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Resumen

En esta investigacion contrastamos los relatos que usan los libros de texto (LT) al introducir la
tabla periodica (TP) con algunos constructos clave de la historia y prehistoria de la quimica.
Usamos los instrumentos y resultados de un estudio anterior sobre la funcion de la TP en los
LT. Argumentamos que en estos relatos subyace la diversidad ontoldgica y epistemoldgica de
las complejas preguntas primigenias, construidas en la aventura intelectual de relacionar los
fendmenos, cambiantes y heterogéneos, con la razon. Concluimos que ain hoy conceptos como
elemento, 4&tomo, periodicidad, etc., siguen siendo preguntas que debe vivir el alumnado para
dar sentido a dichos conceptos y a la Tabla Periddica, sin confiar exclusivamente en las
definiciones de libro planteadas de manera apodictica.
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Objetivos

- ldentificar algunas caracteristicas ontologicas y epistemoldgicas de las entidades con las
cuales se ha explicado el cambio quimico a lo largo de la historia.

- Contrastar estas caracteristicas con el significado que se atribuye al concepto de elemento
enlosLT.

Marco Tedrico

Las explicaciones que se han dado a lo largo de la historia sobre el cambio quimico, complejo
y desconcertante por la radicalidad que supone la desaparicion y aparicion de sustancias, son
muy diversas y reflejan la dificultad de dar razén de todos sus aspectos. Siempre ha sido dificil
imaginar qué lo impulsa ya que no todas las sustancias reaccionan entre si, ni lo hacen de la
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misma manera. También es dificil imaginar qué es lo que se conserva (y lo que cambia, en
consecuencia) y qué relacion existe (si la hay) entre la composicion de las sustancias y sus
propiedades (Izquierdo-Aymerich, 2014).

Las propuestas docentes actuales priorizan las explicaciones que parten de la estructura atomica
y que otorgan un tipo de &tomo a cada elemento, escondiendo asi, hasta cierto punto, la
complejidad del cambio, reduciéndolo a una especie de “Meccano” que no puede responder a
las preguntas genuinas que ha suscitado siempre (lzquierdo-Aymerich, 2014).

Hemos analizado la diversidad ontolégica y epistemolégica de los relatos habituales que
introducen la TP (Agudelo & lzquierdo-Aymerich, 2019) y, de acuerdo con nuestra linea de
investigacion que busca relacionar la didactica con la historia (Erduran & Kaya, 2019,
Izquierdo-Aymerich, et al., 2016, Quintanilla et al., 2014), nos parece relevante buscar el origen
historico de diferentes entidades con las cuales se explica el cambio quimico. Algunas de estas
no requieren la existencia real del atomo que ahora se representa como particula fisica con
propiedades quimicas. La principal dificultad es evitar posturas anacrénicas que suponen que
los conocimientos actuales estaban ya incipientes en siglos anteriores.

Adherimos a Halbawchs (1977) al referir a tres tipos elementales de explicaciones cientificas
que han sido importantes en la historia y se han repetido periodicamente: heterogéneas,
homogéneas y batigenas. Ninguna de ellas es completa ni anula a las otras, son propias de un
contexto historico y en otro momento pueden perecer tautologicas o poco comprensibles. Cada
tipo de explicacion moviliza entidades diferentes.

Las explicaciones heterogéneas, causales, consideran que el fendmeno en cuestion es debido a
la accion de un cuerpo (agente) sobre otro (paciente); por ejemplo, la accion de un acido sobre
una base. Las homogéneas explican el fendbmeno como consecuencia de la estructura del
sistema, se centran en el ‘como’, y sus leyes dan razon del fenomeno; por ejemplo, la interaccion
entre el campo eléctrico y una particula cargada. Las batigenas, combatidas por las posturas
positivistas mas radicales, suponen una estructura subyacente, reductora, cuya evolucion, segun
reglas propias del nivel (micro), producen efectos en otro nivel (macro).

