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SOBRE EL CONCEPTO DE
ENLACE QuUIMICO'

Por: Nancy P.Torres Salinas *

“Hay agentes en la naturaleza capaces de unir las
particulas de la meteria. La ciencia tendré la nigién
de descubrirlos”.

Isaac Newton (1730)

n la ensefianza de las Ciencias por lo
g general se refleja una imagen de

Ciencia Incorrecta, proyectando una

vision lineal y acumulativa de la misma.
Se deja de lado la importancia de los paradigmas
en la construccion y desarrollo del nuevo
conocimiento hasta cuando dificultades por
resolver o sin solucionar producen una revolucion
tedrica y el surgimiento de un nuevo paradigma.

Esto se pone de manifiesto particularmente, por
ejemplo, cuando se introduce la fisica clasica y la’
fisica cuantica sin mostrar la existencia de una
ruptura entre ambas, no se establecen los limites
de validez ni las diferencias entre ambos
paradigmas, proporcionandoc una imagen
deformada de como se desarrolia la Ciencia.

! Ponencia presentada an ¢! Seminario de Quimica
2 Estudiante de! Departamento de Quimica de fa U.P.N.

Al aplicar las ideas de la fisica moderna,
particularmente, en el enlace quimico, se debe
mostrar como a partir de las ideas cuanticas se
conduce a una vision unitaria del enlace quimico,
dade que anteriormente esta visibn no se
manifestaba al explicar el enlace quimico desde
las ideas clasicas, mostrd la necesidad de un
cambio de paradigmas que supera la distincion
clasica enire enlace icnico, covalente 6 metalico
para llegar a la unificacion del enlace quimico a
partir de las teorias cuanticas teniendo en cuenta
que esta descripcion cuantica es vélida no sélo
para el enlace covalente, sino también para los
ofros.

El concepto de enlace quimico es indispensable
para explicar la cohesion de fa materia, de este
modo, este concepto aparece en ia antiguedad
simultaneamente con Ia nocién de atomo. A partir
del momento en que se admitié la existencia de
particulas fundamentales, fue necesario imaginar
una fuerza capaz de unirlas que asegurara la
cohesion de la materia.

Este concepto fue durante mucho tiempe empirico
{y poco cientifico), desde Demdcrito que concebia
a los atomos con ganchos con los cuales podian
unirse, hasta los sentimientos de afinidad que se
les atribuia en la Edad Media.

Posteriormente, en el siglo XIX aparecieron las
primeras teorias fisicas. Se impone la nocidén de
valencia (de la palabra latina que significa
{("poder”), propuesta por Frankland en 1852, quien
generalizé que cada atomo tiene un poder de
combinacién fijo, como por ejempio, el calcio,
azufre,magnesio y bario tienen una valencia de
dos. El nitrégeno, fosforp, aluminio, y cro tienen
una valencia de tres. Este concepto fue de gran
importancia porque ayudé a clarificar la diferencia
entre peso atdmico y peso equivalente. La
nocién.de valencia conduio a dos tipos de enlace:
covalente y electrovalente.

Ei modelo atémico propuesto
por Bohr {1913) permiti6
comprender fos fenémenos
efectrénicos gue
intervienen en el transcurso
de la formacibn de un
enlace
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Para hablar del carscter unitaric del enlace
guimico, es importante analizar el campo de
aplicabilidad de ios modelos que aparecieron a
través de la historia; ellos fueron la base principal
para postericrmente hablar sobre la unificacion del
enlace quimico..

El principal fenémeno que tuvo incidencia en los
modelos de enlaces, fue el descubrimiento de ia
electrélisis por Humphry Davy pero cuye nombre
fue propuestc por Michael Faraday, que
manifestaba cémo algunos compuestos podian
disolverse en agua dando iones que conducen la
corriente eléctrica. Esto conduje a Berzelius a
asignar a los atomos “polos” eléctricos |, positivos
o negativos y reemplazé la nocién de afinidad por
la de atraccion electrostatica entre iones de carga
opuesta. De este modo nacié el enlace idnico,
que podia aplicarse a ifodos los compuestos
electrolizables, es decir, 2 los compuestos
inorganicos.

