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Una reconceptualizacion del concepto
de elemento como base para una nueva
representacion del sistema periodico

Martin Labarca®y Alfio Zambon®

ABSTRACT (A reconceptualization of the concept of element as the basis for a new
representation of the periodic system)

The aim of this paper is to propose a new conceptualization of the term ‘element’ as the basis
for a new representation of the periodic system. For this purpose we begin by recalling the dual
sense of the concept of element. Next, we develop the ‘limits isotopes’ argument which is the
basis of the new periodic chart. This task leads us both to reconceptualize the notion of element
and to characterize the term ‘basic substance’. In turn, the argument is used to face the
epistemological problem with hydrogen and helium in the periodic table. Finally, the Débereiner’s
triads are used to calculate atomic masses in three periodic charts: the medium-long-form, the
modified ‘left-step’ proposed by Scerri, and the proposed in this work. Evaluation results allows
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us to stand out the fruitful predictive power of our periodic system.
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1. Introduccién

La filosofia de la quimica es una nueva subdisciplina de la fi-
losofia de la ciencia que se ha consolidado plenamente como
un campo de investigacion interdisciplinario en los ultimos
anos. Entre la amplia variedad de topicos que se discuten en
la actualidad, la tabla periodica es objeto de incesantes discu-
siones en el plano epistemologico.

A diferencia de la clasificacion en biologia, donde es conti-
nuamente debatida, la tabla periodica representa el sistema
de clasificacion natural mas importante de la ciencia en su
conjunto, si bien persisten ciertas diferencias (Scerri, 2011a).
Veamos, entonces, cuil es el ordenamiento de los elementos
quimicos. El criterio primario estd dado, de manera unanime,
por la secuencia en el incremento del numero atomico (Z) de
los elementos. El nimero de electrones en la capa de valencia
del 4tomo —es decir, la forma de agrupar los elementos en
familias quimicamente similares— establece el criterio secun-
dario, aunque de manera no tan categorica como la anterior. Y
el criterio terciario, por su parte, esta regido por el valor de
n + [ (la regla de Madelung, donde n y [ denotan los dos pri-
meros ntimeros cuénticos) utilizada para diferenciar los elec-
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trones de cualquier atomo (Scerri, 2004).! Muy recientemen-
te se han propuesto las triadas de ntimero atémico como un
nuevo criterio secundario para reunir elementos en grupos
(Scerri, 2010).

El propésito de este trabajo es reconceptualizar el término
‘elemento’ como base de una nueva representacion del siste-
ma periodico fundado en un criterio primario que, creemos,
no ha sido abordado hasta el momento. Para tal fin, comenza-
remos recordando la distincion de los dos sentidos del con-
cepto de elemento, nocién central de la tabla periédica.? A
continuacion, presentaremos el argumento que denomina-
mos de los ‘isdtopos limites’ que constituiré la base de la nue-
va representacion mencionada. Este argumento, a su vez, nos
permitira redefinir la nocién de elemento, caracterizar la no-
cion de ‘sustancia bésica’, asi como abordar el problema epis-
temoldgico de la ubicacion del hidrogeno y del helio en la
tabla periodica. Posteriormente, utilizaremos la triadas de

! La tabla de ‘escalén izquierdo’, propuesta por Charles Janet en 1929 (figu-
ra 3), revivida por Gary Katz (2001) y con Henry Bent (2006) como uno de
sus principales divulgadores, asi como la tabla piramidal modificada (Sce-
7, 2004) expresan naturalmente la manera en la cual cada periodo co-
mienza con un nuevo valor de n + l. Este criterio terciario, sin embargo, no
es aceptado de manera unanime, dado que se ha sugerido que deberia pro-
veer una tercera dimensiéon a la tabla periddica (Magarshak y Malinsky,
1992).

2 Aunque el término 'sistema periddico’ representa una nocién mas abs-
tracta segun la cual existe una relacién periddica entre los elementos, lo
usaremos aqui en sentido amplio, es decir, como sinénimo de ‘tabla peri6-
dica’, tal como suele emplearse.
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Débereiner como herramienta predictiva para el célculo de
masas atomicas comparando, de este modo, la tabla periodica
propuesta con la tabla convencional o de longitud media, y
con la tabla de ‘escalon izquierdo’ modificada propuesta por
Scerri.