Latabla 1 muestra las diferentes entidades con las cuales se ha narrado el cambio y se ha descrito
la constituciéon de los cuerpos. En ella, el cambio de los cuerpos estd relacionado con su
constitucién, generando diversas explicaciones para dar razén de los fenémenos. En los LT
actuales podemos encontrar reminiscencias de todas ellas, sin que se comente que corresponden
a diferentes maneras de explicar.
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Tabla 1. Entidades para narrar el cambio

Segun el modelo de Actividad Cientifica Escolar (Izquierdo-Aymerich, et al., 1999), es
necesario que el alumno se formule preguntas adecuadas que le permitan interpretar los
fendmenos quimicos. Los materiales docentes han de permitirle diferenciar los niveles macro o
micro de la explicacion y darse cuenta del nivel de abstraccion. Por ello es interesante el debate
sobre el realismo en ciencias, para recuperar el sentido metaforico de las ideas mas brillantes de
la historia del pensamiento. Constatamos, por ejemplo, que la explicacién batigena que
predomina en los LT, y pretende deducir todo a partir del &tomo, es muy reciente y tuvo un
fundamento empirico limitado: fue una entidad matematica mas que fisica.

Metodologia

En estudios anteriores (Agudelo, 2017; Agudelo & lzquierdo-Aymerich, 2019) sefialamos y
clasificamos algunos constructos que suelen usarse para introducir la TP: etiquetas que se usan
como sindnimo de elemento (sustancia simple, sustancia basica, tipo de nucleo, etc.), atributos
para caracterizar los elementos (nimero atémico, sobrevive al cambio quimico, carga nuclear,
etc.) y propiedades periddicas (energia de ionizacion, reactividad, valencias, etc.). Estos
constructos los ubicamos en un diagrama bidimensional (Figura 1) segin su naturaleza
ontoldgica y epistemoldgica, teniendo en cuenta si se refieren a atomos (si favorecen la
explicacion batigena) o al ‘mundo’ macroscopico (sin intervencidon de a&tomos), y si se refieren
a ‘leyes’ con entidades abstractas (simbdlicas) o a entidades empiricas con existencia fisica
(explicacion heterogénea/homogénea). La etiqueta substancia simple (SS), por ejemplo, que
alude a la definicién operacional de Lavoisier, se refiere al ‘mundo’ macroscopico, pero la
etiqueta tipo de ndcleo (TN) se refiere a atomos. Ambas etiquetas significan entidades con
existencia fisica, mientras que otras, como por ejemplo sustancia pura (SP), se refieren al
‘mundo’ macroscopico y significan entidades abstractas.
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MACRO

SIMBOLICO- EMPIRICO-
ABSTRACTO NATURALISTA

ATOMICO
Figura 1. Esquema bidimensional de ejes ontoldgico y epistemoldgico

Para representar las tendencias de cada relato en los LT, en relacion con la vision de elemento
segun el uso de dichos constructos (Agudelo, 2017; Agudelo & lzquierdo-Aymerich, 2019),
usamos diagramas como el de la Figura 1 cuyos ejes son: ontoldgico (macro—atomico) y
epistemoldgico (simbolico/abstracto—empirico/naturalista). Como se explica arriba, cada
constructo se puede ubicar en un cuadrante (Figura 2). A la SS 'y la SP, explicadas arriba, les
corresponden los cuadrantes superiores por ser macroscopicas, pero SS esta a la derecha por ser
empirica i SP a la izquierda por ser abstracta. También se muestran otros ejemplos en la Figura
2 como la etiqueta tipo de ndcleo (TN), referida a &tomos con existencia fisica, y el atributo
numero atomico (NAT) referido a &tomos en sentido abstracto.

MACRO

SP SS

SIMBOLICO- EMPIRISTA-
ABSTRACTO NATURALISTA

NAT N

‘ATOMICO’
Figura 2. Representacion de algunos constructos en el diagrama bidimensional

Asi pues, cada relato usa méas unos constructos u otros y, segun si utiliza méas de un cuadrante
que de los otros, podemos interpretar una tendencia en la vision de elemento, que puede ser mas
abstracta o empirista, y mas atbmica o macroscopica.

A partir de esta interpretacion que surge de un analisis didactico (Agudelo, 2017; Agudelo &
Izquierdo-Aymerich, 2019), nos preguntamos si las visiones de elemento que comunican los
LT, de las cuales depende el significado de la TP, muestran relacion con las explicaciones
histdricas del cambio quimico y de la constitucion de los cuerpos, y asi poner en evidencia la
aventura intelectual de la construccion y evolucion de la TP y del concepto de elemento. Para
responder esto, utilizamos los mismos esquemas bidimensionales sefialando la naturaleza
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ontologica i epistemoldgica de entidades como los 4 elementos tierra, agua, fuego y aire; los
principios sal, mercurio y azufre; los minimos naturales, el atomo cuantico, etc.