Posteriormente Dumas, quien trabajé con
compuestos organicos (no electrolizables), cred
otro modelo de enlace: el covalente; segun este
modelo, los atomos, al formar una molécula,
pierden toda individualidad. Dumas también
propuso reresentar a los enlaces mediante trazos
ya que cada atomo no se puede unir sino con un
namero limitado de enlaces {valencia}. De ahi que
el carbono, gue se combina como maximo con
cuatro atomos de hidrdgeno para formar el
metano, fuera considerade como tetravalente.
Esto condujo al esguema clésico en Quimica
Organica, de simple, doble o triple enlace.

En el siglo XX se dio un paso muy impontants en
la comprensién del enlace quimico, después del
descubrimiento del electron (1887) por Thomson,
quien midié la desviaciébn de los haces
electrénicos en campos eléctricos de intensidad
conocida en tubos de rayos catddicos. Sodio
entonces fue posible comprender que el enlace no
dependia de los atomos, sino de los electrones.

El modelo atémico propuesto por Bohr (1913)
permitid comprender los fendmenos electrénicos
que intervienen en el transcurso de la formacion
de un enface. Segln este modelo, los electrones
giran al rededor de un ntcleo, colocandose en
orbitas sucesivas. Cada drbita solo puede tener un
nimero limitado de electrones, 2n% siendo n el
niimero de la drbita.

De la estabilidad de las orbitas elecrbnicas ilenas
que contienen 2 u 8 electrones (paran=1yn=2
respectivamente), Lewis 1916 basoé su modelo de
eniace covalente en la asociacion de dos (doblets)
u 8 (octete) electrones. Un enlace se forma por la
comparticion de un doblete electrénico en el que
cada atomo cede uno de sus electrones de
valencia. El nimero de enlaces formados se rige
por ia “regla del octeto”, es decir, gque cada dtomo
esta rodeado de 8 electrones en total,

Estos modelos permiten entender la naturaieza
del fendmeno en el enlace quimico, después se
da un paso muy importante con el desarrollo de
las tecrias cuénticas y a partir de 1824, el cambio
en las teorias fisicas (0 cambio de paradigma)
conduce al concepto actual de enlace quimico.

Entre las principales ideas que revolucionaron al
mundo de esa €poca, se encuentran las
propuestas por De Broglie {1924), quien
consideraba al electrén con un cardcter
ondulatorio, que puede describirse por medio de
una funcién de onda (Schrédinger). Esta funcién
de onda es un instrumento matematico y su
cuadrado tiene un significado fisice preciso que
corresponde a la probabilidad de encontrar un
electrén. De este modo, segin el principic de
Incertidumbre de Heisemberg, no es posibie
conocer de manera exacta la posicion de un
electrén, sino solo la probabilidad de encontrarlo.
Esto condujo a una imagen mucho mas indefinida
del electrén que se describe bajo la forma de unz
nube electrénica.

Por tanto, en menos de diez afios, fue necesario
establecer de nuevo las bases de la quimica, no
sélo para las moléculas, sinoc también para los
cristales. Debido a estas ideas desarrolladas al-
rededor de 1930 se ha podido llegar a una vision
conjunta del enlace quimico superando las
concepciones anteriores.

Sin embargo, la mayoria de los quimicos utilizan
modelos mas refringidos y aparentemente
diferentes.
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EL ENLACE QUIMICD

Se encuentra todavia, en los libros sobre enlace
quimico clasificaciones como:. iénico, metalico,
covalente, daiivo, heteropoiar, retrocoeordinado, Van
Der Waais, hidrogeno efc.

Para comprender la naturaleza del enlace quimico,
se va a tomar como ejempio la aproximacion
ientamente de dos atomos de hidrégeno para
formar la molécula de H,
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En los atomos aisiados, cada electrén queda
definido por un orbital atdmico 1s que tiene simetiia
esférica, pero en la molécula cdmo se representa ia
nueva funcién de onda de! electrén?. El método
LCAQ {combinacién lineal de orbitales atémicos),
introducide por Mullikan (1930} es el mas utilizado.
Del misme modo que una molécula de hidrégeno
esta formada por la combinacién de dos dtomos de
hidrégeno, la funcién de onda de! electrén en H, (u
orbital molecular) se formara por combinacién de
los orbitales atémicos de los atomos de hidrogeno.
Asi, se obtienen dos orbitaies moleculares: uno
enlazante y otro antienlazante.

