Zn), Cadmio (Cd)
8 Berilio (Be), Itrio (Y), Torio (Th)
9 Aluminio (Al), Circonio (Zr), Cerio (Ce), Uranio (U)
10 Cromo (Cr), Manganeso (Mn), Cobalto (Co), Hierro (Fe), Niquel (Ni), Cobre
(Cu)
11 Molibdeno (Mo), Vanadio (V), Tungsteno (W), Tantalio (Ta)
12 Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Plata (Ag)
13 Paladio (Pd), Platino (Pt), Oro (Au)

Actividad 6. Segun Odling un pardametro importante para clasificar a los elementos era su
reactividad quimica. Escribe los 6xidos que crees forman con, al menos uno, de los
elementos de los grupos 1, 2, 3,5, 6, 7 y 10.
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Ahora escribe como crees que reaccionarian estas especies cuando se pongan en presencia
de agua. ¢Formaran acidos o bases? O éno presentan ninguna reaccidon? Si éste es el caso,

écrees que reaccionen con acido clorhidrico e hidréxido de sodio? Justifica tu respuesta y si
puedes escribe la reaccién quimica.

Actividad 7. Utiliza el diagrama de argumentacién de Toulmin para manifestar la
importancia del modelo de Odling en el desarrollo de la tabla periddica.
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Berzelius planted una hipdtesis que ahora sabemos estaba equivocada: en donde postulé
gue no podian existir moléculas formadas por atomos iguales. Sin embargo, gracias a la
insistencia del quimico italiano Stanislao Cannizzaro (1826 — 1910), durante el primer
congreso de Quimica celebrado en Karlsruhe, Alemania, en 1860, se llegd a un acuerdo
sobre la existencia de moléculas formadas por dtomos iguales, como el oxigeno (02) o el
nitrégeno (N2). Las contribuciones de Cannizzaro fueron tomadas en cuenta por quimicos
muy importantes, entre ellos el quimico ruso Dimitri Mendeléiev (1834 — 1907) y el quimico
aleman Julios Lothar Meyer (1830 — 1895).

Actividad 8. Con la informacion anterior y con la informacién contenida en la tabla para
recortar que se te proporciond construye tu propia clasificacién periddica.
Una vez hayas terminado contesta las siguientes preguntas:

1. Dibuja la clasificacion que hiciste
2. ¢ En qué te basaste para desarrollar esa clasificacion?
3. équé tipo de consideraciones hiciste para clasificar a los elementos?
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Tanto Lothar Meyer como Mendeléiev son famosos por haber propuesto un sistema de
periodos para ordenar los elementos (algo que resulta curioso es que sus propuestas son
muy parecidas y las hicieron casi en las mismas fechas, sin haber estado en contacto entre
ellos). Utilizando las masas atdmicas relativas, y unificdndolas con base en el hidrégeno y
también en las propiedades fisicas (como el volumen atémico, el color y la gravedad
especifica) y quimicas, Mendeléiev ordend a los elementos en ocho grupos, segun se
observa en la siguiente tabla:

Tabla periddica de Mendeléiev. 1871

Periodo | Grupo | | Grupo Il | Grupo Grupo Grupo V | Grupo Grupo VIl Grupo VI
R20 RO Il v RHs, A RH, R207 RO4
R203 RHa, R20s RH>,
ROz RO3
1 H=1
2 Li=7 Be=9.4 | B=11 C=12 N=14 0=16 F=19
3 Na = Mg=24 | Al= Si=28 P=31 $=32 Cl=35.5
23 27.3
4 K=39 Ca=40 |-=44 Ti=48 V=51 Cr=52 Mn =55 Fe =56, Co =59
Ni =59, Cu=63
5 (Cu= In=65 |-=68 -=72 As=75 |Se=78 | Br=80
63)
6 Rb =85 | Sr=87 éYt=88 | Zr=90 Nb=94 | Mo=96 | -=100 Ru =104, Rh =104
Pd =106, Ag =108
7 (Ag) = Cd= In=113 | Sn= Sb = Te= 1=127
108 112 118 122 125
8 Cs= Ba= éDi= éiCe= - - O
133 137 138 140
9 (-) - - - - - - -
10 - - ¢Er= éila= Ta= W = - Os =195, Ir =197
178 180 182 184 Pt =198, Au =199
11 (Au) = Hg = TI=204 | Pb= Bi=208 | - -
199 200 207
12 - - - Th=231 | - Uu=240 |- | ----

Actividad 9. a) Compara la Tabla periédica de Mendeléiev con la propuesta realizada por tu
equipo. En qué son diferentes, en qué son similares. Justifiqguen ampliamente su respuesta.
b) Indica lo que se representa en la parte superior de cada columna y compdralo con tu
propia interpretacién.
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Algo muy importante que hizo Mendeléiev, y de ahi lo valioso de su tabla, fue la prediccidn
de la existencia de elementos no conocidos hasta entonces. Es decir, no sélo predijo el lugar
que les corresponderia en la tabla, sino que les dio valores para la gravedad especifica, el
volumen atémico y su masa atémica. Aunque no todas las predicciones de Mendeléiev
fueron acertadas, hay tres que son de gran trascendencia y que se muestran a continuacién.

