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Resumen

Aceptado: 29/04/2019

La tabla periodica de los elementos quimicos constituye uno de los mayores esfuerzos por sistematizar las propiedades de
los elementos quimicos y, en consecuencia, las propiedades de las sustancias de las cuales se compone el universo. Detras
de la tabla periddica se encuentra el trabajo, meticuloso y organizado de varias generaciones de cientificos que, desde di-
versas ramas del conocimiento y por varias centurias, se dedicaron a estudiar las propiedades de la materia y de los ele-
mentos de los cuales estd constituida. El atomismo y la alquimia, la teoria atémica y la cuantica, las leyes y principios que
describen el comportamiento quimico y la reactividad, desarrolladas entre los siglos XVIII y XX, o el descubrimiento de
elementos quimicos y la determinacion de los pesos atdmicos (masas atdmicas), fueron configurando el momento propicio
para que, en 1869, Dmitri Mendeléiev propusiera, practicamente al mismo tiempo que Julius Lothar Meyer, una tabla pe-
riddica para los elementos quimicos, y su inmediata consecuencia, la ley periodica. En 2019, al celebrar el ciento cincuenta
aniversario de la publicacion de la tabla periddica de Mendeléiev, queremos contribuir con un articulo de divulgacion que,
sobre la base de una revision de articulos y libros de texto, persigue ubicar al lector en los aspectos mas resaltantes de la
historia de la tabla periddica, tomando en cuenta que, seguir la evolucion histérica de la tabla periodica de los elementos
quimicos, permite hacer un excelente recorrido por la historia de la quimica.
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Abstract

The periodic table of the chemical elements constitutes one of the greatest efforts to systematize the chemical properties of
the elements and, consequently, the properties of the substances constituents of the Universe. Behind the periodic table is
the meticulous and organized work of several generations of scientists who, from different knowledge areas and for sever-
al centuries, dedicated themselves to study the properties of matter and the elements of which it is constituted. Atomism
and alchemy, the atomic and quantum theory, the laws and principles that describe chemical behavior and reactivity, de-
veloped between the eighteenth and twentieth centuries, or the discovery of chemical elements and the respective atomic
weights (atomic mass), determined the precise moment so that, in 1869, Dmitri Mendeleev proposed, practically at the
same time as Julius Lothar Meyer, a Periodic Table for the chemical elements, and its immediate consequence, the period-
ic law. In 2019, when celebrating the one hundred and fifty anniversary of the publication of Mendeleev’s periodic table,
we want to contribute with an article that, based on a review of articles and textbooks, allowing the reader to appreciate the
most outstanding aspects in the history of the periodic table, taking into account that, following the historical evolution of
the periodic table of chemical elements, offers an interesting journey through the history of the chemistry.

Keywords: Chemistry; History of chemistry; Chemical element; Periodic law

Introduccion

El 20 de diciembre de 2017, durante la 74* Reunion Plenaria,
y en el marco de la 72* Sesion de la Asamblea General de las
Naciones Unidas, se adopto la resolucion que declaro el afio
2019 como el “Afno Internacional de la Tabla Periodica de
Elementos Quimicos” (IYPT2019 por sus siglas en inglés).
Esta decision fue tomada sobre la base de las recomendacio-
nes de la UNESCO', y tomando en cuenta que se cumplia el
ciento cincuenta aniversario de la primera version de la tabla
periddica de los elementos quimicos, publicada en 1869 por
el cientifico ruso Dmitri Mendeléiev. En la resolucion quedo

establecido que: “31. Proclama el afio que comenzard el 1 de
enero de 2019 Ao Internacional de la Tabla Periodica de
los Elementos Quimicos, a fin de concienciar a nivel mundial
sobre las ciencias bdsicas y mejorar la educacion en este
ambito, prestando especial atencion a los paises del mundo
en desarrollo, con miras a mejorar la calidad de la vida coti-
diana y, entre otras cosas, lograr futuros avances en materia
de investigacién y desarrollo [...J™.

La celebracion del Afio Internacional de la Tabla Periodica de
Elementos Quimicos se encuentra estrechamente ligada con
los Objetivos de desarrollo sostenible®, pues es natural pensar
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que la tecnologia y la innovacién, que van de la mano con la
quimica, son fundamentales para alcanzar las metas que se
han propuesto en la agenda 2015-2030.

Por otra parte, es menester sefialar la importancia que tiene la
tabla periddica para la ensefianza de la quimica, especialmen-
te si tomamos en cuenta que, para visualizar su evolucion en
el tiempo, debemos repasar buena parte de los principios,
leyes y teorias que forman parte de la matriz disciplinaria del
paradigma de la quimica. Adicionalmente, la tabla periodica
de los elementos quimicos tiene una valor especial desde un
punto de vista epistemoldgico, tal y como lo viene reiterando
el quimico y filésofo de la ciencia Eric Scerri (1953-), que
tiene una importante obra desarrollada en el tema**®’. La
tabla periodica obviamente ocupa un lugar fundamental de-
ntro de la filosofia de la quimica®, que es una nueva rama de
la filosofia de la ciencia.

Reiterando la importancia y la necesidad de ensefiar y re-
flexionar sobre la tabla periodica de los elementos quimicos,
presentamos un articulo de divulgacion que, sobre la base de
una sistematica revision de articulos y libros de texto, persi-
gue ubicar al lector en los aspectos mas resaltantes de la histo-
ria de la tabla periddica, tomando en cuenta que, seguir la
evolucion historica de la tabla periddica de los elementos
quimicos, permite hacer un buen recorrido por la historia de
la quimica.

Historia previa del sistema periodico de los elementos quimi-
cos

La concepcion de “elemento” se remonta al pensamiento
filosofico griego y establece que se trata de una sustancia
fundamental de la cual estd hecha toda la complejidad del
mundo de lo cotidiano', y que no se puede descomponer
mas. Para los griegos, comenzando por Aristoteles (384-322
antes de J.C.), todas las cosas serian ¢l resultado de mezclas
de cuatro elementos: tierra, fuego, aire y agua. Siguiendo este
esquema filosofico, pero con un giro mas empirista, los al-
quimistas, haciendo primitivos experimentos, ven mas alla
del concepto filosofico de elemento, y llegan al concepto de
“principio” como fundamento de las cosas. Teofrasto Paracel-
so (1493-1541), uno de los alquimistas mas famosos, se ins-
cribio en la idea de la existencia de “tres principios” funda-
mentales para las cosas: sal, azufre y mercurio''. En esta
misma corriente de pensamiento, y tratando de buscar un
“principio” para las cosas de la Naturaleza, se inscribe la
hipotesis del “flogisto”.

En 1669, el alquimista-quimico aleman Johann Joachim Be-
cher (1635-1682) sugirid que las sustancias térreas solidas
contienen tres elementos constitutivos: la ferra lapida (tierra
fija), la terra mercurialis (tierra fluida) y la terra pinguis
(tierra oleécea), equivalente al azufre de los alquimistas. En
1703, el médico y quimico aleman Georg Emst Stahl (1660-
1734) confirio a la terra pinguis de Becher el nombre de “flo-
gisto” (del griego phlox que significa llama'?), definido como

el principio sulfireo que animaba el calor en una combustion.
En tal sentido, un metal seria una combinacion de cal y flo-
gisto que, cuando era expuesto al calor del fuego, liberaba el
flogisto y quedaba como residuo la cal. Entonces, el flogisto
era un elemento esencial de todos los cuerpos combustibles:
aceites, carbon, grasas, madera, y otros combustibles que
contenian cantidades de flogisto muy grandes. Luego, cuando
un cuerpo se quemaba, el flogisto pasaba a la atmoésfera o a
cualquier otro cuerpo capaz de combinarse con él. La hipote-
sis o teoria de flogisto dominé por algin tiempo entre los
siglos XVII y XVIII, hasta que la evidencia experimental
comenzod a arrojar resultados contradictorios, pues resultd que
algunas sustancias, al ser calentadas, no perdian sino que
ganaban peso, una anomalia que terminé por derribar la teoria
del flogisto.

El concepto de elemento quimico sera finalmente revisado
por el quimico-fisico britanico Robert Boyle (1627-1691),
uno de los padres de la quimica®, el cual enuncio, en su obra
maestra The Sceptical Chymist (El quimico escéptico)™ de
1661, una definicion moderna para elemento como “una sus-
tancia que no se puede separar en sustancias mas simples” y,
por otra parte, que se podia combinar con otros elementos
para formar compuestos mas complejos. Boyle no llegara a
enlazar el concepto de elemento quimico con la teoria atomis-
ta, empero, dio un salto enorme al liberar a la quimica de la
tesis de los cuatro elementos aristotélicos o los tres principios
de Paracelso y, por otro lado, darle protagonismo a la experi-
mentacion como base del método cientifico.

Podemos decir sin ambages que el concepto de elemento
quimico se encuentra estrechamente imbricado al concepto de
la quimica como ciencia moderna y, en tal sentido, debemos
indicar que Antoine-Laurent Lavoisier (1743-1794), otro de
los padres de la quimica moderna, en su Traité élémentaire de
chimie (Tratado elemental de quimica) de 1789, sefiala que
“la quimica, experimentando con los diversos cuerpos de la
naturaleza, tiene por objeto descomponerlos, de forma que se
puedan examinar separadamente en las diferentes sustancias
que entran en su combinacion”, y enumer6 veintitrés sus-
tancias “‘elementales”. Por lo tanto, podriamos sefialar que
uno de los aspectos mas generales de la quimica es que se
ocupa de los elementos quimicos que constituyen las sustan-
cias, y de los principios (leyes, teorias) que determinan sus
combinaciones.

Ya en 1783, Lavoisier habia anunciado la renovacion de la
quimica y, junto a su esposa Marie-Anne Paulze Lavoisier
(1758-1836), quien era su colaboradora y asistente de labora-
torio, celebro el comienzo de la nueva quimica quemando los
libros de Stahl y de los otros partidarios del flogisto. Lavoisier
determind que la combustion y la calcinacion implicaban la
combinacion quimica del comburente con el oxigeno, debido
a que el peso de los productos formados equivalia al peso de
los materiales de partida. Estos resultados le permitieron esta-
blecer la “ley de la conservacion de la materia”.
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El concepto que tenia Lavoisier acerca de la quimica ha sido
tan fundamental que, doscientos afios después, sigue vigente,
tal y como se aprecia en la definicion que sobre la quimica
tiene la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Natura-
les: “estudio de la naturaleza, propiedades, y composicion de
las sustancias, las reacciones que tienen lugar entre ellas, ast
como las leyes, principios y teorias que las interpretan”™®,

Los grandes principios rectores de la quimica moderna ex-
puestos por Lavoisier en su obra, sirvieron de punto de parti-
da al establecimiento de un conjunto de leyes fundamentales.
En primer lugar, merece la pena mencionar la “ley de la pro-
porciones reciprocas” (o equivalentes) de 1792, propuesta por
el quimico aleméan Jeremias B. Richter'” (1762-1807), la cual
viene a ser uno de los principios basicos de la estequiome-
tria". La ley de la proporciones reciprocas sefiala que, cuando
dos elementos distintos se combinan con un tercero para for-
mar otros compuestos, lo hacen en cantidades que guardan las
misma relacion que cuando se combinan entre si 0, en todo
caso, en un multiplo o submultiplo sencillo. Por otro lado, y
en 1797, la “ley de las proporciones definidas” (o de la com-
posicion constante), desarrollada por el quimico-fisico brita-
nico William Prout (1785-1850), establecio que los elementos
constitutivos de un compuesto estan presentes en una relacion
ponderada fija. Ambas leyes permitieron a los quimicos ca-
racterizar nuevos compuestos o sustancias y, adicionalmente,
nuevos elementos quimicos, lo cual vino a reafirmar la vali-
dez de la “teoria atomista”, a través de la cual se podia dar
una justificacion satisfactoria al porqué de esas leyes.

