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Resumen

En la primera entrega de esta serie, “GALIO, Gaming: Aprendizaje Ludico de Quimica Inorganica y Orgdnica Parte 17,
mostramos los diferentes trabajos realizados por profesores de la Facultad de Quimica de la UNAM en el desarrollo de
nuevas estrategias ludico-didacticas. Presentamos diferentes herramientas, juegos de mesa educativos y en particular
juegos de mesa de quimica, generadas para estudiantes y docentes, asi como los resultados obtenidos al emplear dichas
herramientas en el aula de clase. De esta manera, mostramos la utilidad y eficiencia de esta metodologia pedagdgica
en términos del aprendizaje. En esta segunda entrega, relatamos nuestras experiencias en el desarrollo de nuevos
juegos de mesa de quimica. También, mostramos el impacto que estas herramientas han tenido entre la comunidad
académica mundial, lo que nos llevd a colaborar con grupos en el extranjero para mejorar las estrategias didacticas y
pedagodgicas. GALIO es un proyecto integral que sigue nutriéndose gracias al entusiasmo y la dedicaciéon de nuestros
estudiantes.

Palabras clave: quimica general; educacion superior; ensefianza universitaria; investigacién; didactica de la quimica;
juego educativo; TIC.

Abstract

In the first chapter of this series of contributions, “GALIO Gaming: Aprendizaje Ludico de Quimica Inorganica y Orgénica
Parte 1” we showcased the various efforts undertaken by professors from the Facultad de Quimica, UNAM in developing
new ludic-didactic strategies. We presented different tools, educational board games, and particularly chemistry board
games, created for both students and educators, along with the results obtained from using these tools in the classroom.
In this way, we demonstrated the utility and effectiveness of this pedagogical methodology in terms of learning. In
this second chapter, we narrate our experiences in developing new chemistry board games. Additionally, we highlight
the impact these tools have had on the global academic community, leading us to collaborate with foreign groups to
enhance didactic and pedagogical strategies. GALIO is a comprehensive project that continues to thrive thanks to the
enthusiasm and dedication of our students.

Keywords : general chemistry; higher education; university teaching; chemistry didactics; educational game; ICT.
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Introduccion

| afio pasado, 2023, en el volumen 34, nimero 2 de esta misma revista, se presentd

GALIO (Gaming: Aprendizaje Ludico de Quimica Inorgdnica y Orgdnica, por sus siglas

en espanol), un proyecto integral y multidisciplinario encabezado por un grupo
de profesores de la Facultad de Quimica de la UNAM (Reina et al., 2023a). El objetivo
principal de GALIO es el de generar material lidico como herramienta de apoyo didactico
a las clases. En ese sentido el proyecto estd encaminado a apoyar a los estudiantes en su
aprendizaje de manera distinta a la convencional, y ademas plantea la posibilidad para los
docentes de explorar nuevas estrategias didacticas que pudieran complementar sus cursos
desde una 6ptica menos restrictiva, pero con la certeza de que los materiales generados
ayudan a los estudiantes a abordar distintos conceptos de una forma eficaz, clara, concisa
y divertida (Miguel-Gémez, 2022). En ese primer articulo, se sentaron las bases tedricas y
contextuales en las que se inserta el proyecto y se hizo hincapié en la importancia de GALIO
para resolver de una forma innovadora, sencilla y eficaz, la apasionante problematica que
conlleva ensefiar y aprender quimica. Es probable que nunca se haya conocido tanto acerca
de los procesos de ensefianza-aprendizaje, y que nunca antes se haya batallado tanto para
generar ambientes educativos propicios en el aula y fuera de ella (Pérez-Pérez, 2022). A
GALIOlo pensamos y dirigimos con la ilusiéon de acercar la quimica a los jévenes estudiantes
que han de transitar por la Facultad de Quimica, para que pudieran pasar un tiempo de
ocio, entretenido y educativo, y que pudieran usar los materiales como un instrumento
mas para aprovechar y mejorar la calidad de sus estudios. Al inicio, pensamos en un juego
en particular Compuestos y Moléculas que pudiera rendir homenaje a uno de nuestros
juegos favoritos de nifez, el famoso Adivina quién de Hasbro®, juego que conociamos de
memoria, y que adorabamos. En algin punto de nuestra juventud fue tal la fiebre por el
Adivina quién que jugdbamos torneos; mal llamados internacionales, pues los tunicos dos
concursantes éramos mi hermano y yo; que empezaban en octavos o cuartos de final segin
nuestras ganas de competir. Siempre al mejor de cinco partidas. Al ser un juego de azar, las
victorias, las decepciones y los enfados se repartian mas o menos igual. Conociamos tan bien
las caracteristicas de los candidos personajes de las cartas que nos resulté facil trasladarlo
ala quimica. Ademas, intuimos que seria igualmente divertido entre los estudiantes. Lo que
no se nos paso por la cabeza es que esa idea fuera seminal. Asi, Compuestos y Moléculas
se presentd someramente aqui y, extensamente y bajo el titulo Compounds and molecules:
learning how to distinguish them through an educational game (Reina et al., 2023a; Reina
et al,, 2022a), en la prestigiosa revista Journal of Chemical Education, y en efecto, en unos
pocos afios, GALIO ha pasado de ser un divertimento durante la pandemia a ser un proyecto
solido con algunas ramificaciones muy interesantes. En esta segunda entrega presentamos
de manera somera algunos de los trabajos que han sido publicados en el Journal of
Chemical Education, revista que nos ha hecho sofiar y crecer, y otros que estan en proceso
creativo o en vias de implementarse. Antes de presentar estos resultados en los diferentes
apartados, me gustaria agradecer a nuestros coautores. Su animo, su rigor y su empeio
ha sido determinante para que GALIO se haya consolidado. Igualmente, a los estudiantes
involucrados, su esfuerzo, imaginacion y creatividad han impulsado este proyecto; decirles
que es tan suyo como nuestro. Agradecemos igualmente a la revista Educacién Quimica
por ser el vehiculo para que estos trabajos lleguen a mas personas (estudiantes, colegas y
curiosos de la quimica) en el idioma en el que fueron concebidos, y sobre todo de manera
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gratuita y abierta. Quiero decir finalmente que el ltimo apartado presenta una idea audaz,
pero que nos parecié bonita. Ojala que tenga eco y éxito en la comunidad de la Facultad de
Quimica.

La historia después del juego Compuestos y Moléculas

A los pocos meses de haber publicado el juego Compuestos y Moléculas en el Journal of
Chemical Education, Antonio recibié un correo un tanto extraio. Todo en el correo parecia
sacado de otro tiempo: la felicitacidn, la preocupacidn, la invitacion, el idioma y la firma. Lo
escribia y firmaba el profesor emérito Hervé This (Figura 1), del Instituto Nacional para la
Investigacion Agrondmica (INRAE), de la Universidad de Paris-Saclay en un inglés tan
antiguo como recatado y formal. El correo, segiin recuerdo, nos felicitaba por la publicacion
y nos arengaba a batirnos para esclarecer muchos de los conceptos que los ingleses usan
sin entender, que ante todo era una injusticia politica y que eso no podia quedar asi.