2. La naturaleza dual del concepto de elemento
Suele caracterizarse un elemento como “aquella sustancia que
no puede descomponerse en otras mas sencillas usando me-
dios quimicos”. Esta definicién es la que suele encontrarse en
los textos universitarios de quimica general. Dicha nocién de
elemento, como sustancia simple (es decir, los elementos tan-
gibles y observables), es en la que hizo hincapié¢ Antoine-Lau-
rent de Lavoisier en el siglo XVIIL. Pero existe una segunda
nocion de elemento en un sentido filos6fico —en particular,
metafisico— que proviene de la Antigtiedad clésica. De acuer-
do con esta concepcion, el término ‘sustancia’ (del latin ‘subs-
tare’) literalmente significa aquello que ‘subyace a’, ‘lo que se
encuentra debajo de’. La sustancia es aquello que sirve de
soporte a las propiedades. Las propiedades pueden cambiar, la
sustancia subsiste, permanece. En este sentido, entonces, un
elemento es una entidad que consiste de una sustancia y que
tiene como propiedad esencial su niimero atémico; ademas,
puede tener propiedades contingentes que varian segin el
caso y que no afectan su identidad como tal. Por ejemplo,
para el carbono sus propiedades contingentes son sus varieda-
des alotrépicas: diamante, grafito y fullereno, entre otras.

El padre de la tabla periédica, Dimitri Ivanovich Mende-
léiev, hacia énfasis, precisamente, en esta naturaleza dual del
concepto de elemento. A los elementos concebidos en un sen-
tido metafisico los denominaba elementos abstractos o reales,
los cuales tenian, a su juicio, un estatus mdis fundamental
que los elementos concebidos como sustancias simples. De
acuerdo con este autor, los elementos como sustancias abs-
tractas carecen de propiedades y representan la forma que los
elementos toman cuando se presentan en compuestos. Men-
deléiev sostuvo que los elementos reales tienen un tnico atri-
buto, su peso atémico, que se conserva cuando, por ejemplo,
el sodio y el cloro se combinan para formar cloruro de sodio.
Asimismo, puso énfasis en sefialar que su clasificacion perio-
dica tenia que ver con los elementos concebidos como sustan-
cias abstractas y no con los elementos concebidos como sus-
tancias simples. Recientemente se ha sugerido que esta visién
mas filosofica de los elementos es lo que hizo que Mendeléiev
tuviera una perspectiva mas abarcadora, ya que sus competi-
dores restringieron su atencion a los elementos conceptuali-
zados como sustancias simples (Scerri, 2007).

El descubrimiento de los is6topos, en los comienzos de la
fisica atomica, fue otro paso clave para la comprension de
la tabla periddica. Fue Frederik Soddy (1913) quien acufi6 el
término ‘is6topo’ para significar dos 0 més dtomos del mismo
elemento, quimicamente inseparables, pero con diferentes
pesos atomicos. La gran cantidad de isotopos de muchos ele-
mentos descubiertos provocé la llamada ‘crisis de los isoto-
pos’: entendidos los elementos como sustancias simples que
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pueden aislarse, parecio existir una repentina multiplicacion
de ‘elementos’, lo cual condujo a varios quimicos a proclamar
la desaparicion de la tabla periddica como tal y su reemplazo
por la tabla de los isétopos.

Pero el radioquimico austriaco Fritz Paneth sostuvo que la
tabla periodica de los quimicos podia retenerse. Consideran-
do que las propiedades quimicas de los isétopos del mismo
elemento son indistinguibles, con excepciéon del hidrogeno, el
descubrimiento de nuevos isdtopos representaba nuevos ele-
mentos como sustancias simples, lo que justificaba dicha hi-
potesis.® Su argumento filoséfico estaba basado en retomar la
naturaleza dual del concepto de elemento de Mendeléiev, es
decir, elemento como sustancia simple y elemento abstracto o
real, reconceptualizando este dltimo como sustancia basica
(Scerri, 2012). De este modo, entonces, Paneth argumentaba
que el descubrimiento de nuevos isdtopos representaba el
descubrimiento de elementos como sustancias simples, mien-
tras que el sistema periddico de Mendeléiev estaba basado en
los elementos como sustancias basicas. Esta distincion filosofi-
ca ejerci6 un papel crucial para la supervivencia de la tabla
periddica como tal. Sobre la base de los trabajos de Paneth, la
[UPAC modifico en 1923 la propiedad esencial del elemento
del peso atomico al nimero atémico (Scerri, 2007).