Desde los tiempos de Demécrito de Abdera' (460-370 antes
de J.C.), la teoria atomista era considerada mas una especula-
cion filosofica que una teoria cientifica. Democrito fue el
primero en pensar en la existencia de una sola razon de ser
para las cosas, es decir, un Gnico principio indivisible del cual
estarian compuestos todos los objetos animados e inanima-
dos, el d-tomo™. No seré sino hasta el Renacimiento y, espe-
cialmente con el surgimiento de la mecanica newtoniana en el
siglo XVIII, que se retomaron los principios basicos de la
teoria atomista. Isaac Newton (1643-1727) en su “Principia”
(Philosophice Naturalis Principia Mathematica)®, explico la
“ley de Boyle” (que afirmar que el volumen de un gas varia
inversamente a su presion), utilizando un supuesto de natura-
leza atomista, que los atomos del gas eran mas o menos esta-
cionarios, y se repelian mutuamente con una fuerza que va-
riaba inversamente con la distancia®. En tal sentido, el ma-
tematico suizo-holandés Daniel Bernoulli (1700-1782), en
1738, supuso que los atomos del gas se hallaban en movi-
miento aleatorio y, en consecuencia, la presion del gas era
resultado del impacto de los atomos en las paredes del reci-
piente que los contiene. El problema del atomismo diecio-
chesco era que consideraba que todos los atomos eran iguales,
un argumento sobre el cual no se pueden explicar las diferen-
cias en la reactividad quimica de los elementos y las sustan-
cias que se componen de ellos.

Este ultimo problema fue resuelto por el quimico-fisico brita-
nico John Dalton (1766-1844)* quien, en una intervencion
ante la Sociedad Literaria y Filosofica de Manchester en
1803, y posteriormente en su obra 4 New System of Chemical
Philosophy (Nuevo sistema de filosofia quimica) de 1808,
retomo el concepto de atomo en el sentido de particula indivi-
sible y tmica que corresponderia a cada elemento quimico®.
Por lo tanto, un elemento quimico esta formado por una clase
de atomos idénticos, y seria precisamente la naturaleza de
estos atomos la que determinaria las propiedades del elemen-
to quimico. Luego, los atomos de un elemento difieren en
tamafio, peso y numero por unidad de volumen, de manera
que, al formar un nuevo compuesto, cada atomo del primer
elemento se uniria con un pequefio nimero (entero) del se-
gundo elemento. Dalton propuso esto Gltimo cuando descu-
brié que, al combinar dos elementos para formar mas de un
compuesto, los pesos del elemento X que se combinan con
cantidades fijas del elemento Y, mantenian siempre una rela-
cion numérica simple. En el caso especifico de los 6xidos de
nitrogeno, encontré que las cantidades de oxigeno que se
combinaban con nitrogeno, se encontraban en una proporcion
de 1:2:3, dando como resultado la “ley de las proporciones
multiples” de 1804, Cuando Dalton propuso su teoria ato-
mica, también propuso un sistema de simbolos (figura 1) para
representar los compuestos quimicos. En este sistema, los
atomos eran simbolizados por circulos, grandes y pequefios,
Vaczi602§ o llenos, de diferentes series de lineas, trazos o pun-
tos™™.

A partir de la propuesta de Dalton, quedaba claro que los
pesos equivalentes de los elementos quimicos, y los pesos en
que se combinan en un compuesto determinado, podrian ser
determinados por medicion directa y, lo mas importante, que
a partir de este tipo de experimentos se podria determinar el
“peso atomico” de un elemento quimico especifico, cono-
ciendo cuantos atomos de un elemento se combinan con un
solo atomo del otro.

O D @O X @D

Hidrégeno Nitrogeno Carbono Oxigeno Fosforo ATiGRio

e OO & O

Azufre Soda Potasa Hierro Zinc Acido carbénico

© U © O 0

Cobre Plomo Oro Mercurio Agua
Acido sulftrico

Fig. 1: Simbolos desarrollados por Dalton para algunos elementos
quimicos y sus compuestos mas comunes. Es importante sefalar
que, originalmente, Dalton habla de “soda” haciendo referencia al
“sodio”, y “potasa” en el caso del “potasio”; por otro lado, el agua
que indica tiene solo un atomo de oxigeno y un hidroégeno, y en el
caso del amonio, un hidrégeno y un nitrégeno, mientras que su
acido sulfurico tiene un azufre y tres oxigenos.
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En este orden de ideas, el quimico-fisico francés Joseph-
Louis Gay-Lussac® (1778-1850), en 1808, realizé un descu-
brimiento que arrojo luces sobre el nimero de atomos combi-
nados en un compuesto quimico. Realizando experimentos
con gases™, encontré que cuando estos reaccionan, los volu-
menes de los gases que se combinan mantienen entre si una
razon numérica simple. En consecuencia, y de acuerdo a lo
sostenido por Dalton, era 16gico pensar que la razoén volumé-
trica de dos gases que se combinan entre si, fuera la misma
que la razon en que se combinan sus atomos constituyentes.
Esto ultimo constituye un salto definitivo hacia un atomismo
moderno® que ahora se sostenia, no solamente sobre bases
filosoficas, sino que lo hacia sobre bases experimentales.

El desarrollo de un atomismo moderno llega a un momento
crucial con el fisico-quimico italiano Lorenzo Romano Ame-
deo Avogadro (1776-1856)"", conde de Quaregna y Cerreto,
el cual en 1811 planted que “volimenes de distintos gases
contienen el mismo numero de particulas”, siempre que se
tenga las mismas condiciones de temperatura y presion. Aqui
encontramos el origen de lo que posteriormente, en 1909, el
fisico francés Jean Perrin (1970-1942) llamo el “numero de
Avogadro”.

La hipotesis de Avogadro® consideraba un niimero de pe-
quefias esferas duras moviéndose y chocando unas con otras y
con las paredes del recipiente que las contiene, independiente
de que se tratara de oxigeno o didxido de carbono. Subyace
en esta hipotesis un esfuerzo por dar luces acerca de la rela-
cion entre la naturaleza de los atomos (moléculas) en el esta-
do gaseoso™, aspecto considerado en la “ley de Gay-Lussac”
de los volumenes de combinacion. Obviamente que la pro-
puesta de Avogadro chocaba con los principios esbozados por
Dalton, que sefialaba que los distintos tipos de atomos difer-
ian no solo en peso sino en tamafio y por tanto en el nimero
por unidad de volumen.

Finalmente, las pruebas experimentales obligaron a Dalton a
aceptar la ley de Gay-Lussac, pero siguié con reticencias
acerca de la hipotesis de Avogadro. Es importante recordar
que, en este momento de la historia de la quimica, todavia
existian dudas al momento de entrar a definir atomos, molé-
culas y sus relaciones en el estado sélido, liquido o gaseoso,
una cuestion que no solo involucra argumentos puramente
quimicos, sino que ademas tiene un trasfondo de orden filoso-
fico (ontologico)™.

Como se puede apreciar, una forma de expresar los pesos
atomicos puede tomar como base un gas y, el mas sencillo
logicamente es el hidrogeno, que se compone de los atomos
mas simples. Luego, los pesos atdbmicos se podian ordenar
como numeros enteros del peso del hidrogeno tomado como
unidad. De hecho, ya en 1815 William Prout habia propuesto
que los elementos se componian de un ntimero discreto de
atomos de hidrogeno y, en esa misma época, el quimico es-
cocés Thomas Thomson (1773-1852), partidario de la tesis de

Prout, habia llegado a aproximar los pesos atdmicos que hab-
ia determinado, de forma que fueran multiplos enteros del
peso del hidrogeno. Sin embargo, las investigaciones del
quimico sueco Jakob Berzelius™ (1779-1848), y el belga Jean
Stas (1813-1891), demostraban que los pesos atdmicos de los
elementos no eran en absoluto multiplos enteros del peso
atomico del hidrogeno, aunque se aproximaban.

De hecho, Berzelius en 1814, 1818 y, finalmente, en 1826,
public6™ tablas de pesos atdmicos que tenian cada vez mayor
precision, destacandose el trabajo que hizo con la serie de los
tres Oxidos de hierro conocidos, a los cuales adjudico las
férmulas FeO, Fe,O;5 y FeO,, consistentes con un peso atémi-
co de 56 del hierro. Es necesario mencionar que Berzelius, en
1815, fue el primero en introducir los modernos simbolos de
los elementos quimicos, utilizando simplemente la primera o
las dos primeras letras del respectivo nombre en latin. Por
ejemplo, “S” de sulphuris para el azufre, “Au” de aurum para
el oro o “Fe” de ferrum para el hierro. De esta manera se fue
imponiendo una tradicion para nombrar los elementos quimi-
cos por su nombre historico o tradicional, pero también por el
nombre de minerales, de regiones o paises, o de deidades de
diversas mitologias, entre otros criterios® ~>". Es interesante
sefialar que Dalton no aceptd esta propuesta de Berzelius
pues, segun ¢él, utilizar letras le restaba la “belleza” aportada
por sus simbolos, los cuales tenian implicita una especie de
“equilibrio geométrico” que le iba muy bien a la nueva teoria
atomica.

La aceptacion de la hipotesis de Avogadro, la determinacion
de los pesos atdmicos cada vez mas exactos en la década de
1820 y los estudios acerca de la reactividad quimica, genera-
ron un poderoso impacto tanto en la quimica organica como
en la inorganica. De hecho, parecia que los elementos encaja-
ban en “grupos” o “familias”, algo que avizoraba la posibili-
dad de una “clasificacion” para los elementos quimicos.

Para 1850 ya estaba mucho mas claro el concepto de elemen-
to quimico y sus implicaciones y, adicionalmente, se maneja-
ba con mas aprovechamiento el concepto de “valencia” y
“molécula”, ademas de que se conocian las formulas empiri-
cas de una cantidad importante de compuestos solidos, liqui-
dos y gaseosos. Seguian existiendo dudas sobre el atomismo,
pero se reconocia la necesidad de identificar y caracterizar los
elementos y los compuestos que podian formar, determinando
con la mayor precision los pesos atdmicos, con la finalidad de
manejar mejor las relaciones estequiométricas. En ese mo-
mento, el quimico italiano Stanislao Cannizzaro (1826-1910)
retomo la hipotesis de Avogadro al darse cuenta que suminis-
traba una forma de medir los pesos atomicos y moleculares
pues, encontrando el nimero de moléculas en el volumen de
un gas determinado, a temperatura y presién constante (cero
grados Celsius y presion atmosférica, “condiciones estan-
dar”), podemos conocer el nimero de moléculas que estan
presentes en cualquier gas en las mismas condiciones.
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A fin de determinar el peso de una molécula solo era necesa-
rio pesar el gas y dividir este valor entre el nimero de molé-
culas y, por ejemplo, estudiando al hidrogeno, se puede utili-
zar un volumen de gas correspondiente a dos gramos, puesto
que la molécula de dihidrégeno contiene dos atomos del ele-
mento. Siguiendo la hipotesis de Avogadro, el mismo volu-
men, pero esta vez de oxigeno, en las mismas condiciones de
temperatura y presion, pesa treinta y dos gramos, y la eviden-
cia quimica indicaba la presencia de dos atomos de oxigeno
por molécula del gas. Ahora bien, como se trataba del mismo
volumen del gas en ambos casos, tenemos por lo tanto el
mismo nimero de moléculas, razén por la cual la conclusion
era obvia, un atomo de oxigeno pesa diecisé€is veces lo que un
atomo de hidrogeno. Estamos ante una forma simple de de-
terminar pesos atdmicos y moleculares “relativos”; sin em-
bargo, para poder conocer los pesos reales era necesario co-
nocer ese nimero magico que se desprendia de la hipdtesis de
Avogadro, un trabajo que involucré a Johann Loschmidt
(1821-1895), Jean Baptiste Perrin (1870-1942) o Albert Eins-
tein (1879-1955) entre otros™.