El orbital eniazante corresponde a un estado de
menor energia y por tanto, a una entidad molecuiar

mas estable en relacién a los atomos aislados. Un
electrén descrito por este orbital asegurara el
enlace entre los atomos de hidrogeno y ia
probabilidad de encontrario sera mayor entre los
niclecs.

El orbital antienlazante, comesponde a una
desestabilizacién del sistema, es decir, a ia
disociaciéon de la molécula, la probabilidad de
encontrar al electron entre los nicleos disminuye.

Esa descripcion, resultado de la mecanica cuantica,
da una imagen mucho mas exacta que el esquema
de Lewis. El enlace covalente queda representado
y se interpreta por un aumento de la densidad
electronica.
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E! enlace covalente resulta del recubrimiento de los
orbitales atémicos. Debido a que estos orbitales
tienen formas geométricas precisas, el
recubrimiento maximo no tendra lugar mas que en
direcciones concretas. Por tanto, el enlace
covalente presenta un caracter fuertemente dirigido
e impone formas geomélricas caracteristicas a las
molécutas

Por consiguiente, el enlace covalente mencicnado,
es aplicable a moléculas en las gue los electrones
son compartidos sélamente por un nimero limitado
de atomos. Sin embargo, a través del modelo
covalente no pueden describirse algunas
propiedades, como en los metales, que tienen la
propiedad de conducir la comiente eléctrica.
Entonces se admite que los electrones se
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desplazan a través del material. En un metal, ios
electrones mdviles, al no estar localizados en
direcciones determinadas, hacen que ei enlace
pierda su caracter direccional conduciendo a la
formacién de una red inifinita, en ia que todos los
enlaces son fuertes

RED DAETALICR

Para romper dichos eniaces es necesaric
suministrar una cantidad de energia, por tanto, la
temperatura de fusién es elevada. A excepcion dei
mercurio, los metales son sdlidos a temperatura
ambiente.

Los elecirones en el eniace metalico se hallan

totalmente deslocalizados a través de la red. El
modelo propuesto por Bloch en 1830 para explicar
este fenomeno, sigue teniendc actualidad. Ha
conducido a la teoria de las bandas, que explica las
propiedades elecirénicas de los sdlidos, en
particular su conductividad eléctrica cuando la
ditma banda ocupada no esta llena.

Las sales inorganicas en general son solubles y la
electrolisis muestra que se disocian en icnes
positivos y negatives. Esta propiedad no puede
interpretarse por medic de los modelos anteriores,
debido a esto, los quimicos inorganicos han
deducido que un compuesto idnico se caracteriza
porque los atomos intercambian su electrén de
valencia para formar iones. Por tanto, es evidenie
la naturaleza del enlace quimico, debido a la
atraccién elecfrostatica entre iones de carga
opuesta. De este modo, los electrones estan
localizados y pueden describirse con la ayuda de
orbitales atdmicos. En general, el idh adopta una
configuracion en que su Ultima capa electronica
esta llena.

La estructura de un compuesto idnico puede ser
interpretada como un apilamiento de esferas
cargadas eléctricamente y su radio depende de su
carga. Los iones positivos, son menos voluminosos
que los iones negativos

Los iones son esféricos, debido a que las
interacciones son iséiropas ya que el enlace idnico

no es dirigido. Como en ei caso del metal, esio
conduce a la formacion de una red infinita, es decir,
a un solido. Las propiedades de estos solidos son
muy diferentes a las de los metales. Los sdlidos
ibnicos se consideran como aislantes debido a que
los electrones estan localizados en los iones, por
tanto, no tienen posibilidad de despiazarse baijo la
accion de un campo eléctrico. La estructura de un
sdlido idnico no es compacta ya que algunos
cristales presentan cavidades grandes para que los
iones puedan desplazarse en ellas incluso en
estado sélido:

CRISTAL 10KICO

Generaimente, esta clasificacion es la qgue se
encuentra en los textos de quimica y gue distingue
entre tres tipos de enlace: metalico, covaiente,
idnico. Se pone en evidencia la gran relacion que
existe entre el tipo de enlace y las propiedades del
compuesto. Esta relacién es tan evidents que a
simple vista se puede determinar en la categoria en
que se encuentra el compuesto que se analiza. Por
ejemplo, entre las principaies propiedades de los
metales estan: su brillo, puede doblarse sin
romperse y conducen el calor. Los sdlidos idnicos,
son duros vy quebradizos. Los compuestos
moleculares son por lo general liguidos o gaseosos;
sin embargo, pueden estar en estado sdlidc a
temperatura ambiente, pero su punto de fusioén es
relativamente bajo y muchos de ellos poseen un
olor caracteristice.