La distincion del concepto de elemento presentada es alta-
mente relevante en el dmbito de la educacion en quimica.
Mientras que los sistemas de educacion hispanoparlante y an-
gloparlante utilizan el término ‘elemento’ para denotar su
sentido como sustancia simple, en el sistema francés de edu-
cacién, por el contrario, la nocién de elemento denota su sen-
tido metafisico o abstracto (Scerri, 2009a).

3. El argumento de los isétopos limites,

elemento y sustancia basica

Cuando en la segunda parte del siglo XIX Mendeléiev propu-
so la nocién de peso atdmico como tnico atributo del ele-
mento, no sabia (no podia saber) que con dicha propiedad no
designaba una cualidad univoca, sino una serie finita de valo-
res que refieren a un elemento. El valor de peso atomico uti-
lizado por Mendeléiev era, considerando las posibilidades de
medicion de su época, un valor bastante aproximado para el
is6topo mas frecuente del elemento.

Si consideramos que cada elemento tiene un determinado
ntmero de is6topos, postularemos que tanto el isétopo més
liviano (L) como el is6topo mas pesado (P) constituyen pro-
piedades representativas del elemento como sustancia basica,
basindonos en que existe un ntmero minimo de neutrones
necesario para estabilizar la repulsion de cargas del nucleo y
un ntimero maximo admisible para permitir la estabilidad del
sistema atémico. De este modo, entonces, existe un intervalo

> Needham (2008) ha sugerido que los is6topos deberian ser considerados
distintos elementos, dadas las diferencias quimicas existentes entre los
is6topos del hidrégeno. Una fuerte critica a esta afirmacién puede verse en
Scerri (2011b).
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Figura 1. L representa el numero de masa del isétopo mas liviano del elemento. La
funcién L — Z indica el nimero de neutrones del elemento.”

. Isétopo | Funcion

Z Simbolo L P L_7
1 H 1 0
2 He 2 0
3 Li 4 1
4 Be 5 1
5 B 7 2
6 C 8 2
7 N 10 3
8 (@) 12 4
9 F 14 5
10 Ne 16 6
11 Na 18 7
12 Mg 19 7
13 Al 21 8
14 Si 22 8
15 P 24 9
16 S 26 10
17 Cl 28 11
18 Ar 30 12
19 K 32 13
20 Ca 34 14

de masas atomicas que conforman los limites ontolégicos o
limites de existencia del elemento. El oxigeno, por ejemplo,
admite iso6topos entre 2O y 260. Estos is6topos limites serian
propiedades integrantes de lo que Paneth llama sustancia ba-
sica, aunque en la naturaleza el oxigeno se presente mayorita-
riamente como los isétopos %O, O y '*O (los més abundan-
tes), que serian manifestaciones como sustancia simple. De
esta forma, un is6topo de un elemento es representativo del
mismo, si y s6lo si, cumple con dos requisitos: a) tener el nt-
mero atomico del elemento en cuestion, y b) poseer una masa
atomica comprendida entre L y P. En el caso del oxigeno, un
is6topo con Z =8 y L. < 11 o bien P > 29 no seria oxigeno, es
decir no tendria las propiedades del oxigeno entendido como
sustancia basica. Esto muestra que si bien el ntmero de pro-
tones en un dtomo denota un elemento univocamente, resul-
ta necesario considerar, ademas, que el niumero de neutrones
no desempena un papel menor al tener limites precisos.