Como se puede apreciar, para la década de 1860 estaban sen-
tadas las bases para que, con la informacion existente sobre
los elementos quimicos, sus pesos atdmicos y su reactividad
quimica, se pudiera construir una clasificacion de los elemen-
tos quimicos en forma de tabla periodica. Esto es especial-
mente cierto, si tomamos en cuenta el progresivo avance en el
descubrimiento de nuevos elementos quimicos. Con anterio-
ridad a 1700 se conocia el antimonio, arsénico, azufre, carbo-
no, cobre, estaiio, fosforo, hierro, mercurio, oro, plata y plo-
mo. Entre 1700 y 1799 se descubrieron el berilio, bismuto,
circonio, cloro, cobalto, cromo, estroncio, fltior, hidrogeno,
itrio, manganeso, molibdeno, niquel, nitrogeno, oxigeno,
platino, teluro, titanio, tungsteno, uranio y cinc. Entre 1800 y
1849, tenemos al aluminio, bario, boro, bromo, cadmio, cal-
cio, cerio, erbio, iridio, lantano, litio, magnesio, niobio, os-
mio, paladio, potasio, rubidio, selenio, silicio, sodio, tantalo,
torio, vanadio, y yodo. Y hasta 1869, se habian identificado el
cesio, helio, indio, rodio, rutenio, talio, para un total de sesen-
ta y tres elementos, un poco mas de la mitad de los ciento
dieciocho elementos conocidos para el momento de celebrar
los ciento cincuenta afios del sistema periodico de los elemen-
tos quimicos en 2019.

Las triadas de elementos de Dobereiner. 1829

Las primeras publicaciones en las cuales se hace referencia a
la periodicidad quimica se pueden atribuir al quimico aleman
Johann Wolfgang Dobereiner (1780-1849), quien, en 1829*'
(aunque la propuesta general se remonta hasta 1817) sefialo la
existencia de unas “triadas” de elementos quimicos que, or-
denando los elementos de manera creciente de acuerdo a sus
pesos atomicos, permitian establecer correlaciones quimicas.
En tal sentido, una vez establecida una triada, el elemento del
medio parecia tener propiedades intermedias a los elementos
de los dos extremos. La primera triada incluia cloro, bromo y

ClI=35,5 ... Br=80 ... I=127
Ca=40 . Sr=87 ... Ba=137
S=32 . Se=78 ... Te=125

Fig. 2: Las triadas de Débereiner, ordenadas de acuerdo a los pesos
atomicos de los elementos.

yodo, y en ella no solo se encontraba una progresividad en
propiedades tales como color y reactividad, sino en peso ato-
mico. En este caso, el peso atomico del bromo parecia estar
justo en el medio entre el cloro y el yodo. Dobereiner, que
también investigd en el area de la catalisis, consigui6d propo-
ner otras dos triadas, la del calcio, estroncio y bario, y la co-
rrespondiente al azuftre, selenio y teluro. En cada una de estas
triadas (figura 2) el peso atomico del elemento intermedio es
aproximadamente el promedio de los pesos atomicos de los
otros dos elementos y, adicionalmente, la densidad de ese
elemento es aproximadamente el promedio de las densidades
de los otros dos elementos. Con el tiempo se fueron propo-
niendo nuevas triadas, empero, el éxito de la propuesta cayd
rapidamente en la misma medida que se describian nuevos
elementos quimicos y sus propiedades pues, en la mayoria de
los casos, no se podian construir triadas tan evidentes.

Las catorce clases de elementos de Gibbs. 1845

En 1845, el médico y quimico norteamericano Oliver Wolcott
Gibbs (1822-1905), quien fue discipulo del célebre pionero
de quimica organica Julius von Liebig®, presenté una tesis
doctoral intitulada: “An Inaugural Dissertation on a Natural
System of Chemical Classification”, trabajo que exponia un
sistema de clasificacion de elementos basado en analogias
quimicas®. Era obvio que Gibbs se inspiraba en las maximas
de Carl Linneo, el creador de la clasificacion de los seres
vivos o taxonomia, y buscaba establecer un sistema, una es-
pecie de “taxonomia quimica” para los elementos quimicos.
En la propuesta de Gibbs (no se confunda con J. Willard
Gibbs (1839-1903), fundador de la termodinamica) se orde-
naban cincuenta y ocho elementos quimicos en catorce fami-
lias o grupos que compartian modos de combinarse quimica-
mente (reactividad), formas cristalinas (isomorfismo), y tipos
de compuestos que podian formar dichos elementos. El traba-
jo de Gibbs apunta hacia la posibilidad de clasificar los ele-
mentos quimicos en un “sistema”, sobre la base que semejan-
zas en sus propiedades, algo que sera fundamental como an-
tecedentes de las propiedades periodicas.

Las relaciones de elementos quimicos de Pettenkofer y Coo-
ke. 1850

En 1850, el quimico e higienista aleman Max J. von Petten-
kofer* (1818-1901) propuso que entre elementos quimica-
mente semejantes las diferencias de peso atomico, o eran
constantes o eran multiplos de una constante. Esta propuesta
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seria equivalente a afirmar que entre dichos elementos los
pesos atdomicos siguen una progresion aritmética que depende
del peso atomico inferior y de multiplos de un nimero entero.
De esta manera, en la serie oxigeno (16), azufre (32), selenio
(86) y teluro (128), la diferencia es un multiplo de 16. Este
postulado fue también planteado por el quimico norteameri-
cano Josiah P. Cooke® (1827-1894), uno de los pioneros en
la determinacion de los pesos atdmicos de los elementos qui-
micos, quien adicionalmente llegd a sefalar que quiza las
triadas de Dobereiner formaban parte de un sistema mas am-
plio, en el cual los elementos quimicos presentaban una “ley”
de naturaleza algebraica, que se expresaba en un orden cre-
ciente respecto de sus pesos atomicos. Esta afirmacion consti-
tuye otro interesante precedente de lo que vendria a ser un
“sistema periodico de los elementos quimicos”.

Los grupos de elementos de Odling. 1857

El quimico britanico William Odling* (1829-1921), en 1857,
propuso ordenar los elementos quimicos conocidos para la
época en trece grupos®*® (figura 3), que respondian a la simi-
litud de sus propiedades quimicas, entre ellas su solubilidad,
reactividad (formacion de 6xidos o sales), o comportamiento
acido-base, y ubicando los miembros de cada grupo segin su
peso atoémico. El trabajo de Odling, quien entre 1848 y 1875
ocupod importantes cargos en la Sociedad de Quimica de Lon-
dres, es una de las primeras aproximaciones a lo que puede
denominarse como una “tabla periddica”.

El tornillo telurico de Chancourtouis. 1862

El geodlogo y quimico de origen francés, Alexandre-Emile
Béguyer de Chancourtois (1820-1886), propuso en 1862 un
sistema en el cual los elementos quimicos estaban ordenados
en una linea continua y de forma creciente de acuerdo a su
peso atomico®. Esta linea se enrolla alrededor de un cilindro o
tornillo derecho, en un angulo de 45° desde la parte superior,
una disposicion que permitia alinear elementos analogos en las
mismas lineas verticales dibujadas en la superficie del cilin-
dro™. La primera vuelta completa, a lo largo de 360°, com-
prendio todos los elementos hasta el oxigeno y, la siguiente
vuelta, los elementos desde el fluor al azufre, y asi sucesiva-
mente hasta que los cincuenta y nueve elementos conocidos
para ese momento, se distribuian en forma de espiral a lo largo
de la superficie de un cilindro. Este arreglo vendria a ser una
especie de “sistema periddico bidimensional”, en el cual cada
vuelta contiene dieciséis elementos, lo que tiene mucho senti-
do si se toma como referencia al oxigeno, de peso atémico
igual a 16 (figura 4). El nombre de tornillo telrico toma en
cuenta que, en latin, fellus hace referencia a la Tierra, el globo
terrestre o el suelo, el lugar de donde se extraen la mayoria de
los elementos y, por otro lado, es el teluro el elemento quimico
que se encuentra en el centro del tornillo.

La espiral de elementos de Hinrichs. 1855

De manera similar a Chancourtouis, pero en 1855, el filésofo

Grupo Elementos

I F=19 C1=35,5  Br=80 1=127

1 0=16 §=32 Se=79,5  Te=129

1 N=14 P=31 As=T5 Sh=122  Bi=210
v B=I11 Si=28  Ti=50 Sn=118

v Li=7 Na=23  K=39

VI Ca=40  Sr=875 Ba=137

VII  Mg=24  Zn=65 Cd=112

Vil G Yt=64  Th=2313

IX AlR275  Zr=895 C(e=92 U=120

X Cr=525 Mn=55 Fe=56 Co=59 Ni=39 Cu=635
X1 Mo=96 V=137 W=184¢  Ta=138

Xl Hg=200 Pb=207 Ag=108

XTI Pd=106,5 Pt=197 Au=196,5

Fig. 3: Representacion de los trece grupos de Odling. En el grupo
VIII, Odling utilizd6 el nombre de glucinio (glucinium), con el
simbolo “Gl”, para referirse al berilio, Be.
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Fig. 4: Representacion del tornillo teltrico™. Chancourtouis utilizo el
nombre de 4zoe, con el simbolo “Az”, para referirse al nitrégeno, N.
también utilizo “Di”, correspondiente al didimio, descubierto en
1841 por Carl G. Mosander (1797-1858), y que resulto ser una mez-
cla de praseodimio (Pr) y neodimio (Nd). También utiliz6 el “FI”
para el fltor y “J” para el iodo.
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y quimico de origen aleman Gustavus Detlef Hinrichs (1836-
1936) plante6 ordenar los elementos quimicos en una linea en
forma de espiral, siguiendo un orden creciente de sus pesos
atomicos. El mayor problema a la propuesta de Hinrichs era
la hipdtesis que tenia para el origen de los elementos quimi-
cos y sus implicaciones™. Segin Hinrichs, los elementos
quimicos estarian compuestos de unidades muy pequenas a
las cuales dio el nombre de “pantogen”™, utilizando el prefijo
griego “pan-", en el sentido de “totalidad”, y el sufijo “-gen”
de génesis, en el sentido de “origen”, lo cual le daria a ese
nombre el significado de “origen de todo”. Adicionalmente,
en la propuesta de Hinrichs, era aceptada la posibilidad de
transmutacion de elementos. Como se puede intuir, su hipote-
sis era mas filosofica que quimica, probablemente inspirada
en tradiciones herméticas o alquimicas. Hinrichs, un poliglota
que hablaba con facilidad danés, francés, aleman, italiano y
obviamente inglés, tenia una personalidad muy particular,
podria decirse que excéntrica, lo que le causo dificultades
entre sus colegas a lo hora de compartir y discutir sus ideas;
sin embargo, su premisa fundamental, la posibilidad de cons-
truir un sistema de clasificacion periddico para los elementos
quimicos, no deja de ser un antecedente valioso en la historia
de la tabla periddica de los elementos quimicos.