Esta distincion es adecuada; las dificultades se
presentan cuando - aparecen sustancias o
compuestos que no pueden clasificarse en aiguno
de los tipos mencionados antericrmente. Surge
entonces la necesidad de replantear la validez de
los tres modelos y nos formulamos nuevos
interrogantes: “la pirita, que resplandece con un
briflo metalico, no es un sulfuro de hierro y el
diamante un sélidc molecular? El sodic, eiemenio
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metalico, no reacciona con el cloro, compuesto
covalente por excelencia, para dar el cloruro de
sodio, cristal ibnico? “.

Ademas, los guimicos han creado materiales que
no se sabe a qué familia pertenecen. En 1968, 1873
y 1980 se descubrieron en laboratorios,
compuestos organicos o polimeros que conducen
la electricidad como un metal.

Las primeras dificuliades se plantearon hace unos
treinta aflos cuando se comprendié gue la mayoria
de los enlaces no eran ni totalmente iénicos ni
completamente covalentes. “No se derrumban
acaso las barreras entre enlace covalente vy
elecirovalente, quimica organica e inorgdnica, tras
mas de un siglo de existencia?”.

Hoy estamos seguros de gue hay un
solo tipo de eniace quimico,
gue puede tomar aspectos diferentes
¥ gue jos podemos interpretar en
modelos distintos

Sin embargo, su aceptacion fue obvia en el
momenic en gue Owen, en 1953, demostrd
experimentaimente que, en un compuesto a priori
idnico, como el cloruro de iridio, los electrones de
ion ir'' se paseaba entre los iones formando cloro
CI. Aparece entonces un nuevo tipo de enlace
iono-covalente”. Por ejemplo, en la molécula
dizgtémica HF, si el enlace fuera idnico, el H habria
cedido su electrén al F y tendriamos H'-F. La
molécula se comportaria como un dipolo eléctrico
caracterizado por un gran momento dipolar { 4.7
Debye). Si el enlace fuera covalente el doblete
electrénico seria igualmente compartido por los dos
dtomos, y la entidad HF no presentaria ningun
caracter dipolar =0). Sin embargo, puede
constatarse que ld molécula HF posee un cierto
momento dipelar (1.9 Debye). El enlace asi
presenta un caracter intermedio que puede definirse
por ia relacién (/“d My =1-90) €8 decir, un 43%
ibnico y un 57% cova ente. Asi, se puede ver que ios
enlaces idnico vy covaiente son dos modelos
extremos de uh mismo enlace.

Un segundo problema aparece cuando se
comprobd en aigunos compuestos de elementos de
transicion las llamadas “transicicnes aislantes-
metal®. Por e;emplo el oxudo de vanadio VO, que a
priori forma iones V™ y O, A temperatura ambiente

es un compuesto idnico-covalente vy es
eléctricamente aislante. Al calentar este compuesto
se comprueba que a 68°C se convierte en un
conductor metalico. Los electrones de valencia
estan deslocalizados dentro del conjunto del cristal.
Entonces nos podriamos cuestionar y tratar de
explicar por qué se modifica totalmente la
naturaieza del! enlace quimico entre 65.9°C vy
66.1°C?.

A través de un estudio cristalografico se muestra
que de hecho tiene lugar simultdneamente una
transformacién estructural a los 86°C. Por encima
de estz temperaturza los atomos de vanadio
equidistan y se separan 2.88 A. Los recubrimientos
enire orbitales atémicos son suficientes para
asegurar la deslocalizacion de los electrones de
valencia. Por debaijo de 86° C, la cadena se rompe
para formar pares V-V més corics. Se tiene
entonces, enlaces de tipo covalente en el interior de
estos pares. Los electrones de valencia estan
localizados alld y el material se convierte en
aislante.