A la luz de estos argumentos, proponemos, entonces, que
el elemento como sustancia bésica tiene como propiedad
esencial su ntimero atémico y también propiedades represen-
tativas que son sus ntimeros masicos mayor y menor posibles
para el elemento dado. Estas masas estan representadas por
los is6topos limites. La idea remite, de forma indirecta, a la
filosofia aristotélica de ‘potencia’ y ‘acto’: mientras que el nti-
mero atémico y el nimero masico de cada isétopo se rela-
ciona con el “acto”, con lo que el elemento ‘es siempre’, las
masas atomicas limites estdn relacionadas con la “potencia”,
con lo que el elemento ‘fue o puede ser’. Estas dos nociones
nos permiten caracterizar la nociéon metafisica de sustancia

basica: todo lo que un elemento es, fue o puede llegar a ser.*

* Sobre la base de las ideas de Paneth y del sistema periddico, Scerri (2012)
ha reconceptualizado la nocién de elemento, proponiendo que la sustancia
bdsica subyace tanto a la sustancias simples como a las sustancias simples
combinadas. El término ‘elemento’ lo reserva inicamente para denotar ‘sus-
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* Hemos empleado la tabla de los isdtopos de Holden (2009). En el caso del He, si bien es habitual
considerar que L = 3, hay evidencia empirica de la existencia del denominado ‘diprotén’ o *He (cfr.
Goémez del Campo et al., 2001, Rapisarda et al., 2007).

Asimismo, y sobre la base de lo argumentado, reconceptuali-
zaremos entonces el término ‘elemento’: un elemento es una
cierta clase de entidad que consta de una sustancia basica y
que tiene dos propiedades representativas, el nimero atémi-
co y los ntimeros mésicos limites, y que, a su vez, puede tener
propiedades contingentes que varian de caso a caso.

4. Una nueva representacion del sistema periddico
Para el disefio del nuevo sistema periddico, estableceremos
que el criterio primario de ordenamiento (vertical) de los ele-
mentos esta dado por la funcién L — Z, es decir, por el nime-
ro de neutrones del isotopo mas liviano. Por su parte, el nt-
mero atémico creciente constituye el criterio secundario para
ordenar los elementos en forma horizontal. Los valores calcu-
lados de L. — Z para los primeros 20 elementos (hasta el cal-
cio) se indican, a continuacion, en la figura 1. Sobre la base
de los dos criterios sefialados surge la nueva tabla periédica
(hgura 2).

Esta representacion novedosa del sistema periodico pre-
senta particulares caracteristicas.’ En primer lugar, y tal como
hemos sefialado, el criterio primario no es funcion ya de la
carga nuclear, sino del nimero de neutrones del isétopo mas
liviano.® Y el criterio secundario no se basa en la configuracion

tancia basica’. Si bien coincidimos en su primera apreciacion, entendemos
que el término ‘sustancia basica’ tiene un estatus mas fundamental, tal
como es expuesto en nuestra caracterizaciéon de elemento.

> Los 46 bloques de la tabla tienen la misma pendiente de L — Z (por ej. en
los bloques 1y 2 la pendiente es 0, mientras que en los bloques 4, 7, 10, etc.
la pendiente es 1). Empleamos el término ‘bloque’ y no ‘periodo’ dado que
son conceptualmente diferentes.