En la espiral de elementos de Hinrichs™ (figura 5), los radios
marcan las familias (fosfoides, cloroides, calcoides, cuproi-
des, sulfoides, entre otros) y en las intersecciones de la espiral
se ubican los elementos en particular. La distancia de cada
elemento desde el centro de la espiral, sefialada con el simbo-
lo “n”, es proporcional al peso atomico y también hace refe-
rencia al niimero de pantogen que corresponden al elemento
en particular.

Las octavas de elementos de Newlands. 1864-1866

Dos afios después de la publicacion del tornillo teltrico de
Chancourtouis, en 1864, el quimico britanico John Alexander
Reina Newlands (1837-1898), ante la Sociedad de Quimica
de Londres, sefiald que era posible ordenar los elementos
quimicos en una “tabla”, con ocho columnas compuestas de
siete elementos, dispuestos segiin un orden creciente de su
peso atdmico, en cuyo caso colocaba en evidencia que las
propiedades de los elementos que quedaban en las filas hori-
zontales tenian la tendencia a ser similares™. Esto asoma la
posibilidad de introducir un concepto de “familia” o “grupo”
al cual corresponderian las columnas. Desafortunadamente,
mientras en unas columnas los elementos eran similares, en
otras ocurria todo lo contrario y, en tal sentido, muchos qui-
micos llegaron a pensar que Newlands solo trataba de demos-
trar una coincidencia y no propiamente una tendencia. Estas
imprecisiones hicieron que su trabajo fuera calificado como
POCO serio y expuso a una situacion embarazosa ante la co-
munidad cientifica del momento.

Entre 1865 y 1866, y utilizando las pesos atdomicos determi-
nados por Cannizzaro™, Newlands procedi6 a hacer correc-

Bi

(Fosfoides)

(Cloroides)

Cl
Fii xa Kk Rb

(Kaloides)

Th (Taloides)

Ba (Calcoides)
(Kadmoides)

Ph

M{Cupruitlcs)
Pt
(Molibdoides)

(Tetragonoides)

Ir
(Ferroides)
Fig. 5: La espiral de Hinrichs. Se aprecian los elementos constituti-
vos de las familias de las trece familias de elementos: fosfoides,

cloroides, kaloides, taloides, calcoides, kadmoides, cuproides, tetra-
gonoides, ferroides, molibdoides, titanoides, sulfoides, trigonoides.

ciones a su primera propuesta, construyendo una tabla de se-
senta y dos elementos que (figura 6), si bien es cierto todavia
presentaba dificultades, tenia mucho mas claras las relaciones
entre grupos y familias de elementos quimicos™. En esta ver-
sion de la tabla quedaba claro el hecho de que las propiedades
quimicas se repiten pasando siete elementos o, en otras pala-
bras, en cada octavo elemento. Bajo este esquema, las propie-
dades del octavo elemento se parecian al primero, la del nove-
no al segundo, la del décimo al tercero y asi sucesivamente, lo
cual llevo a Newlands a proponer una “ley de las octavas”, en
referencia a las octavas musicales, pues si partimos de una
nota cualquiera, por ejemplo “do”, siete notas después encon-
tramos otro “do” (do-re-mi-fa-sol-la-si-do), mas agudo o mas
grave (una octava mas alta o una octava mas baja).

I Il Il Iv y Vi Vil Vil

H LIF  8/C 15]Co&Ni 22 |Br Mk 361 2Pl 30
Li 2/Na 9K 16{Cu  23|Rb NiAg 37(Cs 4|05 3l
G 3|/Mg 10(Ca 17{Zn M| 31| Cd 3§|{Ba&V 45|Hg 52
Bo 41 A1 11/Cr 18]Y 35| Cekla B|U 4|Ta 4|71 B
C 5|8 12T O 26|k R0 MW M
NC6[P 13| Mn 20 As 1T(Di&Mo 3 |Sh 41 |Nv BB 0
0 7|8 14[Fe 2|Se B |Ro&Ru 35|Te 43 |Au  4[Th 56

Fig. 6: Tabla de Newlands de 1865, desarrollando la ley de las octa-
vas. Newlands utilizo, ademas del simbolo “Di”, el “Bo” para el boro
(B), y “Ro” para el rodio (Rh). A causa de la cercania de sus pesos
atomicos, que para la época no habia sido determinadas con exacti-
tud, agrupd el cobalto con el niquel, el cerio con el lantano, el didi-
mio con el molibdeno, el rodio con el rutenio, el platino con el iridio
y, adicionalmente, el bario con el vanadio. Es importante sefialar que,
el nimero que aparece junto al simbolo del elemento corresponde
solo al orden interno o propio que Newlands adopt6 en la construc-
cion de sus octavas, no se debe confundir, ni con el peso atdmico, ni
mucho con el nimero atomico pues, para la fecha, este lltimo ni
siquiera se habia postulado.
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Con las octavas, se sugeria una especie de “armonia quimi-
ca”, con todas las implicaciones quimicas, pero también fi-
losoficas. Con este sistema, Newlands fue el primero en hacer
“predicciones” de propiedades de elementos quimicos, algu-
nas acertadas, como la existencia de un elemento ubicado
entre el silicio y el estafio, de peso atomico 73, que hoy co-
rresponde al germanio (Ge, 72,61 uma), una prediccion com-
partida con Mendeléiev, pero también algunas equivocadas,
como la de que existia un elementos situado entre el paladio y

el platino™,

La tabla de elementos de Meyer. 1860

A mediados de la década de 1860, una década de oro para la
tabla periodica de los elementos quimicos, en paralelo a los
trabajos de Newlands y de Mendeléiv, el médico y quimico
de origen aleman Julius Lothar Meyer™ (1830-1895), publicd
una tabla de elementos quimicos que, si bien es cierto estaba
muy incompleta, viene a definir el sistema periddico de los
elementos quimicos. En la primera edicion de su libro Mo-
dernen Theorien der Chemie de 1864%, Meyer incluyo una
tabla periodica parcial de veintiocho elementos (un poco mas
de la mitad de los conocidos para ese momento), en orden
creciente de su peso atomico y alineados en columnas segiin
su valencia. En 1868, mientras preparaba una segunda edicion
de su libro, Meyer desarroll6 una tabla mas completa que no
public6™, lo cual favorecié a Mendeléiev, que efectivamente
lo hizo en 1869. Finalmente, en 1870 publico, en una impor-
tante revista de la época (Annalen der Chemie und Pharmacie
editada por Justus von Liebig), un trabajo mas completo, que
incluia una grafica de volumen atémico versus peso atomico®
(figura 7), donde se pone de manifiesto la “periodicidad” de
esa propiedad elemental, asi como una tabla periddica que
algunos consideran que tenia ventajas sobre la tabla periddica
de 1869 de Mendeléiev.

En su trabajo, Meyer consideraba que existia una relacion
entre el volumen ocupado por determinados pesos fijos de los

elementos quimicos. En esas condiciones, cada peso contenia
el mismo numero de atomos de su elemento, lo cual implicar-
ia que la razon de los volumenes de los diversos elementos
era equivalente a la razon de los volumenes de los atomos
simples que componian a dichos elementos y, en tal sentido,
se podia hablar de “volimenes atdmicos”. Al representar los
volimenes atomicos de los elementos en funcion de los pesos
atémicos, se obtenia un grafico donde la curva alcanzaba
valores maximos en los metales alcalinos: sodio, potasio,
rubidio y cesio. Cada tramo entre un maximo o minimo co
responderia a una columna en la tabla de elementos, y entre
columnas también variaban otras propiedades fisicas, ademas
del volumen atomico. En la tabla de Meyer (figura 8), que
incluia cincuenta y seis elementos quimicos, el hidrogeno es
un caso especial y en la segunda y tercera columna aparecen
siete elementos, con una tendencia a seguir la ley de las octa-
vas de Newlands. Sin embargo, en las siguientes columnas se
demostraba claramente que no se podia obligar a que la ley de
las octavas de Newlands se cumpliera estrictamente a lo largo
de toda la tabla de elementos.

[u—
(=) [ee] [l
(=) (] (=]
] ] 1

.
=3
1

Volumen atomico (cm?)
b
(e
']

0 I I I 1
0 50 100 150 200
Peso atomico (uma)

Fig. 7: Curva periddica de volumenes atomicos de Lothar Meyer.

I 1l Il IV 4 VI Vil Vil IX
B=110  Al=273 Mn=113.4 TI=202.7
C=1197 Si=28 Sn=117.8 Pb=206.4
Ti=48 Zr=89.7
N=1401  P=309 As=74.9 Sh=122.1 Bi=207.5
V=512 Nb=93.7 Ta=1822
0=1596 $=3198 Se=78 Te=128?
Cr=52.4 Mo0=95.6 W=1835
F=19.1  CI=358 Br=79.75 J=1265
Mn=548 Ru=103,5 0s=198.6?
Fe=55.9 Rh=104,1 Ir=196,7
Co=Ni=58.6 Pd=106.2 Pt=196,7
Li=7.01 Na=22,99 K=39,04 Rb=852 Cs=132,7
Cu=633 Ag=107.66 Au=1962
7Be=9.3 Mg=239 (a=399 Sr=87.0 Ba=136.8
Zn=64.9 Cd=111,6 Hg=199.8

Fig. 8: Tabla periodica de Meyer de 1870. El sistema contempla nueve columnas.
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La tabla periddica de elementos o el sueiio de Mendeléiev.
1869

En el annus mirabilis de 1869, el quimico ruso Dmitri Ivano-
vich Mendeléiv (1834-1907) public6 en Alemania su ensayo
“Uber die Beziehungen der Eigenschafien zu den Atomge-
wichten der Elemente” o “Sobre las relaciones de las propie-
dades con los pesos atomicos de los elementos”®, en el cual
proponia ordenar los elementos quimicos en orden creciente
de su peso atdomico, y tomando en cuenta también el criterio
de la valencia, de manera similar a como lo habia propuesto
Meyer. De hecho, se podria decir que el descubrimiento de
latabla periddica de elementos quimicos se hizo practicamente
al mismo tiempo®™ por Meyer y Mendeléiv, algo similar a lo
que ocurri6 con el calculo infinitesimal®. En esta tabla perid-
dica de 1869 (figura 9), los sesenta y tres elementos quimicos
conocidos se agrupaban en seis grupos o columnas, y dentro
de cada una los elementos tenian la misma valencia. El “sis-
tema periddico”® propuesto por Mendeléiv tenia una fortaleza
adicional, y era su capacidad de “predecir”. En tal sentido,
tuvo que dejar unos espacios vacios en su tabla, por no encon-
trar elementos que tuviesen las propiedades que correspondian

a ese grupo.

En la construccion de sistema periddico, Mendeléiev se vio
obligado a colocar un elemento de peso atomico ligeramente
superior delante de otro de peso atdmico inferior. Asi, el teluro
(128 y valencia 2) hubo de ser colocado por encima del yodo
(127; valencia 1), lo cual mantenia al teluro ocupando la co-
lumna de valencia 2 y el iodo en la columna de valencia 1.
Una vez ubicados los elementos quimicos, de manera natural
se encontraba que aquellos que tenian propiedades semejantes,
quedaban uno debajo del otro en un orden prodigioso.