Asi, se encuentran en la quimica inorgénica, varios
ejemplos, como en el casc de los nitruros de azufre.
La molécula SN es tipicamente covalente con
algunas caracteristicas idnicas. Sin embargo, en
1973, se decia que el compuesto (SN), presentaba
conductividad metalica; dos afios mas tarde se
demosiraron sus propiedades supraconductoras.
Era el primer polimerc supraconductor. Cabe
preguntarnos: Qué es lo que hace que el enlace en
{SN), pase del modelo covalente al modelo
metalico. El problema todavia no se ha resuelio vy tal
vez se continle con esta incertidumbre durante
mucho fiempo.

La clasificacidon entre enlace ibnico, covalente y
metalico es apropiada, pero deja sin resolver
muchos cuestionamientos. Hoy estamos seguros
de que hay un sclo tipo de enlace guimico, gue
puede tomar aspectos diferentes v que los
podemos interpretar en modelos distintos. Sin
embarge, nos podriames preguntar. Cual es, en
realidad, el unico fendmeno quimico responsable
del enlace quimico?
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Actuaimente es aceptado que enlace quimico es un
fenémeno electrénico. En un atomo, los electrones
giran al rededor de un nicleo, mientras que una
molécula estan sometidos a la atraccion de varios
niclecs. Es por esto, que el movimiento de los
electrones se modifica en el momento de la
formacion de un enlace entre varios atomos, por
tanto, el enlace quimico estd asociado a un
desplazamiento de los electrones.

Segln sea ia magnitud de este desplazamiento se
tendra un determinado modelc de eniace. En el
transcurso de la formacion de un enlace se
producen desplazamientos electronicos y las
fuerzas que se presentan son de naturaleza
electrostatica entre los nlcleos positivos vy los
electrones negativos.

También se demuestra gue el enlace quimico no s
un fenémeno aislado, sino que pertenece a un
campo mucho mas amplio, en el gue todo
movimiento electrdnico parece estar unido a un
fenémeno electromagnético.

Por uitimo, para comprender en qué lugar debe
situarse el enlace quimico, es necesario referimos
a las teorias mas modemas de la fisica. Segun
estas teorias, la materia esta sometida a cuatro
tipos de interacciones:

*Interacciones fuertes responsables de la cohesion
del ntcleo.

* |nteracciones débiles que intervienen en algunos
procesos de desintegracion.

* Interacciones gravitatorias que rigen el movimiento
de estrellas y planetas.

* Interacciones electromagnéticas que intervienen
en la cohesitn de la materia.

De este modo, el enlace quimico se sitia en la
categoria de las interacciones electromagnéticas.
Debido a las interacciones electrostéticas, también
intervienen las interacciones magnéticas desde el
momento en que se tiene en cuenta el spin de los
electrones.

Hoy todos los cientificos desean la unificacion que
permita describir todos los fenémenos con la ayuda
un modelo Unice. Un logro muy importante fue el
hecho de establecer un lazo entre interacciones
débiles y electromagnéticas, que significd para
Weinberg, Glashow y Salom, la concesién dei
premio Nobel de fisica en 1973.

Bibliografia

CARTMELL E. FOWLES G. Valencia y esfruciura
molecular. Ed. Reverté. Argentina 1970

ORTOL!I S PHARABOD J. El cantico de la cuéntica. Ed.
Gedisa. Espafia 1991

WIECHOWSKI S Historia del 4tomo.Ed Labor Espafia
1969.

EVALUACION DEL RENDIMIENTO
ESCOLAR EN FUNCION DE
INDICADORES DE LOGRO'

Por: Wifredo Vasquez Romero’

n los fines y objetivos de los diferentes

niveles de la educacion que aparecen

en la Ley 115 de 1984, estan implicitos

algunos procesos que se deben
propiciar en la escuela. Ei MEN en el documento de
trabajo “Indicadores de Logros Curriculares”
explicita algunos que no son los Unicos vy que bien
pueden ser ampliados y enriquecidos a través de!
PE! de cada institucion.

1 La primera parte de esta comunicacion se presentd en el
nmero anterior (14) de este Boletin.
2 profesor asesor PPDQ
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