¢ Hasta donde sabemos, el inico sistema periédico cuyo criterio primario
no esta regido por el nimero atémico creciente es el denominado Stowe-
Janet-Scerri, el cual ordena los elementos por los valores crecientes de
n + | (para detalles, véase Leach, 2012).
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Figura 2. Nueva representacién 1 "H, “He,
del sistema periddico. Los 46 2 ’Liy "Be,
bloques de elementos estan 3 SBZ SCZ 5 -
ordenados verticalmente por el 4 11N3 1204 Fs | Nes |
numero creciente de neutrones > 13Na7 11\/[57
del is6topo mas liviano (criterio 6 Alg ~818
i i ) 7 15})9 l()SlO 17(:111 | 18Ar12 | 191<13 ‘ZOCBM | ZISC15 ‘ ZZrTi16 | 23\/17 |24Cr13 |
primario) y, horizontalmente, por S | “Mny e
el nimero atémico creciente 77 TN
N . L. 9 Cogy Niy
(criterio secundario). El subindice 10| “Cuys 7% TGays | TGy | TAs,, ‘
representa el valorde L-Z y el 11 FSen
superindice el valor de Z.* 12 Brs, Kty Rb,, | ®Sras |
13 Y., 071
14 41Nb40 42M041 43TC42 | 44Ru43 | 45Rh44 ‘ 46Pd45 | 47Ag46 ‘ 48Cd47 | 491n48 | 5OSH49 |
15 | °'Sbs, Tess
16 3ss ¥ esq 3Css; *Basg |
17 | “Lag, 8Ceq Prg,
18 | “Ndg,
19 | “Pmg; 2Smg;, SEug, |
20 | %Gd, Tby,
21 66DY73 67H073
22 SEr.q “Tm,s
23 7()Yb78 71Lu79
24 | T°Hf, "Tag,
25| 7'Wy, PRegs | ®Osgs | "rg; | Pty |
26 79Au91 SOHgm
27 81T 1os 82Phys
28 83BilO] Po,g4
29 | PAtyge “Rn g “Frii |
30 | %®Ra;y
31 89AC117 90Th119 | 91Pa121 |
32 | PUps
33 93Npm “Puyzy
34 95Amws 96le36
35 97Bk138 98Cf139
36 | “Esuy
37 100FIT1142 1011\/[(:1144 102N0146 |
38 103Lr]49 104Rf149
39 msDblSl 1065%152 ]07Bh153 |
) 40 | Hs,ss
“Enel CéSO del elemento 117, véase 41| ™M, TDs,., |
Oganessian et al. (2010). Y 111R8161
43 | ™2Cnjgs | "PUutyes
44 1141:1171 “SUupnz
45 | MLy,
46 | ""Uus, 7 | "®Uuo,56 |

electrénica sino en el ntmero atomico. Creemos que los dos
criterios empleados para la representacion del sistema perio-
dico guardan relacion con el espiritu de Mendeléiev, quien
repetidamente resaltaba que su clasificacion tenia que ver con
los elementos concebidos como sustancia basica.

Ademas, este sistema periodico permite abordar un pro-
blema epistemolégico contemporaneo, referente a la ubica-
cién de los dos primeros elementos, es decir el hidrégeno y el
helio, tal como veremos en la siguiente seccion. Asimismo, y
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como analizaremos en la seccion 6, la tabla propuesta maxi-
miza las triadas de ntimero atémico, tal como aboga Scerri
(2010, 2011c) en sus ultimos trabajos, y en un mayor ntimero
que en las tablas que ha propuesto. Dicha maximizacion de
las triadas permitira advertir que la adecuada capacidad pre-
dictiva de las masas atomicas que presenta la tabla periddica
propuesta comparada tanto con la tabla de longitud media
(figura 4) como con la tabla de ‘escalon izquierdo’ modificada

(hgura 5).
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H [He

Li |Be

B|c]N]o]F [Ne|Nalmg

Al|Si|P|S|Cl|Ar|K |Ca

sc| Ti | v | cr [Mn|Fe|co| Nijcuzn]Ga|Ge|as|se|Br| kr[Rb] St

Y |zr |Nb|Mo| Tc|Ru[Rh{Pd]Ag|cd]in [Sn|sb|Te| 1 |xe|cs|Ba

La|Ce| Pr|Nd[PmiSm{Eu|Gd|Tb | Dy[Hol Er [Tm Yb]Lu[Ht | Ta| W |Re|0s| Ir | Pt]AulHg| T1 [Pl Bi [Po|At|Rn{Fr [Ra
Ac|Th|Pa| U [Np|PulAmicmBic|Ct |Es [FmiMd|No| Lr | Rt |Db|sg|Bh|Hs|Mt|Ds|Rg

Figura 3. Tabla periddica de ‘escalén izquierdo’ (Janet, 1929). La tabla refleja la regla de Madelung, es decir, la manera en que los elec-
trones ocupan orbitales atémicos. Cada periodo comienza con un nuevo valor de n + 1, la suma de los dos primeros nimeros cuanticos.
El hidrégeno encabeza el grupo de los metales alcalinos y el helio se encuentra entre los metales alcalino-térreos.