49
Ti=50 Zr=90 ?2=180
V=51 Nb=94 Ta=182
Cr=52 Mo=96 W=186
Mn=55 Rh=104.4 Pt=197.4
Fe=56 Ru=104,4 Ir=198
Ni=Co=59 Pd=106.6 Os=199
H=1 Cu=63.4 Ag=108 Hg=200
Be=9.4 Mg=24 Zn=65.4 Cd=112
B=11 Al=27.4 2=68 Ur=116 Au=197?
C=12 Si=28 =70 Sn=118
N=14 P=31 As=75 Sb=122 Bi=210
O=16 S=32 Se=79.4 Te=1287
F=19 C1=35.5 Br=80 J=127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=85.,4 Cs=133 TI=204
Ca=40 Sr=87.,6 Ba=137 Pb=207
?=45 Ce=92
2Er=56 La=94
2Y =60 Di=95
?2In=75,6 Th=118?

Fig. 9: Tabla periodica de Mendeléiev de 1869. De manera similar a
la tabla de Newlands utiliz6 simbolos como el “Di”, correspondiente
al didimio y, por otro lado, utilizd “J” para el iodo o “Ur” para el
uranio, al que asigna una peso atomico de 116, pero que en la tabla
de 1871 corrigi6 asignandole 240.

El éxito del trabajo de Mendeléiev se debe a que, en su tabla
periddica mejorada y publicada de 1871 (figura 10), hacia
predicciones de las propiedades y valores de constantes fisico-
quimicas de unos elementos desconocidos hasta entonces,
correspondientes a los espacios vacios presentes en la misma.

Estas vacantes se encontraban debajo del boro, del aluminio y
del silicio. Entonces, se predice la existencia del “eka-boro” de
peso atomico igual a 45, que vendria a ser el escandio (Sc),
descubierto en 1879. El “eka-aluminio” de peso atomico igual
a 68, seria el galio (Ga), descubierto en 1875; y el “cka-
silicio”, de peso atdmico igual a 70, que sera el germanio (Ge)
descubierto en 1886. Mendel¢iev utilizo el prefijo “eka-, de
origen eslavo/sanscrito, para indicar que se trataba de un ele-
mento que se encontraba un lugar por debajo del elemento
conocido en su tabla periddica.

Grupol | Grupo Il | Grupo III | Grupo IV | Grupo V | Grupo VI | Grupo VII Grupo VIII
Serie : = - RH; RH; RH, RH 2
R,O RO R,0; RO, R,0s R,0; R,0; RO,
I H=1
2 | Li=7 Be=94 | B=11 =12 N=14 | 0=16 F=19
3 Na=23 | Mg=24 | AI=273 Si=28 P=31 §=32 | CI=355
4 | K=39 |Ca=40 |2-44 Ti=48? | V=51 |Cr=52 |Mmn=55 |F€36,Co=5)
> ! : 5 : % Ni=39, Cu=63

5 | (Cu=63)| Zn=65 ?2=68 2=72 | As=75| Se=78 Br=80
6 |Rb=85 |Sr=87 | ?2Yt=88 | Zr=90 | Nb=94 | Mo=96 | ?=100 Rl',‘[;l ?3;1 R:g_:] ?38
7 | (Ag=108) | Cd=112| In=113 | Sn=118 | Sb=122 | Te=125 J=127
8 | Cs=133 | Ba=137 | ?Di=138 | 2Ce=140 | ... .
10 | .. PEr=178 | La=180 | Ta=182 | W=184 | ... Oi’,;l?géf';:jfgg
11 | (Au=199) | Hg=200 | TI=204 | Pb=207 | Bi=208 .
12 |.. Th=231 | ... Ur=240

Fig. 10: Tabla periodica de 1871. Mendeléiev hizo un cambio de filas por columnas, equivalente a girar en noventa grados la tabla de 1869,
con lo cual quedo la estructura de grupos (columnas) y periodos (filas) que corresponde a la moderna tabla periodica de los elementos quimi-
cos. Esta tabla periodica también hace alusion a la reactividad quimica de un elemento “R” y, debajo de cado grupo se indica la capacidad
para formar 6xidos ROy, o hidruros R Hy, en funcion de la valencia.
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Adicionalmente, en la tabla periodica de 1871, Mendeléiev
mejord la localizacion de algunos elementos cuya ubicacion
no era satisfactoria. Reubico al plomo como homoélogo del
estafio, separandolo asi del bario y cerca del bismuto, como lo
habia hecho Meyer (figura 8). Cambi6 la posicion del uranio,
que estaba en el grupo del boro, corrigiendo su peso atémico
(240 uma) y lo llevo al grupo del oxigeno, justo debajo del
tungsteno. Cambid el peso atomico del indio y lo situd en el
grupo III del boro, como Meyer habia hecho un afo antes.
También el cesio, lantano y torio fueron cambiados de lugar y
pasaron al grupo IV del carbono, gracias a una correccion de
sus pesos atomicos. De esta forma, cambio los ocho elementos
de transicion que en la propuesta anterior habian quedado por
debajo y separados del resto. No obstante, algunos de ellos
como itrio, erbio o didimio, quedaban con pesos atdmicos aun
no muy bien definidos. Esta tabla periodica también hace
alusion a la reactividad quimica de un elemento “R” y, debajo
de cado grupo se indica la capacidad para formar 6xidos R,O,,
o hidruros R Hy, en funcién de la valencia.

Es muy importante recalcar que, en la tabla periodica de 1871,
Mendeléiev hizo un “cambio de filas por columnas”, equiva-
lente a girar en noventa grados hacia la derecha la tabla de
1869. Esta modificacion transform6 significativamente el
sistema periodico, dandole la forma definitiva, sobre la base de
grupos (columnas) y periodos (filas), que es el de punto de
partida de la modema tabla periddica de los elementos quimi-
cos. Asi mismo, tiene como consecuencia una “ley periddica”
pues, segin Mendeléiev, “las propiedades de los cuerpos
simples asi como las formas y las propiedades de los com-
puestos de los elementos se encuentran en dependencia perio-
dica de los pesos atémicos de los elementos™. Con la refe-
rencia a “cuerpo simple”, se hace alusion a una sustancia
compuesta por atomos de igual carga nuclear, es decir, atomos
de un mismo elemento quimico. Se podria entonces decir que
se considerd la ley periddica como un reflejo de profundas
regularidades en la estructura interior de una sustancia. En tal
sentido, Mendeléiev “escribio en su obra «Fundamentos de
quimica»: “... la ley periodica no solo abrazo relaciones
mutuas de los elementos, sino que dio cierta definicion al
estudio las formas de compuestos formados por elementos,
nos permitio ver la regularidad en los cambios de las propie-
dades fisicas y quimicas de los cuerpos simples y complejos.
Semejantes relaciones dan la posibilidad de predecir las pro-
piedades de los cuerpos simples y complejos no estudiados
aun con el experimento, y por eso preparan el suelo para la
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construccion de la mecanica atomica y molecular™ .

El sistema periodico de Mendel€iev estaba profundamente
atado al peso atomico, lo cual significaba un problema a la
hora entrar a predecir propiedades entre elementos que pose-
ian peso atomico muy similares. Esto no era una dificultad
entre el cobalto (58,933 uma) y el niquel (58,693 uma), am-
bos elementos metalicos, pero si tenia serias implicaciones en
el caso del argon (39,948 uma) y el potasio (39,098 uma). En

consecuencia, si los elementos estuviesen ordenados solode
acuerdo al aumento del peso atdomico, el argon apareceria en
la posicion ocupada por el potasio, lo cual alteraria todo el
esquema periddico ya descubierto. Semejantes discrepancias,
sugirieron que otra propiedad fundamental, diferente al peso
atomico, era la base de la periodicidad observada y, poste-
riormente se encontraria que esta propiedad era el “niimero
atémico”. De aqui en adelante, seguirian estudios sistematicos
para el establecimiento de un sistema periddico mucho mas
consistente.

La tabla periodica de los elementos quimicos. 1871-1940

En 1894, el quimico escocés William Ramsay (1852-1916) y
el fisico britanico John William Strutt (1842-1919), tercer
lord Rayleigh, reportaron en la reunioén anual de la British
Association for the Advancement of Science (Asociacion
Britanica para el Avance de la Ciencia), el descubrimiento de
un nuevo elemento, un componente de la atmosfera, el argon,
cuyo nombre, de origen griego hace alusion a su inercia qui-
mica. Poco tiempo después, y analizando la huella espectral
de un gas, también poco reactivo y previamente reportado en
1888 por el quimico y geodlogo aleman William Francis
Hillebrand (1853-1925), el quimico britanico William Croo-
kes (1832-1919) y su connacional el astronomo Joseph Nor-
man Lockyer (1836-1920), propusieron otro nuevo elemento,
el helio, cuyo nombre hacia referencia al Sol (helium), pues
su espectro atomico habia sido observado durante un eclipse
solar en 1868 por el quimico britanico Edward Frankland
(1825-1899). EI descubrimiento de estos nuevos elementos
gaseosos e inertes®, provocaba un problema al sistema de
propuesto por Mendeléiev, no existia lugar para ellos en la
tabla periodica. La cuestion se zanjo creando un nuevo grupo
(columna), para los que pasaron a llamarse “gases inertes” un
grupo que se completd en 1898 con el descubrimiento del
neon, el kripton y el xendn, gracias al trabajo del propio Ram-
say junto a su coterraneo el quimico Morris W. Travers
(1872-1961). Esto vendria a ser otro paso importante en la
construccion definitiva de la forma de la tabla periodica mo-
derna.

Es importante sefialar que el descubrimiento de la radioacti-
vidad™, en Paris en el afio 1896, por el fisico francés Antoine-
Henri Becquerel (1852-1909), permiti6 el descubrimiento de
otros elementos quimicos y, por lo tanto, la configuracion de
la moderna tabla periddica de los elementos quimicos. Los
nuevos elementos radioactivos, entre ellos el radio y el polo-
nio, descubiertos por la quimica y fisica polaco-francesa Ma-
rie Curie (1867-1934), se desintegraban en otros elementos
mas ligeros que, a su vez, pudieron ser aislados y caracteriza-
dos mediante técnicas de analisis quimico. De esta manera se
pudo confirmar un interesante supuesto, que los elementos
estaban conectados genéticamente. En tal sentido, ya a me-
diados del siglo XX, se habian propuesto tres arboles familia-
res de elementos que estaban conectados mediante la desinte-
gracion radioactiva natural, la serie del torio, del uranio y del
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actinio”’, a la cual se agregara una cuarta, la serie del neptu-
nio, de origen sintético.

El fenémeno de la radioactividad vino a darle un impulso
particular al atomismo y, para comienzos del siglo XX, ya se
estaba trabajando en una “teoria atomica”, sobre la base de la
evidencia experimental y la herramienta matematica disponi-
ble. En ese sentido, el sistema periodico se iba enriqueciendo
pues se esclarecian y se daba un piso teorico a muchas de las
propiedades periodicas. El modelo atomico desarrollado por
el fisico britanico Joseph John Thomson (1856-1940), pro-
puesto en 19047 el de 1911 del fisicoquimico neozelandés
Ernest Rutherford (1871-1937)" y, posteriormente, el modelo
atdmico propuesto en 1913 por el fisico danés Niels Bohr
(1885-1962), ya permitian hablar de atomos con electrones y
un nucleo con protones y neutrones. Finalmente, pasados dos
lustros, una teoria mas acabada, el modelo mecanico-cuantico
postulado por el fisico y filosofo austriaco-irlandés Erwin
Schrodinger (1887-1961) en 1926™, vendra a ser la columna
vertebral de un modelo atomico definitivo. Esta tiltima teoria
explicara exitosamente las bandas observadas en los espectros
electronicos de los elementos quimicos y resolveria las incon-
sistencias del atomismo moderno. Luego, la fisica atomica
suministro a los quimicos nuevos materiales: en primer lugar
las versiones radioactivas de los elementos conocidos y, pos-
teriormente, nuevos elementos mas pesados que el uranio,
que configuraron un nuevo perfil para la tabla periddica.