Nos sorprendié que viera cuestiones
politicas en nuestro Adivina quién quimico.
Le comenté a mi hermano que habia dos
posibilidades: o que no tenia ningin interés
0 que podia tener mucho, asi sin medias
tintas. Resulté lo segundo; Hervé ademas
es el fundador e inventor de la gastronomia
molecular y un profesor emérito muy querido
en su tierra natal. Empezamos entonces
una colaboracién muy fructifera, llena de
intercambios inteligentes, de preguntas que
nosllevaban a otras preguntasy de respuestas
interesantes que nos obligaron a investigar,

FIGURA 1. El profesor
emérito Hervé This de la

Universidad Paris-Saclay e buscar y reflexionar. Las respuestas a estas
inventor de la 835”?””?'3 ' : preguntas se encuentran a medio camino
molecular. ~

entre la filosoffa, la historia, la lingiiistica
y por supuesto, la quimica. En este primer apartado, se abordara la construcciéon de un
nuevo mapa de clasificacion de la materia basado en una nueva definicién de molécula
y en la introduccion de un término: reticulo, hasta ahora inédito, que permite resolver
muchas de las dificultades que aparecen cuando se habla de compuestos. El lenguaje
puede definirse como cualquier conjunto o sistema de simbolos, signos, sonidos o gestos
formalizados que se conciben y se utilizan por las personas para comunicarse de manera
inteligible (Chomsky, 1975). En este sentido, el lenguaje es fundamentalmente abstracto y
sinestésico, y en los mensajes entre un emisor y un receptor, cierta cantidad de informacion
puede perderse. En este sentido, la quimica es un lenguaje complejo, donde los simbolos
de diferentes tipos representan nombres, abstracciones numéricas y procesos (estado de
la materia, coeficientes estequiométricos, equilibrio, cambio de entalpia, etc.) que estan
interrelacionados. Para la ensefianza y aprendizaje de la quimica, es primordial establecer
vinculos conceptuales entre tres niveles de representacion: el aspecto fenomenoldgico, su
representacion a nivel submicroscépicoy su transcripcidn al lenguaje simbélico (Talanquer,
2011; Sjostromy Talanquer, 2014; Mahaffy,2004; Wuy Shah, 2004; Philipp etal., 2014; Lazlo,
2013; Hoffmann y Lazlo, 1991). La necesidad de adquirir un nuevo lenguaje es, sin duda,
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una de las mayores barreras para abordar y estudiar la quimica. En este contexto, la Unién
Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC) ha instituido reglas de nomenclatura
definidas, para que los quimicos puedan comunicarse a nivel mundial (International Union
of Pure and Applied Chemistry, 2019). Sin embargo, algunos de los términos mas basicos
no se definen, por lo que muchas cuestiones a nivel de comunicacién no estan resueltas.
Aunque parezca paraddjico, no es una coincidencia que el primer congreso de quimicos
en Karlsruhe, en 1860, versara sobre todo en la nomenclatura (Hartley, 1966; This, 2021;
Fleck, 1963; Metz, 1963). El debate gir6 entonces en torno a cdmo nombrar lo que se
nombra y qué es lo que se estd nombrando. Mas de 150 afios después, este tema sigue
incluyendo la definicién y distincion conceptual entre elemento, atomo y molécula, y la
cuestion gira en torno a como proceder ante la ambigiiedad. En el aula, es crucial evitar
conceptos ambiguos y que las definiciones propuestas respondan con asertividad a lo que
se quiera nombrar, separandolo de todo aquello que no se quiere sefialar. Se ha mostrado
sistematicamente que los estudiantes confunden conceptos como elementos, &tomos y
moléculas, ya sea por un uso indistinto, ya sea por incapacidad a definirlos claramente.
En esta serie de trabajos, se discutieron ciertas variaciones en las elecciones de palabras
que pueden ayudar a estudiantes, profesores y al publico en general a comprender estos
términos y expresarse mejor.

El mundo abstracto y el tangible

Ghibaudi et al. (2013) explican claramente el problema filoséfico relacionado con la
identificacion de los constituyentes fundamentales o elementales de las sustancias. Desde
el punto de vista material, el problema existe desde la antigua Grecia, sin embargo, la
definicion formal de elemento es todavia materia de discusion. Hasta hace poco, el concepto
de elemento permanecié poco claro y, lamentablemente, la IUPAC no pudo eliminar la
confusién conceptual, ya que aun contempla dos significados diferentes (IUPAC, 2019).
Algunos autores utilizan una definicion derivada de la proporcionada por Lavoisier, que
define un elemento como una sustancia pura (es decir, una muestra de materia) que no
puede descomponerse en otras mas sencillas (Lavoisier, 1789; Guyton de Morveau et al.,
1788). Esta definiciéon implica varios problemas y deberia evitarse. Por ejemplo, sugiere
que tanto el oxigeno molecular, O,, como el ozono, O,, constituyen el elemento oxigeno,
aunque las moléculas de estas dos especies quimicas son diferentes en muchos aspectos,
como también lo son los gases a escala macroscdpica. Mas importante todavia es que
genera una confusién entre una categoria abstracta (los elementos) y la materia tangible
(sustancia). Por supuesto, las contribuciones de Lavoisier fueron trascendentales para el
avance de la quimica a través de la historia, y solo un examen retrospectivo indica que su
definicién no es la mas apropiada (ademas, la definiciéon de Lavoisier no toma en cuenta
la estructura interna del atomo, es decir que los atomos pueden todavia descomponerse
en neutrones, protones y electrones). Pocos afios después, Dalton definié el concepto de
elemento en términos de atomos, sugiriendo que un elemento estd compuesto por &tomos
idénticos y diferentes elementos estan formados por atomos diferentes (Dalton, 1808).
Del mismo modo, define “elementos compuestos” como la combinacién de &tomos de mas
de un elemento en proporciones fijas y definidas. Dalton no acufia el término molécula
ni lo menciona en sus escritos, y por supuesto, tampoco considera que los atomos tienen
estructura interna. Aunque estas dos definiciones son las mas empleadas por los autores
de los libros de texto mas reconocidos, deberian evitarse por ambiguas. Desde nuestro
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punto de vista, la definicidn de Frederick Soddy es la mas apropiada, en el sentido de que
un elemento es una categoria, una entidad inmaterial sin propiedades fisicas ni quimicas,
definida en términos practicos como una clase o categoria de nucleos; todos con el mismo
numero atomico y, en términos simbdélicos, como una casilla, un nombre y un simbolo en la
Tabla Periddica (Soddy, 1920). Asi, a un elemento se le asigna un nombre, un simbolo, un
nimero atémico y una posicion en la Tabla Periddica. Es decir que, por ejemplo, cualquier
nucleo que contenga tres protones pertenece a la categoria del elemento litio. De esta
manera se resuelven algunos problemas como la confusién entre oxigeno molecular y
ozono antes mencionada, y otros como concebir al carbono diamante, una de las formas
alotropicas del carbono, como el elemento carbono, al octaazufre, Sy como el elemento
azufre, o al tetrafésforo, P » como el elemento fosforo.