Mg

He
F [Ne
Aljsijp|S|cCl

K|Ca|Sc|Ti| V|Cr|Mn|Fe|Co

Ni {CulZn Ge Br| Kr

Sr] Y | 2r [Nb{Mo|Tc{RujRh

PdjAg|Cd)in {Sn|Sb{Te| | |Xe

Cs|BajlLu Ta| W |Re{Os] Ir

Pt|AujHg| TI Po| At{Rn

FriRalLr|Rf {Db|Sg|Bh]Hs|Mt

Ds|Rg

La{Ce| Pr|Nd|Pm Sm'Eu

Gd|Th|Dy{Ho|Er |{Tm|Yb

Ac|{ThiPa| U |Np PulAm

Cm| Bk| Cf | Es |Fm|Md|No

Figura 4. Tabla periddica convencional, de longitud media o de 18
nos) y el helio en el grupo 18 (gases nobles).

columnas. El hidrégeno esta ubicado en el grupo 1 (metales alcali-

x

He| Li[Be] 1,2
Ne|Nalmg|
Ar| K |Ca

B{C|N|O
Al{Si|P|S|CI

-

SciTi

v |Cr|Mn|Fe|Co| Ni]Cu|zn|Ga|Ge|As se| Br| Kr|RE]SF

YiZr

NbiMo Te|Ru|RhiPd{Ag|Cd| In

Sn{Sb|Te| | [Xe|Cs(Ba

La|Ce| Pr[Nd[Pm{smlEu[Gd] Tb[Dy[HolEr frmYb|Lu|Ht

Ta|W

Re}Os| Ir | Pt{Au| HgITl Pb|Bi |Po| At|Rnj Fr Ra

Ac|{Th|Pa] U [Np|PulamcmiBi| ct |EsFmiMdiNe|Lr | Rt

DbjSg|Bh]Hs|Mt|Ds|Rg| |

O N W

Figura 5. Tabla peri6dica de ‘escalén izquierdo’ modificada que ubica el hidrégeno en el grupo de los halégenos y deja el helio en el
grupo de los gases nobles (Scerri, 2008, 2010). Los nimeros a la derecha de la tabla representan los valores de n + 1, la suma de los dos

primeros numeros cuanticos.

5. La posicion del hidrégeno y del helio

A poco mas de 140 afos de la publicacién de la primera tabla
de Mendeléiev, la posicion de dos elementos ciertamente con-
troversiales de ubicar son, entre otros, el hidrégeno y el helio,
dadas sus particulares propiedades.

En relacion al hidrégeno, las opciones que se debaten son
cuatro: a) dejarlo en el grupo 1 (metales alcalinos) debido a
que posee un electrén en su capa de valencia, aunque “flotan-
do” sobre dicho grupo; b) ubicarlo en el grupo 17 (halégenos)
dado que los 4tomos de hidrogeno pueden formar iones nega-
tivos, al igual que los elementos de dicho grupo (Dash, 1964;
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Sacks, 2006; Laing, 2007) o bien, desde otro argumento, dado
que forma la triada perfecta de namero atémico H(1), F(9),
Cl(17) (Scerri, 2008, 2010); c) ubicarlo en el grupo 14 (car-
bono) al poseer la mitad de su capa de valencia completa
(2 electrones), al igual que el carbono (4 electrones) (Cronyn,
2003), o finalmente, d) deberia removerse de la tabla y “flo-
tar” sobre la misma debido a sus anomalias para ubicarlo en
algin grupo en particular (Atkins y Kaesz, 2003).

La posicion del helio en la tabla ofrece similares inconve-
nientes. Las dos opciones que se discuten son las siguientes:
a) dejarlo en el grupo 18 (gases nobles), tal como se encuen-
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Figura 6. Elementos que forman parte de triadas Triada | Masa atomica aceptada | (1) y (2) % Error | (3) % Error
reconocibles en la tabla periddica de longitud media. 1 | Li-Na-K Na: 23,0 0 0
(1) Tabla periédica convencional, (2) Tabla de Scerri 2 | Be—Mg—Ca Mg: 24,3 1,0 0,6
(2008, 2010) y (3) Nueva tabla propuesta. 3 T KRGS Rb: 85.5 0,58 047
4 | Ca—Sr-Ba Sr: 87,6 1,26 1,37
5 | Al-Ga-In Ga: 69,7 1,7 1,2
6 | Si—-Ge-Sn Ge: 72,6 1,1 2,2
7 | P-As—Sb As: 74,9 2,0 43
8 | S-Se-Te Se: 79,0 1,1 1,0
9 Cl-Br-1 Br: 79,9 1,6 0,5
10 | Ar—Kr—Xe Kr: 83,8 2,1 1,9
11 | He—Ne—Ar Ne: 20,2 8,7 1,5