La transicion hacia una moderna tabla periddica de elementos
quimicos pasaba necesariamente por ordenar, ya no sobre la
base de pesos atomicos, sino utilizando una caracteristica
atomica mucho mas apropiada, que diferenciara claramente
entre un elemento y otro, se trataba del “ntimero atémico”. El
trabajo pionero en el establecimiento del nimero atémico’® se
debe al fisico y quimico britanico Henry Moseley (1887-
1915) quien, en 191377 | publicé los resultados de un intere-
sante experimento con rayos X. Sus resultado indicaban que
al hacer incidir un haz de rayos X sobre un elemento quimico,
los 4tomos de éste emitiran rayos X cuya longitud de onda es
caracteristica de ese elemento y, adicionalmente, demostrd
que las longitudes de onda de los rayos X emitidos respond-
ian a una férmula que daba como resultado un nimero entero
y especifico para cada elemento. Mosley demostré que este
namero concordaba con el nimero de cargas positivas (pro-
tones) presentes en el atomo del elemento, lo que llamoé
“numero atomico”. A partir de este trabajo se deduce la “ley
de Moseley”, segun la cual, la raiz cuadrada de la frecuencia
de una linea correspondiente a una determinada serie, en un
espectro de rayos X de un elemento quimico, es aproxima-
damente proporcional a la diferencia entre el nimero atdmico
del elemento y una constante que es funcion exclusiva de la
serie.

El afio 1913 puede ser considerado un hito en la historia de la
tabla periodica”™, especialmente si tomamos en cuenta que se
publicaron los trabajo de Bohr y de Moseley, junto con la

definicion del concepto de “isotopo”®™® por parte del quimico

britdnico Frederick Soddy (1877-1956), y su ley de despla-
zamiento radioactivo, todo lo cual vendra a dar un renovado
impulso y un cambio paradigmatico al sistema periodico.

Si se ordenaban los elementos quimicos en funcién del nime-
ro atdmico® (al cual se asigno el simbolo “Z*), se elimina-
ban las imprecisiones en la ubicacion de los elementos y, en
consecuencia, se podia ordenar mucho mas correctamente los
elementos en grupos (columnas) y periodos (filas). Este paso
tendria consecuencia fundamentales para el paradigma del
sistema periddico, por una parte se modificaba la ley periddi-
ca que ahora seria: “las propiedades de los elementos mues-
tran una recurrencia periddica, siempre que se ordenen de
acuerdo con sus niimeros atomicos crecientes™ y, por otro
lado, se producia, desde un punto de vista de la filosofia de la
ciencia, una auténtica revolucion cientifica®, tal y como lo
describe el filosofo de ciencia norteamericano Thomas
Kuhn®. Siguiendo la propuesta kuhniana, podemos decir que,
una vez acumuladas las anomalias, el viejo paradigma del
sistema periddico, basado en ordenar los elementos quimicos
en funcion de los pesos atdmicos, entrd en crisis, y lo hacia en
la misma medida que se descubrian nuevos elementos quimi-
cos y se determinan con mayor precision los pesos atdmicos.
La crisis del viejo sistema persistio hasta que, finalmente, y
sobre la base del concepto emergente de “nimero atomico”,
se reconstruye el sistema periodico, conservando del viejo
paradigma todo lo que era inconmensurable (grupos, perio-
dos, propiedades periddicas, otros conceptos).

Para la década de 1920, ya se estaba desarrollando una nueva
tabla periddica que tomaba en cuenta, ademas del niimero
atomico, la “estructura electronica” de los atomos. En tal
sentido, y en 1921, Bohr escribe a la revista Nature® hacien-
do una serie de consideraciones sobre como varian las pro-
piedades de los elementos quimicos con el niimero atomico,
pero introduciendo consideraciones de la “teoria cuantica”,
pues los electrones de un atomo se estarian arreglando de
manera distinguible y, ordenando ahora los elementos de
acuerdo a su nlimero atomico creciente, los grupos y periodos
iban tomando forma mas claramente. Al llenar las orbitas con
los electrones, la capa exterior del atomo, su nimero y su
ubicacion parecian determinar las propiedades quimicas®. En
este trabajo, Bohr hace mencion especifica al grupo de los
gases inertes (helio, argon, kriptdn, xenon), algunos grupos de
metales (hierro, paladio y platino) y a la familia de las tierras
raras, agrupados en funcion de su configuracion electronica.

En ese mismo afio, el quimico britanico Charles R. Bury
(1890-1968), citando el trabajo de Bohr y basado en la teoria
de Langmuir® de 1919, publicé un articulo donde hace men-
cion a un “primer periodo largo”, constituido por la familia de
los “elementos (metales) de transicion™ (la primera serie de
transicion) constituida por titanio, vanadio, cromo, mangane-
so, hierro, cobalto, niquel y cobre, describiendo su ubicacion
en la tabla periédica®. Asi mismo, hace mencion al “periodo
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de las tierras raras”. En este importante trabajo, Bury constru-
ye una tabla periddica (figura 11) que ya tiene la forma mo-
derna, pero que, sin embargo, recuerda el trabajo previo del
quimico suizo, padre la quimica de coordinacion, Alfred
Wer9r}er (1866-1919), quien en 1905 propuso una tabla perio-
dica™.

En el trabajo de Bury, se ve con claridad la relacion de las
configuraciones electronicas con los periodos y con los gru-
pos, asegurando que el maximo nimero de electrones en cada
“capa” es proporcional al area de su superficie (obviamente
visualiza capas esféricas), y las capas pueden contener un
maximo de 2, 8, 18 y 32 electrones. Las capas estan relacio-
nadas con el periodo, de modo que, por ejemplo, el sodio
tiene dos electrones en su primera capa, ocho en su segunda y
uno en su tercera capa, llegando a arreglar esa configuracion
como “2,8,1”, con lo cual satisface su nimero atomico de 11.
Es interesante observar como Bury se detiene a observar el
numero de electrones en la tltima capa, y empieza a correla-
cionar con su estabilidad o, mejor, con su reactividad quimi-
ca. Subyace en el trabajo de Bury lo que el futuro sera el con-
cepto de “capa de valencia”, y que vendra a definir las pro-
piedades quimicas de los elementos de un grupo.

Entre 1922 y 1930” se hicieron varias propuestas sobre la
forma de construir la tabla periddica de los elementos quimi-
cos, en muchas de ellas se observa un esfuerzo por incorporar
el mayor nimero de informacidn sobre cada elemento (ntime-
ro atémico, valencias), pero también se nota una preocupa-
cion por hacer que los quimicos, fisicos, ingenieros y otros
cientificos o profesionales, la pudieran manejar con facilidad
en el laboratorio y en el salon de clases. Es decir, se nota una
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preocupacion por la enseflanza de la quimica utilizando la
tabla periddica como una herramienta instruccional.

En 1924, Henry D. Hubbard (1870-1943), miembro de la
Oficina Nacional de Normas de EE.UU. (U.S. Bureau of
Standards), recogio la informacion existente sobre la tabla
periddica, y publico lo que se conocera como la “forma corta
o condensada” de la tabla periodica®®*. Esta version, en for
mato de 140 cm x 100 cm, por varias décadas fue distribuida
y colocada en las paredes de aulas de clase y laboratorios de
escuelas superiores y universidades de los Estados Unidos.
Esta tabla periddica incluia, ademas del nimero atomico, el
peso atdmico y la configuracion electrénica. Con el tiempo se
fueron incorporando a la tabla los nuevos descubrimientos y
datos fisicos relevantes de cada elemento.

En 1930 (aunque existen versiones previas), el quimico nor-
teamericano Horace G. Deming (1885-1970), profesor de la
Universidad de Nebraska, en un libro de quimica general,
publicé una versioén de la tabla periodica™ (figura 12) que
tiene el perfil de la actual tabla. Dominaban en la tabla dos
tipos de grupos “A” o “B”, seglin la configuracion electronica
del elemento, lo cual generd ahora la posibilidad de tener
“subgrupos” 0, IA hasta VIIA y B.

Varios autores convergen en este perfil para la tabla periodi-
ca, pero moviendo el grupo de los gases inertes para el final
de la tabla, y reubicando el hidrogeno en el grupo 1. De esta
manera se llegard a un perfil definitivo que, tal y como la
sefiala Laurence S. Foster, en un articulo de 1939%, apuesta
por hacer que esta sea la forma definitiva adoptada para la
moderna tabla periddica de los elementos quimicos (figura
13), con los subgrupos la (IA) hasta 7a (VIIA), 8, 1b (IB)
hasta 7b (VIIB) y subgrupo 0 o de los gases inertes.

0 1 2 [ 3T 456 [variable] 3 [ 4] 5] 6 [ 7] Variable [ 1 [ 2 [3]4[5[6[71]8
H He
He | Li Be | B| C | N|O|F|Ne
A | Na Mg |Al|Si | P | S |Cl| A
K | Ca Sc
(Ti V Cr Mn Co Ni Cu)
| | Kr
Kr | Rb | Sr Y |Zr | Cb | Mo | 43
(Ru Rh Pd)
Ag |Cd [In [Sn [Sb [ Te| I | Xe
Xe | Cs | Ba | La
(Ce eeninrainnanannnn. Yb)
Lu |72 [Ta| W |75]| (Os Ir Pt Au)
Hg | TI | Pb | Bi | Po | 85| Nt
Nt [87 [Ra|Ac[Th[Bv | U]

Fig. 11: Tabla periddica de Bury de 1921. En esta version hace énfasis a los periodos y las configuraciones electronicas. Aparece un
periodo largo en cual se encuentra los metales del titanio al cobre, a los cuales llama elementos de transicion. Deja espacios para el
elemento de nimero atdmico 43, el tecnecio, descubierto por Perrier Segre en 1937, para el elemento 72, el hafnio, descubierto en
1932 por D. Coster y G. von Hevesey, también para el elemento 87, el eka-cesio, que correspondera al francio (Fr), descubierto en
1939 por la fisica francesa Marguerite C. Perey (1909-1975) y, al final del grupo de los haldgenos, para el elemento 85, el astato (At),
sintetizado por primera vez en 1940 por los fisicos norteamericanos Dale R. Corson (1914-2012), Kenneth R. MacKenzie (1912-2002)
y el fisico italo-norteamericano Emilio G. Segre (1905-1989) en la Universidad de Berkeley (California), bombardeando el bismuto
con particulas alfa. Bury utiliza en su tabla el simbolo argon simplemente como “A”, del niton (niton) “Nt” para el radon (Rn) y, adi-
cionalmente el simbolo del brevio (brevium) “Bv” para el proctactinio (Pa).
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He | Li | Gl | B C N[O F
Ne | Na | Mg | Al Si P S | d
A K |[Ca|Sc|Ti|V |Cr |Mn|Fe|[Co|Ni|[Cu| Zn | Ga | Ge | As | Se | Br
Kr [Rb| Sr | Y |Zr |Cb| Mo | Ma|[Ru|Rh|Pd|Ag [ Cd | In [ Sn | Sb | Te 1
Xe|[Cs | Ba | * | * [Ta| W |Re |Os|Ir [Pt |[Au| Hg | Tl | Pb | Bi [ Po | ?
Rn| ? | Ra|Ac|Th | Pa| U

Fig. 12: Tabla periodica con el estilo de Deming de 1930. Con asterisco se indica el lugar para las tierras raras. En esta version de la tabla no
se asigno un sitio especifico al hidrégeno, sino que se indica que puede estar ubicado tanto con el grupo del litio como con los gases nobles.
Deming utilizé el simbolo del glucinio “Gl”, para referirse al berilio, Be, el simbolo del masurio (masurium) “Ma”, para el tecnecio, Tc, y el
simbolo del colombio (columbium) “Cb”, para el niobio, Nb. Deja espacios para el francio (Fr), debajo de cesio y para astato (At), debajo del
iodo. En esta tabla se aprecia la asignacion de los grupos “A” o “B”, seglin la configuracion electronica del elemento, lo cual gener6 ahora la
posibilidad de tener “subgrupos” 0, IA hasta VIIA y el subgrupo B de los metales de transicion.