El problema de las escalas: entidades y sustancias

Una entidad es un sistema material que pertenece al mundo submicroscépico, mas
precisamente es un objeto individual submicroscopico que no tiene en ninglin caso
propiedades de bulto como color, densidad o puntos de fusién y ebullicién. Los dtomos,
iones y moléculas tienen propiedades electronicas y, en el caso de iones poliatémicos y
moléculas, geométricas (dngulos de enlace, angulos diedros, geometria molecular). Esto es
sumamente importante, pues permite evitar la confusion entre entidad y especie o
sustancia. Las especies o sustancias, en contraparte, son conjuntos macroscépicos de
entidades quimicas iguales y, por lo tanto, tienen propiedades de bulto como las descritas
anteriormente (color, densidad, o puntos de fusién y ebullicién y otras, como viscosidad y
tension superficial, etc.). Por ejemplo, la molécula de agua esta formada por tres atomos:
dos de hidrégeno y uno de oxigeno, tiene una geometria angular y el angulo que es de
104.9°. La molécula tiene un momento dipolar permanente por los dos pares de electrones
libres en el atomo de oxigeno. La especie o sustancia agua, constituida por un nimero de
moléculas cercano a la constante de Avogadro, tiene un punto de ebulliciéon de 100 °C en
condiciones estandar y una densidad de 1 g/mlL, es inodora e insipida, entre otras
caracteristicas. La diferencia de escalas resulta trascendental para comprender qué se
nombra y por qué se nombra de una u otra manera. La figura 2 presenta esta informacion

resumida.
Objeto submicroscopico Objeto macroscopico
Atomos, iones y moléculas Conjunto de entidades idénticas
(cercano al N,)
Diferentes escalas >
FIGURA 2. Entidades y ) o
especies, una diferencia Propiedades electronicas Propiedades de bulto
de escalas crucial para y geométricas color, densidad, viscosidad
comprender qué se ) ) ) )
nombra y por qué. Entidad quimica Especie quimica
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La discusién de lo que es una molécula y si esta formada por o a partir de &tomos o
por nucleos y electrones compartidos, es compleja e intrincada. En este trabajo no
presentaremos las ideas de Jensen (1998a; 1998b; 1998c), Clark (2010; 2011) y Matson
(2011), ni su fuerte intercambio y discusidn; nos contentaremos mas bien de presentar
nuestra opinion y la definicién que nos parece que mejor corresponde primero a lo que es
un dtomo, un ion y luego lo que es una molécula. Un atomo es una entidad eléctricamente
neutra a partir de la que se forman las moléculas. Los atomos son entonces los bloques de
construccién mas simples de la quimica. En contraparte, los iones son entidades quimicas
que han ganado o perdido electrones y por lo tanto, presentan carga eléctrica (negativa o
positiva, segin sea el caso). Los iones pueden ser mononucleares como el cloruro, CI;, o
poliatémicos, es decir, formados a partir de dos o mas nucleos que, a su vez, pueden estar
constituidos por 4tomos del mismo elemento, como el catién mercurioso, Hg,*, o por
atomos de diferentes elementos como el anion clorato, ClO,. En la colaboracion con el
profesor Hervé This, propusimos una nueva definicion de molécula que no toma en cuenta
la naturaleza de los 4tomos involucrados (si son o no del mismo elemento, por ejemplo)
pero si el nimero de enlaces y la estructura del sistema quimico (Reina et al., 2022b).
Aunque al principio pueda no parecer intuitiva, se ha demostrado que es muy efectiva para
los estudiantes (ver seccion: ;Qué tan efectiva es esta propuesta?). Asi, definimos molécula
como una entidad estable y eléctricamente neutra con un nimero finito de enlaces (0 a n,
siendo n un nimero entero finito). Esta definicién permite considerar a las sustancias helio,
nedn y argén como constituidas por moléculas, con n = 0, y también permite establecer
claramente que el oxigeno molecular, el ozono, el octaazufre y el tetrafésforo son moléculas
y no elementos, independientemente de si se encuentran formadas por atomos del mismo
elemento o no. El problema se resuelve al conocer la estructura y determinar el nimero de
enlaces como se presenta en la Figura 3.

FIGURA 3. Una parte

fundamental es presentar
y conocer las estructuras
de las moléculas. Aqui,
las del nedn, oxigeno

molecular, ozono,
octaazufre y tetrafésforo.

<

Con la definicién de elemento se descarto, entre otros, que el carbono diamante fuera
uno; sin embargo, con la definicion de molécula que se acaba de formular no es posible

establecer que el carbono diamante sea una molécula.
En efecto, al conocer su estructura (Figura 4), de tipo
red cristalina, no es posible contar el nimero de
enlaces. Aunque el carbono diamante se encuentre
constituido Unicamente por atomos del mismo
elemento, el carbono, enlazado de forma covalente, la
estructura es reticular, lo que implica un arreglo
tridimensional de largo alcance, repetitivo y ordenado
y con un numero, conceptualmente hablando, infinito
de enlaces. El carbono diamante no es una molécula y
muchas veces nos referimos a este sistema como un
compuesto.

FIGURA 4. Celda unitaria de
la estructura reticular del
carbono diamante.
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El hecho de que el carbono diamante no presente un nimero conceptualmente
finito de enlaces y, por lo tanto, no se pueda considerar una molécula, y, en cambio, tenga
una estructura reticular, tiene algunas implicaciones muy importantes en el lenguaje y la
correspondencia que existe entre lo que es y lo que se nombra.

El dilema y confusion del término compuesto

Estaria uno rapidamente tentado a decir que el carbono diamante es un compuesto. Esta
respuesta, aunque correcta desde el punto de vista de la tradicion cientifica, causa una serie
de dificultades mayusculas que los docentes transmiten a sus estudiantes de generacion en
generacion, sin realmente reflexionar verdaderamente en qué es lo que se nombra ni por
qué. Empecemos por decir que la palabra compound, compuesto en inglés, no esta definida
por la IUPAC (IUPAC, 2019). iEn el Gold Book de la IUPAC no viene definida la palabra!
;Como es eso posible? Pues asi, uno de los términos mas empleados todos los dias en los
salones de clase, en los laboratorios de docencia, en los institutos de investigacion basica
y en la jerga cotidiana del quimico, jno existe! Sorpresa y alarma. Aunque el término no
esté definido, se utiliza implicitamente en algunas definiciones dadas por la IUPAC, y de
forma comun en libros y articulos, y en casi todas las ocasiones se emplea, desde nuestro
punto de vista, incorrectamente. De nuestra exhaustiva busqueda bibliografica concluimos
que la palabra compuesto se utiliza en cuatro escenarios distintos para nombrar cuestiones
diferentes que a continuacion se enlistan:

1. Moléculas (mundo tangible, objetos submicroscoépicos, entidades) formadas por
atomos de distintos elementos quimicos. Las moléculas de agua, H,0, el mondxido
de carbono, CO, y amoniaco, NH,, son compuestos siguiendo esta definicion, pues
estan formados por atomos de distinta naturaleza (Dalton, 1808).