tra en la tabla periodica estdndar, debido a que es extrema-
damente inerte (Rich, 2005), o también, dado que forma la
triada perfecta de ntamero atémico He(2), Ne(10), Ar(18)
(Scerri, 2008, 2010), o bien b) ubicarlo en el grupo 2 (alca-
lino-térreos) al poseer dos electrones en su capa de valencia,
tal como se observa en la tabla periodica de Janet (1929)
(figura 3).

Creemos que el argumento de los isotopos limites presen-
tado puede ser util en esta controversia. Si observamos nue-
vamente la figura 1, advertiremos que la funcion L — Z brinda
los mismos valores tanto para el hidrégeno como para el helio.
En consecuencia, esto podria sugerir que ambos elementos
deben ser parte de un periodo separado, lo cual es consistente
con la tabla periodica clasica o de longitud media, con la tabla
periddica de ‘escalén izquierdo’ (Janet, 1929), asi como con
una forma modificada de la llamada tabla ‘piramidal’ pro-
puesta por el quimico William Jensen en 1986 (Scerri, 2005),
por citar s6lo algunas de ellas. El argumento brindado es in-
consistente, naturalmente, con aquellas tablas periodicas que
proponen ubicaciones multiples para el hidrogeno y el helio
(cfr. por ejemplo, Laing, 2009; Rich y Laing, 2011), asi como
con la propuesta de Atkins y Kaesz (2003) de remover el hi-
drogeno de la tabla dadas sus particularidades.

6. Las triadas de nimero atémico para

formular predicciones

En 1817 Johann Wolfgang Débereiner informaba que algu-
nos elementos, que podian agruparse en grupos de tres, pre-
sentaban semejanza quimica y una particular relacion arit-
mética: el peso atémico (o peso equivalente) del segundo
elemento en una triada dada, era casi exactamente el prome-
dio de los otros dos elementos.

Curiosamente, Mendeléiev, a diferencia de Débereiner,
empleo predictivamente las triadas (aunque en dos dimensio-
nes: horizontal y vertical) para determinar el peso atomico de
ciertos elementos. Por ejemplo, en el caso del selenio Mende-
léiev sefialé que su peso atomico podia calcularse a partir de
los cuatro elementos ‘vecinos’ (As, S, Br, Te). Ya en el siglo
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XX, y desplazada dicha propiedad como criterio univoco
para ordenar el sistema periodico, el nimero atémico se con-
virti6 en la propiedad fundamental que permite caracterizar
adecuadamente los elementos. Y la nocion de triada —ahora
de namero atémico, es decir, exacta— ha sido sugerida como
posible criterio categorial para representar la periodicidad
quimica (Scerri, 2011c), si bien no hay consenso ain respecto
de su estatus epistemologico (cfr. Laing, 2009; Schwarz y
Rich, 2010).

Dada la gran cantidad de tablas periédicas existentes desde
la primera presentada por Mendeléiev en 1869, un posible
criterio para compararlas es mediante su capacidad predicti-
va. Especificamente, la idea es determinar la masa atémica de
algunos elementos, utilizando la nocién de triadas de Débe-
reiner, calculando el porcentaje de error en cada caso.” Para
ello, compararemos (1) la tabla periddica convencional o es-
tandar (figura 4), (2) la tabla de ‘escalon izquierdo’ modifica-
da (figura 5) (Scerri, 2008, 2010),% y (3) la tabla periddica que
presentamos en este trabajo (figura 2).

La figuras 6, 7 y 8 muestran resultados comparativos entre
las mismas.