Predicho Hallado experimentalmente
Ekaluminio (1871) Galio (1875)
Masa atémica 68 69.9
Gravedad especifica 6.0 5.96
Volumen atémico 115 11.7
Ekaboro (1871) Escandio (1879)
Masa atémica 44 43.79
Oxido Eb20s, gr, esp. 3.5 Sc203; gr.esp. 3.86
Sulfato Eb2(S04)3 Sc2(S04)3
Ekasilicon (1871) Germanio (1886)
Masa atémica 72 72.3
Gravedad especifica 5.5 5.47
Oxido EsO; GeO>
Cloruro EsCls; T. eb.< 100°C GeCls; T. eb. 86°C
densidad 1.9 densidad 1.89

Como veras, las predicciones realizadas por Mendeléiev fueron fundamentales para el
avance cientifico porque se demostré que en Quimica también es posible hacer
predicciones a partir de una base tedrica, y esto abridé el camino para una nueva tabla
periddica. Pero sobre este tema estudiaremos mds adelante.

Actividad 10. Como se indicé anteriormente Lothar Meyer propuso un sistema peridédico
casi al mismo tiempo que Mendeléiev. A continuacién, se muestra una tabla y la grafica
propuesta por este quimico. Compara la informacién que se presenta con la tabla de
Mendeléiev e indica las similitudes y diferencias entre ambas propuestas. Sefiala cudl de
ellas te parece mdas completa
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Tabla periddica de acuerdo a Lothar Meyer (1870)
| 1 1] \% Vv \i VIl VIII IX
B=11 Al=27.3 -—- éln=113.4 | TI=202.7
C=11.97 Si=28 --- Sn=117.8 Pb=206.4
Ti=48 Zr=89.7 ---
N=14.01 P=30.9 As=74.9 Sb=122.1 Bi=207.5
V=51.2 Nb=93.7 Ta=182.2
0=15.96 $=31.98 Se=78 Te=128? ---
Cr=52.4 Mo=95.6 W=183.5
- F=19.1 Cl=35.38 Br=79.75 J=126.5 ---
Mn=54.8 Ru=103.5 0s=198.67
Fe=55.9 Rh=104.1 Ir=196.7
Co=Ni=58.6 Pd=106.2 Pt=196.7
Li=7.01 | Na=22.99 | K=39.04 Rb=85.2 Cs=132.7
Cu=63.3 Ag=107.66 Au=196.2
é¢Be=9.3 | Mg=23.9 | Ca=39.9 Sr=87 Ba=136.8
Zn=64.9 Cd=111.6 Hg=199.8
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Actividad 11. Con base en lo anterior, desarrolla una propuesta experimental (propdén un
diagrama de flujo detallado) que demuestre la clasificacion hecha por Odling y que te
permita llegar a la tabla periédica moderna.

Los elementos que puedes utilizar son los siguientes: carbono, azufre, fosforo, sodio,
potasio, litio, calcio, magnesio, yodo; también puedes hacer uso de los siguientes
compuestos: oxido de silicio, 6xido de aluminio, éxido de zinc, éxido de hierro, oxido de
niquel, 6xido de cobre. Te recomendamos usar disoluciones de hidréxido de sodio y acido
clorhidrico 6M.
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Apéndice 2. Tabla de Mendeléiev para recortar

A | P R>|E| WR
R20 RO R203 Roz [2¢10)
1 9.4 11 85

12
B J Q Y WD
RO RO RO RO R.0
24 40 65 87 108
C K R Z WJ
R.O R.O R.O R20 R.O
7 23 39 63 133
S AZ GX
D L RHs RH RH;
RO RO
112 137 RO2 R207 RO3
28 19 184
T AW FC
E M RH4 RH RH2
R203 R203
273 113 RO: R:07 ROs
48 355 32
F N ) ER HY
RH4 RH4 RH3 RH RHZ
RO RO R20s5 R207 ROs
118 90 14 55 52
G N \Y; GH PN
RH3 RH3 RH;3 RH RH>
R20s R20s R20s R207 RO3
31 51 75 80 78
HK PO w JT oL
RH3 RHs RH: RH; RH.
R20s R20s5 ROs RO3 RO3
94 122 16 96 128
KZ TP
RH
R203
R207 89
127
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