2. Sustancias (mundo tangible, objetos macroscépicos, especies), i.e.,, materia de
composicidn constante formada por nucleos de diferentes elementos quimicos. El
término nucleo se refiere a atomos y a iones. Se dice el compuesto agua, haciendo
referencia a un nimero cercano a la constante de Avogadro de moléculas de agua,
pero también el compuesto cloruro de cesio, CsCl, que tiene una estructura de red
cristalina formada por iones (Brown et al., 1997; Chang, 2009).

3. Categorias de entidades o especies (mundo abstracto, objetos submicroscoépicos y
macroscopicos) formados por atomos o iones de diferentes elementos quimicos.
En este caso, se puede hacer referencia a compuestos aromaticos o compuestos
i6nicos como una categoria de objetos. Tanto los compuestos aromaticos como los
compuestos iénicos cumplen ciertos criterios y caracteristicas que les permiten
ubicarse en esas categorias especificas (IUPAC, 2019, Perrin, et al., 2022; Myers,
2012).

4. Especies quimicas (mundo tangible, objetos macroscépicos) que no estan formadas
por moléculas (Reina et al., 2022b; Birch, 2015).

Estas cuatro acepciones se representan graficamente en la Figura 5.
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A partir de estas acepciones comunmente empleadas, es evidente que existen
problemas conceptuales conrespecto ala palabra compuesto. Primero hay una contradiccion
entre las acepciones 1y 2, pues, aunque ambas refieren al mundo tangible, lo hacen a escalas
diferentes. Por un lado, la acepcién 1 hace corresponder el término compuesto al mundo
submicroscépico al referirse a moléculas (entidades), mientras que, por el otro lado, la
acepcion 2 se emplea para describir sustancias (especies), es decir, objetos macroscépicos.
En este sentido, el uso del término compuesto no esta sujeto a un razonamiento légico sino
auna cuestion de tradicidn, lo que puede resultar confuso para cualquiera, estudiante o no,
que no esté familiarizado con el contexto. Resumiendo, el término compuesto en la acepcion
1 puede sustituirse por molécula, y por sustancia en la acepcion 2. Ademas, la restriccion
impuesta, que implica que las moléculas o sustancias deben estar formadas por nucleos
de distintos elementos, no aporta ninguna ventaja, por lo que proponemos remover dicha
restriccion. La segunda contradiccion proviene de las definiciones 1 y 4, en las que no
solamente vuelve a existir el problema de escalas, pero también se agrega una contradiccién
todavia mas evidente: la acepcion 1 se refiere a moléculas, mientras que la 4 describe los
sistemas que no estan constituidos por moléculas. ;Qué es entonces un compuesto? En
nuestra opinidn, la acepcién mas acertada deriva de la tercera, que no refiere a un sistema
en particular, sino a una categoria abstracta de objetos que tienen o cumplen algunas
caracteristicas y que les permite adherirse a esa categoria. Nosotros proponemos que, para
esta definicion, se remueva igualmente la restriccién impuesta por la frase “formados por
dtomos o iones de diferentes elementos quimicos”, ya que es innecesaria. Al corresponder a
una categoria abstracta, no importa que se hable de moléculas (entidades) o de sustancias
(especies), pues en realidad no se hace referencia al mundo tangible, sino al abstracto.
Este tercer significado tiene la ventaja de que corresponde a una forma habitual de pensar
y hablar: cuando hablamos de una especie como “gato”, nos referimos mas a la categoria
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de gatos, que a una raza de gatos, o que a una gran coleccién de gatos en particular. Desde
nuestro punto de vista, esta es la acepcion mas adecuada de la palabra compuesto, la que
sélo tiene significado en el mundo abstracto. Ademas, aunque el término no esté definido
por la IUPAC, creemos que implicitamente es a lo que se refiere, pues cuando se hace la
busqueda de compuestos nitrogenados, la definicién hace alusién a una categoria. En este
sentido, la dltima pregunta es: ;como resolver la acepcién 4?

Reticulo y la clasificacion de la materia

Regresando a la cuestion del carbono diamante: se podria decir que el carbono diamante
es un compuesto si estuviera incluido en la categoria de compuestos reticulares o de
compuestos formados por atomos del mismo elemento, pero como sistema material y no
como un concepto en el mundo abstracto, ya revisamos que la palabra compuesto no es la
mas adecuada. ;Como proceder en este caso? En la segunda colaboracién con el profesor
Hervé This, resolvimos esta cuestion acufiando un nuevo término: reticulo. Asi, un reticulo
se define como una especie (mundo tangible, objeto macroscépico) quimica sé6lida, estable
y eléctricamente neutra, con un ndmero infinito de enlaces que conectan todas las entidades
quimicas dentro de la estructura. En este contexto, la palabra infinito se refiere a la idea de
quelosreticulos estdn formados por unaunidad repetitiva que formaunared tridimensional
continua. En ese sentido, no se puede determinar el nimero de enlaces en un reticulo.
Con esta definicion en mano, la estructura cristalina cloruro de sodio (NaCl), el compuesto
covalente reticular de carbono diamante (C), el vidrio amorfo (SiO,) y el sodio metélico
(Na), son ejemplos de reticulos. Contrariamente a la definicidn clasica de compuesto, no
existe ningun problema en incluir en la categoria de reticulo a las especies formadas por
entidades quimicas de la misma naturaleza, como los metales y la forma alotrépica del
carbono diamante. Para ampliar la explicacion, tanto las estructuras cristalinas como las
amorfas pertenecen a la misma categoria, ya que forman redes con orden, al menos, de
corto alcance. Curiosamente, algunas moléculas pueden cristalizar en estado s6lido como
redes con un ndmero, conceptualmente, infinito de interacciones débiles. Por ejemplo, el
benceno en estado s6lido forma unared tridimensional de moléculas debido ainteracciones
débiles. El s6lido no podria considerarse un reticulo, ya que las entidades quimicas, las
moléculas de benceno, no estan conectadas mediante enlaces quimicos dentro de lared. En
un sentido extendido de la palabra, se puede debatir que reticulo también podria referirse
a redes solidas formadas por moléculas, como el agua en estado sélido, donde los puentes
de hidrégeno permiten la formacién de la red. El hidrégeno molecular bajo una presién
muy alta (200 GPa) forma hidrégeno metalico con propiedades conductoras. Por lo tanto,
bajo ciertas condiciones fisicas, el hidrogeno molecular puede considerarse un reticulo.
Esta definicion ampliada del término también podria incluir cocristales, en los que dos o
mas redes atdmicas, moleculares o i6nicas forman una estructura sélida cristalina tnica
con propiedades singulares.