Gases
la | 2a 3a 4a | Sa | 6a | Ta 8 1bh | 2b | 3b | 4b | 5b | 6b | Th incrias
Periodo
I H He
1 2
I Li | Be B C N 0 F Ne
3 4 5 6 7 8 | 9 10
11} TT‘ 3]'122 Elementos de transicion T; F:l IP* ?6 ?.}, ?g
v K | Ca Se Ti | V | Cr [Mn | Fe | Co | Ni |[Cu|Zn |Ga|Ge| As | Se | Br Kr
19 | 20 21 22 123124 |1 25 [ 26 |27 |28 |29 |30 | 31 [ 32|33 ]34]35 36
v Rb | Sr Y Zr |Nb | Mo | Tec | Ru [Rh [ Pd |Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te | 1 Xe
37| 38 39 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 |53 54
Vi Cs | Ba | La|58-70]*Lu | Hf | Ta | W [ Re [ Os [ Ir | Pt [Au | Hg | Tl | Pb | Bi | Po 85 Rn
55 | 56 | 57 T 72 73| 74| 75 176 | 77| 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84 86
, Ra Ac Th | Pa U
bl Rl 89 90 | 91 | 92
T — ‘ Ce | Pr | Nd|[ I [Sm|[Eu[Gd][Th]Dy ‘ Ho ‘ Er [ Tm ‘ Yb
’ 58 |59 ] 60 | 61 | 62 [ 63 | 64 | 65| 66 | 67 | 68 | 69 | 70

Fig. 13: Tabla periodica publicada por Foster de 1939%. Indica el lugar para el periodo de las tierras raras, en este caso los lantanidos, entre el
lantano (La) y el lutecio (Lu), pero mantiene los elementos del actinio (Ac) y hasta el uranio (U), que en versiones posteriores seran tratados
junto con las tierras raras. Como se puede apreciar, utiliza el simbolo del ilinio (i//inium) “II” para el prometio (Pm). En esta version de la
tabla se ubico al hidrogeno con los metales alcalinos en el subgrupo “la” y, de manera similar a Deming, deja espacios para el francio (Fr, Z
= 87) y para astato (At, Z = 85). También se indica con claridad el nimero del subgrupo y del periodo, pero de manera mas elaborada, pues
establece los subgrupos 1a hasta 7a, el subgrupo 8, y los subgrupos 1b hasta 7b.

La moderna tabla periodica de los elementos quimicos. 1940-
2019

A partir de la década de 1940, en los cursos de quimica gene-
ral e inorganica fueron apareciendo varios estilos de tablas
periodicas, pero destacan la “forma corta o condensada’ simi-
lar a la publicada por Hubbard (figura 14) y la “forma larga o
expandida™ (figura 15), similar a la propuesta por Deming.
Segtin se trataba del aula de clases o el laboratorio, la forma
corta o la forma larga eran utilizadas, aunque progresivamen-
te la forma larga cobro importancia por razones pedagogicas.
Sin embargo, muchas otras formas o estilos de tabla periodica
fueron apareciendo en la literatura original en quimica”™®”
(figura 16), algunos autores estiman muy probable que alre-
dedor de unas setecientas versiones'”, y se hicieron llamados
para una estandarizacion de la estructura o el estilo de presen-

tar la tabla periodica', cosa que no ocurrira sino hasta la
década de 1980 y de la mano de la Unidn Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (/UPAC por sus siglas en inglés).

Historicamente, los elementos de la tabla periddica fueron
estudiados agrupados en dos grandes grupos: metales y no-
metales, al que se sumo un tercero, los semimetales o meta-
loides""*'"*!™ (boro, silicio, germanio, arsénico, antimonio y
teluro). En las tablas periddicas modernas se comenzo a colo-
car una linea gruesa y escalonada para dejar indicado la tran-
sicién entre los metales y los no-metales, que da lugar a ubi-
car los metaloides.

Ahora bien, el esfuerzo que hicieron los Aliados en la Segun-
da Guerra Mundial, ejemplificado en el proyecto Manhat-
tan'®, dio como resultado un salto cuantitativo en el desarro-
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Cs Ba La* Hf Ta W Re Os Ir Pt
79 80 81 82 83 84 85 86
Au Hg Ti Pb Bi Po At Rn

7 87 88 89
Fr Ra Ac**

*6 58 159 69 | ol 62 63 64 | 65 | 66 | 67 68 69 70 71
Ce |Pr | Nd |Pm | Sm | Eu | Gd |Tb [ Dy |Ho | Er | Tm [ Yb | Lu

I 90 | 91 [ 92 | 93 | 94 | 95 96 | 97 [ 98 | 99 | 100 [ 101 | 102 | 103
Th|Pa| U | Np | Pu|Am |Cm |Bk [ Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

Fig. 14: Tabla peridédica moderna forma “corta” o condensada. Con el estilo de la tabla de Hubbard, se puede apreciar que se intercald a los
elementos de transicion, razon por la cual, en esta forma de la tabla periddica, no es tan evidente la asignacion de los subgrupos utilizando la
notacion con letras “A” y “B”, pues en el 4°, 5° y 6°, es necesario extender dos columnas adicionales para intercalar ocho de los diez ele-
mentos de transicion, que siguen en una fila adicional luego del niquel, del paladio y del platino. En esta version se deja indicado el lugar para
los catorce elementos de la serie de los lantanidos y de la serie de los actinidos, que salen como filas separadas del conjunto original.

[grupo [TAJTA T B [1IVB [ VB [ VIB [ VIIB | VIIIB [IBJUBJHMAJIVATVAIVIAJVIAT 0 |
1 2
] H He
) 3 4 5 [0 7 ] 9 10
Li | Be B | C|NJ|O F_ | Ne
3 I_] 12 13 14 15 16 17 18
o Na | Mg Al | Si | P | S Cl | Ar
",'5' 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
S| % |K|Ca| Se | Ti [V | Cr|Mn|Fe| Co| Ni [Cu|Zn| Ga| Ge |As | Se | Br |Kr
o 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb|Sr | Y | Zr [Nb| Mo | Tc | Ru | Rh | Pd |Ag [Cd | In | Sn | Sb | Te 1| Xe
35 56 57 72 73 74 75 76 77 78 7 80 31 52 33 84 85 86
6 |cs|Ba|La* | Hf [Ta| W | Re | Os | Ir | Pt |Au|Hg| TI | Pb | Bi | Po | At |Rn
7 87 58 89 104
Fr | Ra | Ac** | Ku
¥anisnidss 38 59 69 6l 62 63 64 63 06 67 63 69 70 71
- ; Ce | Pr | Nd | Pm |Sm | Eu | Gd [Tb |[Dy | Ho | Er [Tm | Yb | Lu
% Actinidos 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103
{ ; Th | Pa U Np Pu | Am | Cm |Bk | Cf | Es | Fm | Md | No Lr

Fig. 15: Tabla periddica moderna forma “larga” o expandida. De manera similar a la tabla estilo Deming, describe con claridad los subgrupos
y periodos, asignando un lugar separado a los lantanidos y actinidos, pero formando parte del 6° y 7™ periodos respectivamente. En esta
tabla se prefiri6 ubicar al hidrégeno con los halégenos, posteriormente prevalecera el criterio de la configuracion electronica y serd colocado
en el subgrupo IA del litio. Es importante sefialar también que el subgrupo 0, correspondiente a los gases inertes, también fue denominado
como grupo VIIIA. En esta tabla aparece el simbolo de kurchatovio (kurchatovium) “Ku”, que posteriormente serd sustituido por el nombre

recomendado por la [UPAC, el rutherfordio (Rf, Z= 104).

llo de la fisica y la quimica nuclear, lo cual determind el des-
cubrimiento de una serie de nuevos elementos quimicos de
naturaleza radioactiva que seguian al uranio, nace la serie de
elementos transuranicos, los actinidos, propuestos en 1944
por el fisico nuclear norteamericano Glen Seaborg (1912-
1999), y posteriormente agrupados a partir del actinio. El
trabajo de Seaborg con plutonio desde el Laboratorio de Me-
talurgia de la Universidad de Chicago, tuvo una repercusion
fundamental en el proyecto Manhattan, y sus investigaciones
con los elementos transurénicos'”, fueron determinantes para

el descubrimiento de diez elementos de esta serie: plutonio
(1941), americio (1944), curio (1944), berkelio (1949), cali-
fornio (1950), einstenio (1952), fermio (1952), mendelevio
(1955), nobelio (1958), todos actinidos y, adicionalmente, el
elemento Z = 106, nombrado en su honor como seaborgio
(1974). En consecuencia, las tierras raras ahora contemplaban
dos series, la de los lantanidos o lantanoides (una serie de
catorce elementos, desde el cerio, Z= 58, hasta el lutecio, Z =
71) y la los actinidos o actinoides (la serie de catorce de ele-
mentos desde Z = 90, torio, hasta Z = 103, laurencio).
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VIIA

**Actinidos, incluvendo Th, Pa, Uy transurdnidos

VI IB 1IB IIIB IVB VB VIB

Se llenan orbitales

Fig. 16: Tabla de clasificacion de elementos'””. Esta version de la tabla periodica, y una muy similar de forma piramidal, inspirada en la clasi-
ficacion de elementos de Bohr'® de 1922, utiliza el concepto de periodos cortos y largos e introduce un espacio para los elementos transur-
nidos (transurdnicos), como parte de las tierras pero con su propio lugar al lado de los lantanidos, los actinidos. Similar que en la tabla de
Deming, pero de manera explicita, se ubico el hidrogeno en dos sitios a la vez, con los metales alcalinos y con los halégenos, considerando

que tiene propiedades quimicas de ambos.

Como se puede apreciar en las modernas tablas periddicas
(figura 14), posteriores a 1940, generalmente aparecen tres
periodos “cortos”, 1™, 2% y 3™, el primero solo estd compues-
to por dos elementos, el segundo y el tercero por ocho. Los
periodos restantes son “largos”, dos de ellos, 4° y 5°, tiene
dieciocho elementos, mientras que el 6°, tienes 32 elementos,
solo que normalmente se le restan las catorce tierras raras de
la serie lantanida, razén por la cual, en la practica aparece
también con dieciocho. El 7™ era el “periodo inacabado” vy,
entre 1969 y 2011, constituyo un terreno fértil para la investi-
gacion de los compuestos “translaurencio”, con Z = 104 y
hasta Z = 118. Cada uno de los periodos, con excepcion del
primero, inicia con un metal alcalino (Li, Na, K, Rb, Cs o Fr)
y termina con un gas noble (Ne, Ar, Kr, Xe, Rn), al cual le
precede un halégeno (F, Cl, Br, I, At). Cuando se pasa del
litio al fluor, del sodio al cloro, del potasio al bromo, del rubi-
dio al iodo o del cesio al astato, ocurre una disminucién de las
propiedades metalicas o, en otras palabras, se incrementan las
propiedades no-metalicas. De alli que surja naturalmente el
grupo de los no-metales, a partir del boro. El gas noble es el
punto de inflexion, pues separa un no-metal del metal y abre
el siguiente periodo.