Puede apreciarse que el sistema periddico propuesto
muestra una capacidad predictiva de las masas atomicas supe-
rior (cercana al 70%) comparado con los dos restantes. Y en
los casos en que presenta un mayor porcentaje de error, éste
es cercano al valor menor, con excepcién del As. En dicha ta-
bla periédica apreciaremos también que los elementos for-
man parte, al menos, de dos triadas de namero atémico con
excepcion del As, Ge y Ne. Por ejemplo, para el flaor y el
lutecio serian las siguientes: C(6), F(9), Mg(12) o bien F(9),
Na(11), Al (13); lo mismo sucede con el Lu: Tm(69), Lu(71),

7Un antecedente en la utilizacién de la nocién de triadas para el calculo de
masas atémicas de elementos translaurencio puede verse en Ibrahim
(2005).

8 Scerri (2009b) ha propuesto otra tabla que difiere en la forma y presenta
algunas particularidades pero, a fines de este trabajo, son equivalentes.

EDUCACION QUIMICA ¢ ENERO DE 2013



Elemento | Masa atémica aceptada

(1) % Error

(2) % Error

(3) % Error

12 F 19,0

3,9

0

13 Lu 175,0

0,03

0,06

Figura 7. El flGor y el lutecio no forman parte de triadas en (1) pero si en (2): H(1), F(9), C1(17) y Y(39), Lu(71), Lr(103), respectivamente.

Triada Masa atémica calculada | (1) y (2) % Error | (3) % Error

14 | Xe—Rn—#118 #118: [294] 6,7 0,7
15| [-At-#117 #117: [294] 0,4 1,0
16 | Te—Po-Lv Lv: [292,5] 0,03 0,21
17 | Sb-Bi#115 #115: [287,9] 2,9 0

18| SnPbFl FL [289] 23 0,7
19 | In-T1-#113 #113: [284,0] 3,5 0,14
20 | Cd-Hg-Cn Cn: [284,9] 1,4 0,2
21 | Ag-Au-Rg Rg: [280,1] 2,1 0

22 Pd-Pt-Ds Ds: [280,8] 1,07 1,25
23 | Rh-Ir—Mzt Mt: [275,8] 21 0,15

Figura 8. Triadas que involucran elementos translaurencio a partir del meitnerio (Z = 109) y hasta el elemento 118. (Las masas atémi-

cas se calcularon en funcién de los isétopos y sus tiempos de vida media sobre la base de Wieser y Copler (2011).

Ta(73), asi como Lu(71), Ta (73), Re (75), o bien Ho(67),
Tm(69), Lu(71).

7. Conclusiones

En este trabajo hemos presentado un reconceptualizacion del
término ‘elemento’ basado en el argumento de los ‘is6topos
limites’. La definicion propuesta preserva su naturaleza dual
y, en ese sentido, hemos caracterizado también la nocién me-
tafisica de ‘sustancia basica’. Tal nocion de ‘elemento’ da ori-
gen, entonces, a un sistema periédico basado en un nuevo
criterio primario de ordenamiento.

Finalmente, creemos que la tabla peri¢dica propuesta pre-
senta ciertas particularidades que pueden dan lugar a intere-
santes debates futuros, dado que: a) preserva el espiritu de
Mendeléiev al ordenar los elementos segiin sus propiedades
como sustancia basica; b) a diferencia de las tablas mas difun-
didas y debatidas en la actualidad no emplea la estructura
electronica como criterio de ordenamiento; c) el hidrégeno y
el helio comparten el mismo valor de L - Z, lo cual podria
indicar que ambos elementos deberian ser parte de un perio-
do separado; d) maximiza las triadas de ntmero atémico en
mayor nimero y mas naturalmente que en la tabla de ‘escalon
izquierdo’ modificada propuesta por Scerri, y €) presenta una
mejor capacidad predictiva de las masas atomicas.

No es nuestra intencion afirmar que la nueva representa-
cion del sistema periodico aqui presentada sea superior a
otras tablas periddicas. Por el contrario, entendemos que el
nuevo enfoque utilizado puede ser una herramienta util en la
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ensefianza de la quimica con el fin de promover la argumen-
tacion en clase.” Creemos, de igual forma, que la tematica des-
pertara la inquietud de aquellos estudiantes y docentes inte-
resados en profundizar su conocimiento de la ciencia quimica
desde una perspectiva de reflexion historica y filosofica. Y ello
tendré efectos positivos, no solo en el proceso de ensefianza-
aprendizaje, sino también, en un concepcion mucho més rica
de la naturaleza de la quimica.
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