Ademas, creemos que la palabra reticulo es una palabra bonita y evocadora, ya que el
término también se utiliza en astronomia. Reticulum es una constelacién pequefia y tenue
en el cielo del sur. Su nombre en latin significa red pequefia o reticula. En este contexto,
nos permitimos agregar a la quimica una palabra de otra esfera del conocimiento. Con toda
esta discusion se puede proponer un diagrama de Venn-Euler de &tomos, iones, moléculas
y reticulos (Figura 6).
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Ahora, y con todo lo que se ha discutido, se puede construir un nuevo mapa de la
clasificaciéon de la materia. Se trata de una propuesta en la que el término compuesto aparece
en el mundo abstracto, y en la que la quimica parte ya sea de las moléculas, objetos discretos
con un numero finito de enlaces, o de reticulos, especies en las que conceptualmente
el nimero de enlaces es infinito. En la Figura 7, se presenta el mapa conceptual de la
clasificacién de la materia. En este mapa, los atomos son los bloques de construccién de
las moléculas, mientras que los atomos y los iones, de los reticulos (C,_ vy NaCl, por
citar dos ejemplos). Uno de los aspectos mas importantes de este mapa es la diferencia
de escalas marcada por los circulos naranjas y amarillos. Mientras que los atomos, iones
y moléculas son entidades submicroscépicas, es decir, objetos sin propiedades de bulto;
tanto los reticulos como las sustancias (es decir, un agregado de moléculas) pertenecen
al mundo macroscépico y, por tanto, tienen propiedades macroscépicas como densidad,
punto de fusién y punto de ebullicidn, entre otras. Finalmente, el mapa diferencia el mundo
tangible (izquierda) del abstracto (derecha: elementos y compuestos, como categorias de
objetos). La intencion de toda esta discusion fue esclarecer y sobre todo ayudar a nuestros
estudiantes a distinguir sistemas quimicos. En la siguiente seccién se aborda cdmo fue la
respuesta de los estudiantes, antes y después de conocer la nueva definiciéon de molécula,
de haber revisitado el término compuesto y luego de haber acufiado el concepto de reticulo
como aqui se ha presentado. Los resultados son en términos generales muy positivos.

;Qué tan efectiva es esta propuesta?

En esta tultima secciodn, se discuten brevemente los resultados de las actividades realizadas
después de haber discutido y estudiado estos conceptos con los estudiantes de los primeros
semestres de la Facultad de Quimica de la UNAM. Se trata de estudiantes de todas las
carreras, pues las asignaturas en las que se hicieron las pruebas corresponden a aquellas
de tronco comun: Quimica General I de primer semestre, Quimica General II de segundo
semestre y Quimica Inorganica I de tercer semestre. En términos generales, los resultados
son sobresalientes, esto quiere decir que los estudiantes saben establecer con claridad las
diferencias entre escalas (submicroscépica y macroscépica) y mundos (tangible y
abstracto), y luego entonces pueden nombrar los diferentes sistemas quimicos de manera
asertiva. Un punto a considerar es que siempre o en la medida de lo posible, se mostraron
las estructuras quimicas de los sistemas a los estudiantes. Esto resulta crucial para la toma
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de decisiones de los estudiantes, asi que sugerimos que los docentes muestren las
estructuras quimicas a sus estudiantes. Ademas de favorecer un conocimiento mas amplio,
se esta asegurando que el estudiante tenga las herramientas necesarias para poder tomar
decisiones acertadas. En la Figura 8, se presentan algunos de los resultados, mientras que
la discusidén detallada, asi como todos los pormenores metodolégicos, se pueden encontrar
en la serie de trabajos y reflexiones publicados en el Journal of Chemical Education, bajo los
titulos: Improving the Understanding of Chemistry by Using the Right Words: A Clear-Cut
Strategy to Avoid Misconceptions When Talking about Elements, Atoms, and Molecules (Reina
et al,, 2022b), Reply to “Using the Right Words in the Right Way: Atom, Molecule, Element,
and Compound” (Reina et al., 2023b), y Improving the understanding of chemistry by using
the right words: Why is talking about compounds so messy? (Reina et al., 2024).

Abstracto
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Juegos desarrollados: Identificat’ions, Loteria de los elementos quimicos y Reagens

Identificat’ions

Desde las primeras etapas de la formacién en ciencias exactas, los estudiantes se ven
confrontados al aprendizaje del método cientifico como herramienta para entender y
explicar los fendmenos naturales que ocurren a su alrededor. En las aulas de quimica, el
método cientifico constituye un punto de referencia que permite a los estudiantes hacerse
preguntas, generar hipoétesis, disefiar experimentos, realizar observaciones detalladas y
analizar e interpretar los resultados, con el fin de esgrimir conclusiones (Hofstein y Lunetta,
1982; Hofstein y Lunetta, 2004; Young, 1957).

Sin embargo, durante el desarrollo de esta habilidad, deben afrontar diversas
dificultades asociadas con cada una de dichas etapas. En particular, la observacién suele
ser una etapa complicada para alumnos de secundaria y preparatoria. Esto se debe
principalmente a que los estudiantes confunden una observacién con una interpretacion,
sobre todo en laboratorios basados en la indagacion. Por ejemplo, cuando una disolucién
cambia de color, algunos estudiantes afirmarian como observacion que ocurrié una
reaccion quimica. Por lo tanto, es crucial que los estudiantes comprendan claramente las
diferencias entre cada paso del método cientifico y sepan cémo comunicarse al utilizar el
término correcto (Reina et al., 2022b; Reina et al.,, 2023b; Reina et al., 2024).

Las pruebas de identificacién se utilizan de manera cualitativa para reconocer
la naturaleza de las sustancias a través de su reactividad quimica. En estas pruebas,
la observacién es clave para determinar correctamente la naturaleza del analito. Por
ejemplo, el oxigeno molecular es un comburente, por lo que puede hacer que una astilla
incandescente se encienda. Ademas, los iones de cobre(II) pueden reaccionar con la sosa
caustica para formar un precipitado azul de hidréxido de cobre(Il) (Chang, 2009). En
los programas de estudio de la escuela secundaria y preparatoria, las pruebas quimicas
son herramientas utiles que permiten a los maestros abordar varios temas, incluida la
descripcién y caracterizacion de la materia a escala macroscopica, y la descripcion de las
transformaciones quimicas (Ministére de I'Education Nationale et de la Jeunesse, 2023).
En una prueba de identificacion, los estudiantes deben movilizar conceptos y terminologia
relacionados tanto con el método cientifico como con la quimica (Talanquer, 2011; Mahafty,
2004; Wu y Shah, 2004; Guggenheim, 1958; Overman et al., 2014; Johnstone, 1991; Petillon
y McNeil, 2020; Reina et al.,, 2021), respetando en todo momento las regulaciones de
seguridad en el laboratorio (Reina y Reina, 2021).

En este contexto, se propuso el desarrollo de un juego educativo llamado
Identificat’ions basado en 10 pruebas de identificacion y enfocado a estudiantes de
secundaria y preparatoria (Lhardy y Reina, 2024). El objetivo es que los estudiantes
conozcan estas pruebas de identificacidn y el vocabulario asociado con ellas y ensefarles
ano descuidar el paso de la observacion en el método cientifico. Es importante mencionar
que, ademas del juego, se recomienda utilizar pruebas quimicas en el laboratorio para que
los estudiantes puedan asociar las cartas y el vocabulario con experiencias del mundo real.