En el primer periodo, ademas del helio, hay solo un elemento,
el hidrogeno; sin embargo, la posicion de este ultimo seguia
sin resolverse, pues reunia las propiedades metalicas y no-
metalicas. Se encuentran versiones de la tabla que ubican al
hidrégeno en el grupo IA de los metales alcalinos, en el grupo
0 (VIIIA) de los gases inertes o, inclusive, en el grupo IVA
del carbono. Finalmente, la IUPAC decide mantener al hidré-
geno ubicado en el grupo IA'?.

El cuarto y quinto periodo, a diferencia de los dos primeros,
poseen “intercalados” a diez elementos de transicion. A con-
tinuacion del segundo elemento del 4 periodo, el calcio, se
encuentran los diez elementos de la “primera serie de transi-
cion”, del escandio al cinc, a partir de los cuales siguen los
seis elementos del grupo principal, del galio al kripton. De la
misma manera, en el 5° periodo, luego del estroncio, se en-
cuentra la “segunda serie de transicion”, constituida por los
diez elementos que van desde el itrio hasta el cadmio. La
presencia de estas dos series de metales de transicion entre un
metal alcalino-térreo y un no-metal, esto es, entre potasio y
bromo, y entre rubidio y iodo, con dieciséis elementos entre
ellos, en lugar de cinco, como en el caso de litio y flior, o
sodio y cloro de los periodos cortos, implica que en el cuarto
y quinto periodo, los elementos vecinos se diferencian menos
uno del otro que en el caso del segundo y tercer periodo. Esto
es especialmente cierto si tomamos en cuenta que en la serie
de magnesio-azufre la combinacién de electrones mas exter-
nos (de valencia) no es igual que en la serie escandio-cinc o
itrio-cadmio pues, en estos ultimos toma en cuenta los elec-
trones del nivel (n-1)d y del ns.

Los periodos sexto y séptimo tienen “intercalaciones do-
bles”; siguiendo al segundo elemento del 6 periodo, el
bario, encontramos los diez elementos de la “tercera serie de
transicion”, del lantano al mercurio, sin embargo, después
del lantano, a su vez, estan intercalados los catorce elemen-
tos de la serie de los lantanidos, desde el cerio (Z = 58) hasta
el lutecio (Z = 71). Luego del lutecio se retoma de nuevo la
tercera serie de transicion a partir del hafnio al mercurio y, a
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continuacion, los restantes seis elementos del grupo princi-
pal del sexto periodo, desde el talio hasta el radon. El sépti-
mo periodo ha sido el protagonista mas reciente de los cam-
bios de la tabla perioddica; a continuacion del radio, tiene
intercalados los diez elementos: actinio (Ac, Z = 89), ruther-
fordio (Rf), dubnio (Db), seaborgio (Sg), bohrio (Bh), hassio
(Hs), meitnerio (Mt), darmstadtio (Ds), roentgenio (Rg),
copernicio (Cn) y, a su vez, intercalada luego del actinio, se
encuentra la serie de los actinidos, desde el torio (Th, Z =
90) hasta el laurencio (Lw, Z = 103). Despué¢s del laurencio,
se retoma de nuevo la serie desde el rutherfordio hasta el
copernicio, a partir del cual comienza el grupo de seis ele-
mentos con los cuales se completd en 7™ periodo de la mo-
derna tabla periédica. Originalmente, la [IUPAC en 1978'"”,
a través de la Comision para la Nomenclatura de la Quimica
Inorganica, sugirid para estos elementos un nombre sobre la
base de que estos elementos tiene Z > 100, en tal sentido
aparecian como ununtrio (Uut, 113), ununquadio (Uugq,
114), ununpentio (Uup, 115), ununhexio (Uuh, 116), unun-
septio (Uus, 117) y, finalmente, ununoctio (Uuo, 118). En
2012"°, 1a IUPAC sugiri6 otro nombre para el ununquadio,
que paso a ser el flevorio (F1), descubierto en 1999 y nom-
brado en honor del fisico nuclear ruso Gueorgui N. Fliorov
(1913-1990), fundador del Instituto Central de Investigacion
Nuclear de Dubna, (ICIN, Rusia), institucion clave para el
descubrimiento de varios elementos translaurencio. Asi
mismo, el ununhexio, descubierto en 2000, paso a ser el
livermorio (Lv), en honor del Laboratorio Nacional Law-
rence Livermore (Lawrence Livermore National Laborato-
ry), en Livermore, California, EE.UU. En 201612 1a
TUPAC hizo lo propio con los elementos restantes, el unun-
trio paso a ser nihonio (Nh), en honor del instituto RIKEN
de Ciencias Naturales de Japdon, cuyos investigadores identi-
ficaron el elemento en 2015. El ununpentio ahora seria el
moscovio, haciendo referencia a la provincia de Mosct,
region a la que pertenece la ciudad de Dubna, donde se en-
cuentra el ICIN en el cual se descubrio dicho elemento en
2004. Asi mismo, el ununseptio, fue denominado original-
mente teneso (Ts) (originalmente traducido al espafiol como
tenesino), por Tennessee (EE.UU.), lugar de ubicacion del
Laboratorio Nacional Oak Ridge donde, en 2015, se realizd
su descubrimiento. Finalmente, el ununoctio, con el cual se
cierra el 7™ periodo y por lo tanto una etapa crucial en la
evolucion de la tabla periddica y de la historia de la quimica,
termind por llamarse oganesén (Og), en honor del fisico
ruso Yuri Ts Oganesian (1933-), director cientifico del ICIN
donde, en 2006, se produjo este elemento mediante la coli-
sion de iones de **Cfy **Ca.

Una vez completado el 7™ periodo de la tabla periddica
(figura 17) es natural cuestionarse sobre la posibilidad de
encontrar elementos con Z > 118" o, lo que es lo mismo,
cual es futuro de la tabla periédica. De acuerdo con Sea-
borg"*'"%, se podrian obtener elementos quimicos sintéticos
hasta con Z = 125, lo cual apunta a un 8" periodo (119 <Z

< 172) que abriria con un elemento “eka-francio”, y toman-
do en cuenta algunas consideraciones de naturaleza atomi-
ca''®, estariamos frente a un grupo de “superactinidos” (Z >
121), en los cuales una capa con electrones “g” hagan su

aparicion.

En conclusion, la evolucion de la tabla periddica seguird y
aportara nuevos retos para los quimicos de los proximos
tiempos.

Forma sugerida para la tabla periédica de los elementos
quimicos

Como hemos visto, el arreglo de los elementos quimicos en
periodos implica naturalmente la construccion de columnas,
grupos o familias. La presencia de las series intercaladas de
diez elementos de transicion en el 4°, 5°, 6 y 7™ periodo, y
las dobles intercalaciones de catorce elementos en el 6° y
7™ periodo implican la construccion de “subgrupos”.

Desde la década de 1920, y a partir de la tabla de Deming,
se hicieron varios intentos de construir una nomenclatura
para los subgrupos. Se les asigné un niimero romano segui-
do de una letra “A” o una “B” (figura 15). La primera co-
lumna, encabezada por el litio (hidrogeno) corresponde al
subgrupo IA, la segunda columna del berilio al IIA, luego
pasamos a las columnas del grupo principal, el subgrupo del
boro, que le corresponde el IIIA, el subgrupo del carbono o
IVA, el subgrupo del nitrogeno VA, el del oxigeno VIA,
hasta el subgrupo de fltior con el VIIA, finalmente el grupo
de los gases inertes, subgrupo “0” o VIIIA. A los elementos
de transicion se les asignd la letra “B”, entonces tenemos el
subgrupo IIIB del escandio, IVB del titanio, VB del vana-
dio, VIB del cromo y VIIB del manganeso, los subgrupos
del hierro, cobalto y niquel estarian agrupados en el subgru-
po VIIIB, y el subgrupo del cobre seria el IB, mientras que
el subgrupo del cinc vendria a ser el IIB. Desafortunada-
mente, al mismo tiempo que se desarrolld esta nomenclatura
comenzaron los problemas de interpretacién''” y, por ejem-
plo, los elementos que en Estados Unidos pertenecian al
subgrupo VIA, en Europa eran el subgrupo VIB. Esta situa-
cion llevo a la necesidad de buscar una forma definitiva o,
mejor, un “formato recomendado” para la tabla periodica de
los elementos quimicos.

El tema del formato a seguir para la tabla periddica fue
abordado en la década de 1980 por comités de la [IUPAC y
de la Sociedad Americana de Quimica (ACS por sus siglas
en inglés). En 1983 ya se tiene un consenso' ™' y, final-
mente, para 1988 se llega a una convencion en donde se
asignan los nimeros del 1 al 18 a las columnas, de izquierda
a derecha, un sistema con ventajas obvias'’. De esta mane-
ra, desde la década de 1990 y hasta el presente, la IUPAC ha
venido actualizando una version de la tabla periddica (figura
17) que tiene mucho del estilo Deming, y corresponde a la
version larga o extendida.
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Fig. 17: Tabla periodica de los elementos quimicos segin la [UPAC. Actualizada al 01 de diciembre de 2018, recoge los nombres aceptados
para los 118 elementos quimicos conocidos y completa los siete periodos con los dieciocho subgrupos.

Conclusiones

La tabla periddica de los elementos quimicos constituye, sin
lugar a dudas, uno de los esfuerzos intelectuales, cientificos y
culturas mas importantes de la historia. Ha sido necesario el
paso de varias centurias y el trabajo de diversas generaciones
de cientificos, a fin de producir el conocimiento necesario
para que, en 1869, Dmitri Mendeléiev propusiera, practica-
mente al mismo tiempo que Julius Lothar Meyer, una tabla
periodica para los elementos quimicos, y su inmediata conse-
cuencia, la ley periddica. Desde entonces, el esfuerzo por ir
completando la tabla periodica marcé la pauta de una serie de
descubrimientos que desembocaron en la moderna teoria
atomica, la cuantica y la quimica y la fisica nuclear. En con-
secuencia, seguir la historia de la evolucion de la tabla perio-
dica en los ultimos 150 afios, permite hacer un excelente reco-
rrido por la historia de la quimica. En tal sentido, seria muy
importante estimular la implementacion de cursos sistemati-
cos dedicados al estudio de la tabla periodica, lo cual tendra
un beneficio en los estudiantes de ciencias, pues les permitira
adquirir un mejor conocimiento del manejo de conceptos,
leyes, teorias o principios generales de la quimica y la fisica,
asi como la capacidad visualizar el avance de la ciencia y
comenzar a reflexionar algunos de sus aspectos de la filosofia
de la ciencia.

Nota

1) A lo largo del articulo se utiliz6 el término “peso atomico”, si-
guiendo la tradicion histdrica, sin embargo, lo correcto es utilizar
“masa atomica” (relativa) que, de acuerdo al Diccionario de la Real
Academia de Ciencias Exactas Fisicas y Naturales se define como la
razon entre la masa media por atomo de la composicion nucleidica
natural de un elemento y la dozava parte de la masa atomica del
nucleido de "*C.

2) Se escogio “Mendeléiev” para el apellido del famoso cientifico
ruso, siguiendo la traduccion que hace al espafiol la editorial MIR, la
cual se acerca mas a la version fonética. Sin embargo, es necesario
mencionar que, dependido del idioma al que es traducido, o si se
trata de una traduccion sucesiva, el apellido aparece como: Mende-
leef, Mendeleev, Mendelejeff, Mendeleief, Mendelejew, entre otros.
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cados en el Journal of Chemical Education de la Sociedad Ameri-
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