Resultados

Tal como habiamos reportado en otros trabajos (Agudelo, 2017; Agudelo & lzquierdo-
Aymerich, 2019), en los LT no hay relatos “puros” en relacion con la ontologia y la
epistemologia de las entidades elementales. En un mismo relato se usan atributos, etiquetas y
propiedades periddicas de los diferentes cuadrantes, pero habitualmente dan prioridad a las
explicaciones batigenas, centradas en atomos, que reducen a estos las propiedades periddicas.

1. Al analizar, ahora, las ideas relacionadas con el concepto de elemento a lo largo de la
historia, hemos encontrado esta misma variedad de caracteristicas ontoldgicas y
epistemoldgicas, que nos permiten ubicar las entidades en el mismo diagrama
bidimensional. En la Figura 3 presentamos algunos ejemplos.

2. El diagrama que se utiliz6 para analizar el concepto de elemento en relacién con la TP
en los LT, nos ha resultado Util para asignar caracteristicas epistemoldgicas y
ontoldgicas a las entidades usadas a lo largo de la historia para explicar el cambio de los
CUerpos.

MACRO

| Numeros pitagéricos |

| Principios sal, mercurio y azufre |

| Elementos aristotélicos

Sustancia simple de
Lavoisier

—
SIMBOLICO- \ EMPIRISTA-

rd
ABSTRACTO k/ NATURALISTA

| Minimos naturales |

|Leyescuantitativas| | Protil |

| Sélidos platénicos |

| Atomo Cuantico | | Equivalentes |

‘ATOMICO’
Figura 3. Representacion de algunos conceptos historicos en el diagrama bidimensional

3. La Figura 3 nos proporciona una mirada de conjunto de las diversas explicaciones que
se han elaborado a través de la historia sobre el cambio de los cuerpos. Vemos que se
van repitiendo las preguntas, pero se responden con nuevas reglas de juego. Un ejemplo
es considerar que, a partir de Newton, es la masa lo que se conserva en un cambio
quimico y con ello el elemento va asociado a una masa. Pero la explicacién atbmica que
se formul6 a lo largo del siglo X1X no supuso la necesidad de que existieran particulas
materiales propias de cada elemento. Se mantuvo la ambigiiedad y disputa entre los
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defensores de un Unico tipo de materia con diversidad de estructuras (como el ‘protil’,
por ejemplo), o de una diversidad de materias indestructibles (elementos) con capacidad
de actuar unas sobre otras, identificadas con atomos. Esta segunda opcion es la que
permitio la construccion de la TP y la enunciacion de la Ley Periddica.

Conclusiones y recomendaciones
La investigacion realizada nos permite diversas consideraciones didacticas.

Las explicaciones méas habituales actualmente sobre el cambio quimico son respuestas ya
elaboradas, a través de siglos, a preguntas que siempre han apasionado a la humanidad e
impulsado el conocimiento, y que los alumnos no pueden llegar a hacerse ellos solos.

El diagrama dimensional presentado ha resultado Util para caracterizar, con fines didacticos,
algunas de las entidades que se han usado histéricamente para explicar el cambio quimico. Nos
proporciona una visién global de los sistemas quimicos que enriquece la que proporciona la TP
y nos permite comparar las explicaciones histéricas con las explicaciones actuales de los LT.
Con ello, vemos que los aportes de la historia enriquecen la funcion didactica de la TP, la
vinculan con la aventura intelectual que ha significado relacionar el mundo de los fendémenos,
cambiante e inestable, con el mundo ‘racional’, mas estable y permanente; y también ayudan a
comprender que esta relacién que siempre ha sido parte de la estructura del conocimiento
humano es uno de los pilares de la educacion competencial. La historia del pensamiento ayuda
a que los alumnos no rechacen las explicaciones antiguas porque las consideran desactualizadas.

Los profesores deben suscitar la sorpresa de los alumnos frente a los cambios, proporcionando
situaciones de actividad quimica genuina, mas que respuestas precipitadas queriendo cerrar un
debate que ha durado siglos de estudio y que aun no esta acabado
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