Identificat’ions es un juego de cartas para 4 jugadores, disponible en inglés, francés
y espaifiol. Estd compuesto de 30 cartas, 10 cartas de analitos, 10 cartas de reactivos 'y 10
cartas de observacién (Tabla 1). Estas cartas forman triadas, ya que cada analito se detecta
mediante un reactivo y se produce una observacién especifica.
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Analito

oxigeno molecular

Reactivo detector

astilla incandescente

Observacion

se enciende

hidrégeno molecular

cerillo encendido

explota

diéxido de carbono

agua de cal (Ca(OH),(ac))

disolucion turbia

iones cobre(II)

hidréxido de sodio

precipitado azul

iones hierro(1I)

hidréxido de sodio

precipitado verde

iones hierro(11I)

hidréxido de sodio

precipitado rojo

iones cinc

hidréxido de sodio

precipitado blanco

iones cloruro

nitrato de plata(I)

precipitado blanco que se oscurece
conlaluz

piedra caliza (CaCO,(s))

Acido clorhidrico

efervescencia

agua

sulfato de cobre(1I) anhidro

se torna azul

Las evocadoras cartas de Identificat’ions fueron disefiadas de tal forma que cualquier

estudiante pueda utilizarlas, incluso en casos de daltonismo o deficiencias visuales (Tol,
2021). La Figura 9 muestra las triadas correspondientes a los analitos agua y oxigeno
molecular.

FIGURA 9. Triadas
correspondientes a los
analitos agua y oxigeno
molecular. Reprinted with
permission from reference
(Lhardy y Reina, 2024).
Copyright 2024 American
Chemical Society.
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Las reglas del juego, que tiene una duracién aproximada de 15 a 30 minutos, se
presentan a continuacion:

1. Los jugadores forman parejas y estas se enfrentan. Se trata de un juego en equipo
para 4 jugadores.

2. El mazo de cartas de observacion se baraja y se coloca boca abajo sobre la mesa.

3. Las cartas restantes se barajan y se distribuyen entre los jugadores de manera
que cada jugador reciba cinco cartas que contienen cartas de analito y cartas de
reactivo de deteccion.

4. El Jugador 1 voltea una carta de observacion de la pila. Posteriormente, puede
elegir lanzar un ataque contra uno de sus oponentes utilizando el reactivo de
deteccion correspondiente relacionado con la carta de observacidn revelada.

5. Si el jugador que recibe el ataque posee el analito coincidente, debe entregarselo al
jugador atacante, quien gana la terna de cartas. Si no es asi, el jugador atacado gana
la carta de reactivo de deteccidn, la incorpora a su mano y adquiere la capacidad
de usarla.

6. El proceso luego pasa al Jugador 2, quien repite los pasos 4y 5.

7. El objetivo de Identificat’ions es acumular tantas triadas como sea posible. Lograr
este objetivo requiere que los jugadores roben los analitos de sus oponentes
atacandolos estratégicamente con sus reactivos de deteccidn.

Estaactividad respalda el aprendizaje experimental, sirviendo como un complemento
a los experimentos tradicionales, pues complementa los experimentos quimicos con una
estrategia de aprendizaje basada en juegos ofrece varias posibilidades para los educadores
de la quimica, y permite el refuerzo de diferentes aspectos discutidos en el laboratorio
dentro de un entorno divertido y atractivo. Ademas, Identificat’ions fomenta el aprendizaje
activo de los estudiantes. Aunque no registramos citas directas de los estudiantes con
respecto a su experiencia con esta actividad, su participacion fue evidente a través de
discusiones y preguntas intercambiadas entre juegos, interacciones entre estudiantes y
la participacion dinamica con los profesores, promoviendo retroalimentacién inmediata.
El juego permite ademas abordar diferentes aspectos como observaciones no visuales (el
sonido caracteristico de la explosidn del hidrégeno molecular), la descripcidn detallada
de una observacion (que permite distinguir entre cloruro de plata(I) e hidréxido de cinc)
lo que se traduce en el llenado correcto de la bitacora de laboratorio, la diferencia entre
observaciones fisicas y quimicas (ebullicion vs efervescencia), entre otros. Finalmente, el
estudio detallado de las observaciones permite a los educadores de la quimica introducir
el método cientifico.

Para comprobar la utilidad de esta propuesta se realizé una evaluacion diagnostica,
antes de jugar y un examen posterior al juego. Los resultados de estas pruebas, indican
una mejora clara en la comprensién de las pruebas de identificacién, lo que es evidente
por el aumento en la calificacion promedio de 3.76 a 5.88 sobre 10. Una prueba t de
Student, indicé que el aumento en las calificaciones de los estudiantes es estadisticamente
significativo, con un nivel de confianza de 99 %. La evaluacion del juego, se llevé a cabo
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con profesores de quimica, y los resultados muestran que Identificat’ions es un juego que
posee un disefio cuidado y de calidad y sobre todo es ttil para reforzar las habilidades y
conocimientos de los estudiantes a partir de una propuesta eficiente desde el punto de
vista didactico como se pone de manifiesto en el trabajo completo y publicado en el Journal
of Chemical Education.

Loteria de los elementos quimicos

Uno de los primeros temas que se abordan en las aulas de clase de quimica es el de los
elementos quimicos, tanto de manera conceptual como desde una perspectiva histérica.
Como se menciona en la secciéon El mundo abstracto y el tangible, el concepto de elemento
quimico suele provocar confusiones entre los estudiantes, ya que no distinguen entre el
mundo abstracto y el mundo tangible. Este problema es inherente a la forma en la que se
estudian los elementos quimicos en los primeros afios de estudio, ya que se confunden
constantemente las sustancias y los elementos, y se les asigna a estos ultimas propiedades
fisicas y quimicas (Reina et al., 2022b). Sin embargo, respondiendo a una tradicién
pedagogica enraizada en la comunidad cientifica, se disefié un juego con el objetivo de que
los estudiantes conozcan las propiedades de algunas de las sustancias caracteristicas de
cada elemento. Este juego puede fallar en la misién de ayudar a los estudiantes a distinguir
correctamente los conceptos de elemento y sustancia, pero busca dotar al alumnado de
cultura general de la quimica de una forma divertida y relajada. Las licencias que se tomaron
para el disefio del juego deben ser comprendidas en el contexto en el que se emplee el
juego, y se espera que el docente sea capaz de hacer hincapié en la terminologia correcta.

La Loteria de los elementos quimicos es un juego para varios jugadores basado en el
clasico juego familiar de la Loteria Mexicana. La Loteria Mexicana es un juego tradicional
y popular en México que combina elementos de azar, estrategia y cultura. La loteria
tradicional tuvo su origen en el siglo XV en Italia y posteriormente fue adoptada en Espaia.
Desde Espaifia, el juego se expandié a México en el siglo XVIII, alrededor de 1769 (Amigo
Energy, 2022; Saavedra, 2022).

La Loteria Mexicana es un juego similar al bingo, consiste en un paquete de 54
cartas que representan diferentes animales, objetos y personajes, y 10 cartones de juego
que contienen, cada uno, 16 de las 54 imagenes, elegidas sistematicamente para que no se
repitan 2 o mas personajes en el mismo carton de juego distribuidos de forma aleatoria.
Para jugar, se necesita un cantor, una persona que recite la descripcion de la carta extraida
de la baraja “cantando” de forma muy original, una pequena descripcion, adivinanza o pista
del personaje que aparece en la carta. Una vez que los jugadores identifican la imagen en sus
tableros, la marcan con cualquier objeto pequefio, generalmente un frijol. El juego continda
hasta que alguno de los jugadores complete su cartén de juego con los 16 frijoles sobre las
diferentes imagenes y grita “jLoteria!” (Amigo Energy, 2022; Saavedra, 2022). La habilidad
del cantor y la forma en que canta las cartas es esencial para la diversion fraternal de los
jugadores. La popularidad del juego se debe, en gran medida, a Clemente Jacques, quien
distribuyd gratuitamente la Loteria Mexicana junto a sus productos enlatados durante la
Guerra de Independencia de México (1810-1821).

Algunos de los cantares mas populares (Figura 10) son los que Gloria Libertad Juarez
recopilé en Coplas de la loteria en México para la Revista de Literaturas Populares (Libertad,
2007). Algunas de estas cantadas se muestran a continuacion.
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TGRAN FABRICA DE NAIPES

DE TODOS ESTILOS

El que le cant6 a San Pedro, no
le volvera a cantar.
39

0

4

.~ ELNOPAL
El auxilio de San Luis, que le
llaman el nopal.

FIGURA 10. Cartas de la
Loteria Mexicana.

EL DIABLITO

El diablo son las mujeres,
cuando se quieren casar.
40

EL CATRIN
Don Ferruco en la Alameda, su
bastén queria empefar.

EL ALACRAN
iNo levantes esa piedra, que te
pica ese animal!

Rema y rema, Joaquinita, y no
dejes de remar.

La Loteria de los elementos quimicos esta estructurada de la misma manera que la
Loteria mexicana, pero con la diferencia de que cada carta corresponde a un elemento
quimico y cada cantada evoca las caracteristicas de los elementos y sus principales sustancias.
Para las 54 cartas se eligieron los primeros 38 elementos de la Tabla Periddica y otros 16
escogidos por su abundancia o por las aplicaciones de sus sustancias (Figura 11).

: B
Li Be B c N 0o F .
Na || Mg Al || Si P s || ¢l .
K || Ca|| Sc || Ti V || Cr||Mn| Fe | Co || Ni |[[Cu| Zn || Ga | Ge | As || Se || Br .
Rb || Sr || ¥ || Zr || Nb ||Mo || Tc |[Ru| Rh || Pd |[Ag | Cd || In || Sn |/ Sb || Te || I .
Cs || Ba |[La || HF || Ta || W [|[Re || Os | Ir || Pt || Au ||Hg || Tl || Pb || Bi || Po || At || Rn
FIGURA 11. Elementos Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh Fl Mec Lv Ts Og
quimicos representados en
la Loteria de los elementos
quimicos. En gris, los La || Ce || Pr |[Nd |[Pm | Sm | Eu || Gd || Tb || Dy || Ho || Er || Tm || Yb || Lu
elementos que no fueron
tomados en cuenta para el Ac || Th || Pa || U || Np| Pu|lAm ||cm | Bk || CF || Es || Fm || Md || No || Lr
disefio del juego.
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Andlogamente, a la Loteria Mexicana, cada tablero estd compuesto de 16 elementos
y el cantor tiene un mazo de 54 cartas con cantadas que permiten a los jugadores adivinar
de qué elemento se trata. Los 10 cartones o tableros contienen imagenes evocadoras de las
aplicaciones de alguna de las sustancias de cada elemento. Ademas, se incluye el nombre
del elemento, susimbolo, nimero
atémico y masa molar (Figura
12). Por su parte, las 54 cartas
contienen la imagen presente en
el tablero y cuatro cantadas en
orden decreciente de dificultad.
Para comenzar el juego se
reparten los tableros de tal forma
cscanlis == que cada jugador tenga uno. El
maestro de juego o cantor
conserva el paquete de cartas y
tras revolverlas, saca una carta y
lee las primeras tres cantadas. Si
un jugador reconoce, a partir de
dichas cantadas, uno de los
elementos presentes en su
tablero, coloca un frijol encima.
Este proceso se repite hasta leer
las 54 cartas. Si ningn jugador
ha completado su tablero, se
realiza una segunda lectura,
leyendo unicamente la cuarta
cantada que viene en cada carta.
Una vez que un jugador ha
completado su tablero, debe
gritar “jLoterfal”, para poder

galio ganar. Como se puede apreciar
en la Figura 13, la cuarta cantada
ieKran de cada carta es mucho mas

explicita. El contenido de las
cantadas gira en torno a
propiedades de las sustancias
caracteristicas de cada elemento,
la etimologia del nombre, la
h historia de su descubrimiento o a
argln kripting juegos de palabras. Cabe
mencionar que las imagenes se
generaron mediante aplicaciones

FIGURA 12. Unodelos  gratuitas de inteligencia artificial (Midjourney, 2023; Lexica, 2023; Dreamlike, 2023). En
tlzi"glreor; gstst;JZgi‘;f este proyecto participaron José Omar Zamudio Pérez, quien realizo su tesis de licenciatura,

" y]Jesus Erubiel Miguel Gomez, en una estancia corta de investigacion.
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CARBONO

| 1- El que con solo 14 conoce a todos los
dinosaurios.

2.- jQue no soy pentavalente!
3.- Del ldpiz al diamante, en un instante.

4.- Es Gnico en la quimica porque forma un nimero de
compuestos mayor que la suma total de compuestos formados
por atomos de todos los otros elementos. jCarbono!

. 4

FIGURA 13. Ejemplos de
cartas de la Loteria de los
elementos quimicos.

Reagens

La estudiante Yutsury Itzel Bernabé Arciniega realizé su Trabajo de Investigacién I,
asignatura de 20 créditos para la carrera de Quimica, en la que disefi6 un juego llamado
Reagens, que significa reaccionando en latin, dado que el juego trata sobre reacciones
quimicas y la forma de escribirlas en el lenguaje simbdlico. Reagens es un juego para 6
jugadores cuyo objetivo es acumular el mayor niumero de cartas posibles. Cada jugador
tiene una planilla en la que debera colocar algunas de las 228 cartas para formar y balancear
ecuaciones quimicas que representan distintas reacciones. De las 228 cartas, hay 216 que
corresponden a las formulas quimicas de las sustancias y otras 12 son comodines. En la
Figura 14 se presenta la planilla del juego, el anverso y reverso de una carta como ejemplo.

kﬂ
W
~ b 2 K
W a |t - -
Y %
F-1
DEACENS| — =
o +|RE .%M\IS AgOH(&C)
100 .
oo [~ +
<4 Y
FlGUR(A 14. Planilla'y Uﬂé; * % s Se = Carta de hidroxido de plata(I)
carta (reverso Yy anverso -
de Reagens. Planilla

Para empezar a jugar se deben revolver las cartas. A continuacion, se reparte del
mazo, el mismo nimero de cartas para cada jugador, mostrando el reverso; esto quiere
decir que ningun jugador conoce todavia las férmulas quimicas de las sustancias. Sin ver
las cartas, cada jugador coloca una de su mazo al centro y la voltea. Al estar las cartas sobre
la mesa, los jugadores deberan tomar las cartas correspondientes para formar triadas o
cuartetos correspondientes a las ecuaciones quimicas de reacciones conocidas. Para ello, los
jugadores deberan tomar las cartas lo mas rapidamente posible y colocarlas en su planilla.
Una vez completada la ecuacién de alguna reaccidn, esta debe ser balanceada de forma
correcta, en caso de no lograrlo un jugador podra robarla y balancearla correctamente,
de igual manera se debe indicar qué tipo de reaccion es (6xido-reduccion, acido-base o
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precipitacion y sustitucion simple, doble, descomposicién o sintesis). Las cartas en blanco
permiten escribir compuestos que falten para completar la ecuacién de una reaccién en
particular. Estas cartas solo se pueden utilizar cuando falte una tarjeta para completar
la triada o cuarteto de una ecuacién de la reaccién. El juego contempla 17 reacciones de
oxido-reduccion, 13 reacciones de acido-base y 25 reacciones de precipitacion. Ademas, se
pueden formar siete reacciones de sustitucién simple, 41 reacciones de sustitucién doble,
una de descomposicién y tres de sintesis. En la Figura 14 se presenta la plantilla de juego
y una carta de muestra (anverso y reverso). Lo mas sorprendente de Reagens, es que sdlo
se utilizan 74 sustancias diferentes. Ademas, el juego contempla una breve explicacién de
cada uno de los reactivos. Por ejemplo, para el hidréxido de plata, presentado en la Figura
14, se describe que es una sal blanca cristalina incolora e inodora, poco soluble, altamente
inestable que se descompone fdcilmente en presencia de luz y calor. Es un compuesto con
propiedades antisépticas, bactericidas y fungicidas. Histéricamente, se utiliza para el
tratamiento de enfermedades infecciosas, reduciendo la cantidad de microorganismos,
asi como también se utiliza como conservador en alimentos, bebidas, productos ldcteos,
medicamentos y cosméticos. Se espera que el proximo semestre se puedan llevar a cabo
las pruebas con los estudiantes, sin embargo, estamos convencidos de que se trata de un
juego dinamico, retador, que integra el conocimiento y que puede ser muy util para los
estudiantes interesados en aprender quimica tanto en el bachillerato como en los primeros
semestres de la licenciatura.

GALIO como aplicacion mavil digital y como mascota de la Facultad de Quimica

En el afio 2023, y con el apoyo del proyecto PAPIME (Programa de Apoyo a Proyectos para
Innovar y Mejorar la Educacién) con clave PE203123, la idea fue convertir a GALIO en una
herramienta digital, mas precisamente en una aplicacién gratuita para dispositivos moviles,
con la finalidad de alcanzar un publico mas numeroso. Sin embargo, pasada la pandemia,
nos dimos cuenta de que los juegos debian jugarse de manera presencial, manipular las
cartas, tener un tablero y pasar un buen momento en comunidad; ya sea en el aula de clases
o en algun sitio de la Facultad, pues los juegos se encuentran disponibles para jugar en la
ludoteca, la Biblioteca, la jefatura de los Departamentos de Quimica Inorganica y Nuclear y
Quimica Organica. ;Como resolver entonces la cuestion? jPues con imaginacién! En una de
las muy interesantes charlas que tenemos a menudo con el Dr. Carlos Hernandez Garciadiego
del Instituto de Matematicas de la UNAM, nos platicé de los calendarios matematicos. Los
calendarios matematicos eran, y digo eran, porque tristemente han desaparecido, una
herramienta que cumplia muchas funciones. Primero se trataba de un calendario anual en
el que de lunes a viernes habia un ejercicio de algiin tema relacionado con las matematicas:
estadistica, geometria, algebra y trigonometria, principalmente. Después, funcionaban
como una herramienta de divulgacion disefiada para todo publico, desde profesionales de
las matematicas hasta estudiantes de bachillerato, es decir que los ejercicios mostraban el
alcance e interés de las matematicas en la vida diaria y tenian dificultad variada, lo que los
hacia atractivos para el publico en general; y finalmente, como un instrumento de
preparacion para las olimpiadas de matematicas. La idea, de bote pronto nos parecié genial,
y mejor todavia, que se podria llevar al &mbito de la quimica muy facilmente con la misma
intencion: entretener a los estudiantes de la Facultad, inculcarles de una forma lddica y con
ejemplos precisos que la quimica se encuentra efectivamente en la vida de todos los dias,
que los estudiantes de bachillerato pudieran prepararse para las olimpiadas de quimica,
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que los curiosos pudieran aprender quimica y sobre todo, y mas importante quiza, que
pudiera servir como una herramienta de orientaciéon vocacional en la Escuela Nacional
Preparatoria, ENP, y en el Colegio de Ciencias y Humanidades, CCH, los subsistemas de
bachillerato de la UNAM; para que los jovenes interesados en estudiar quimica llegaran a la
Facultad con unaidea claradelo que esto significarealmente. Mejor aun, dejar de imprimirlo
y llevarlo al mundo digital nos parecié crucial porque reducirfamos cualquier problema
relacionado con dinero. Asi naci6 primero el proyecto La vuelta al semestre en 80 ejercicios
como Trabajo de Investigacién, en el que varios estudiantes han generado ejercicios de
muy diferente indole, de acuerdo con sus intereses, inclinaciones y areas de interés de la
quimica, y luego gracias a los estudiantes Kevin Hernandez, primero, y luego Italia Pascual,
el disefio, desarrollo e implementacién de la aplicacién. Dado que GALIO en su version
calendario es una base de datos de reactivos, es decir de ejercicios de quimica, puede ser
una fuente interesante de ejercicios para tareas, examenes parciales, ordinarios y
extraordinarios; y como ha dependido del trabajo e interés de los estudiantes, muchos
temas y de forma muy diversa se han desarrollado. En ese sentido, se trata de un proyecto
de los estudiantes para los estudiantes, por los estudiantes, de tal forma que se cumple un
proposito importante: el de formar comunidad. En un pais y en una situacién como la que
vivimos todos los dias, la palabra comunidad y la voluntad de generarla no deberia pasar
de largo. Finalmente, en la Figura 15, se presentan unas pantallas preliminares de como la
aplicacién se vera a partir de febrero del 2025, y de la mascota del proyecto, un btiho

llamado GALIO.
- g
, e GALIO
© | L
4 — ribre de ususario
GALIO e

Tu comparera quimico de bolsillo

Meprando el malécuia por

FIGURA 15. Algunas
pantallas preliminares de
GALIO como calendario,

yGALIO, lamascotade la ey NI

aplicacién.
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