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_ Por
Daniel Olea

TEORIA DEL
MODELO ATOMICO

Los fendmenoseléctricosfueron los que dieron lugar a que se pensaraen la
posibilidadde un atomodivisible La corrienteeléctricasedebea un movimiento
de electrones travésie un conductor

¢, Quéocurririai dividiéramasntrozode materianuchaveces?% Llegariamdsastaunaparte
indivisible podriamoseguidividiendsinpara?

Losfil6sofoslela antiguaGrecialiscutierobastantsobreestetemaEl problemas queestos
filosofoso utilizabami la mediciémi la experimentaciqrarallegara sus conclusionegor
tantonoseguianasfasesdelmétodaientificaDe estaformase establecieratosteoriasla
atomisty la continuistajuese basabarrespectivamentsla existencide partesndivisibles
delamateria enquesiempraeepodiaseguidividiendimfinitamenteésta?

EnelsigloV aC, Leucippensabguesoélohabiauntipode materiaSostenisademasguesi
dividiamok materigen partescadavez maspequefiaacabariamasncontrandenaporcion
que no se podriaseguirdividiendoUn discipulosuye Demécritob a ulta iestaspartes
indivisibledemateri@onelnombrele atomostermin@ueengriegsignificijuenose puede
dividir"Losatomistagensabaque

d Todoe shheahode &tomosy quesi dividimosinasustancianuchas/eces)legaremoa
ellos

0 Laspropiedadetelamaterizariarsegircomcseagrupetosatomos

0 Losatomosiopuedewersegorquesonmuypequenos

Aristételes e ¢ HMaateprdaatomistay e s t alljue kn materiaestabaformadapor cuatro
elementosierrapguaairey fuegoestateoricsel | Eantinuist&raciaslprestigiguetenia
Aristotelese mantuvaigenteen el pensamientde la humanidadurantenasde 2000afios
Loscontinuistgsensabaque

I LosatomosioexistenNohaylimiteparadividialamateria

i Silasparticulaiamadadtomosnopuedenersegsporquaoexisten

I Todadassustanciasstarformadaporlascombinacioneglos4 elementokasicosagua,
aire tierray fuego

Elfendmendelaelectricidad | BhatencionlelaspersonadesdehacemuchdiempoHacia
elafio600a. C,, el filosofariegoralesde Miletd r Wbnaresinade ambarconpielde gatoy

¢ o n slatrgewanellaunostrozosde plumaAmbaren griegose denominalektronde a 12
gueesefendémenseconozcaonelnombreleelectricidatl

Alolargadelahistorialelaelectricidase hanideaddalistintosiparatoparasabersi uncuerpo
e sktle@trizado na Algunosle estosaparatopermiteicomprobagueloscuerpogjuetienen
cargadelmismaignerepelery sitienercargasledistint@ignoseatraen
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Figura 1. En el modelo
atomicode Daltonlos
atomoseran esferasy un
tipo de atomo se
diferenciabde otropor su
tamafio

Figura 2. En el modelo
atomicale Thomsong del
budinde pasasse pensaba
que el electrénera una
masagueestabancrustada
conelectrones

MODELO ATOMICO DE DALTON

Estudiandtasleyesde los gasesgl inglésJohnDalton17661844 propusda primeraeoria
atomicaSegurel, el atomaerala partemaspequenale la materiala queya no podiaseguir
dividiéndose

Laformalerepresenta dtomaenestemodel@racomaunaesferaoélidaparecida unabola
debillar De hechoDaltory losqueapoyarosuteoriatallarorbolasen maderale diferentes
tamafossimulanddtomosiediferenteslemento@-igurdl). Parala épocasedesconocipor
completta existencidelelectrdly delprotonporlo queel modelale Daltorpersistidporcasi
unsiglo

DelasideagdeDaltorsepuedemescatalossiguientegostulados

1. Lamateri@ slforanad@orminisculgsarticulamdivisibldsamadadtomos

2. Losatomosleunmismalementquimicsontododgualegntres I diferentea losatomos
delosdema®lementos

3. Loscompuestose formaral unirselos atomosie doso maselementogn proporciones
constantegsencillas

4. Enlasreaccioneguimicatosatomoseintercambiaperoningunale ellosdesaparece
setransformanotrodtomo

MODELO ATOMICO DE THOMSON

Enesetiempelavancalelosdescubrimientagneralentoy tuvoquepasarcasiunsiglo(para
nuestrogstandareactualesle avancees muchdiempoparaquese descubrierde quéestan
hechodosatomosEn 1897 el fisicoingléslosephlohnThomsoifl 8651940, trabajandoon
tubosal vaciofue capazde mostrata deflexiomle losrayoscatddicogn un campaeléctrico
Paraaquelleépocase aceptdguelos rayoscatédicograncorrientesle particulasargadas
negativamengeigur®). LasideasleThomsoseresumeasti

I Losprotoneg electronesonparticulasoncargasgualeperodesignampuesto

I Enunatomameutrda cargaes ceroyadquela cantidadle electronesegativossiguala la
cantidadeprotonepositivas

I Unatomatienela formade unaesferaconun radiode 0,0000000&tm, dondeprotoney
electronesstardistribuidcas azar
Lamasadeloselectronesosetomaencuentalebida suinsignificanciporio quelamasa
deladtomeasiguak lamasadelosprotones

I Thomsoseimagin@l dtomaomo pudinde pasasenel cuallamayopartedela masadel
atomaorresponderdaunacarggpositivagueocuparida mayopartedelvolumemtomico,
esdecielpangenelcualestabaimcrustaddeselectronesomainagpasas



MODELO ATOMICO DE PERRIN

El fisicofrancésleanPerrin(18761942 publicéen 1901lo que seriael primer
modeldasadaen el sistemglanetarid_a radiactividagodiaexplicarseomola
disminuciode la atraccioreléctricalelsolatdbmicqorloselectronemasexternos
(losNeptunoslel sistemagomolos llamabaerrip PerrinsugiriGquelos atomos
estabarconstituidgsorsolegositivosodeadode pequefioplanetagegativogal
comoel sistemaolar(Figurad). Estemodeloo paséde serunsimplebosquejy
Perrinno mostrdnterésen continuasu estudioDe hecho Perringandel premio
NobetleFisicaan1926orsustrabajognelmovimientdeparticulasnfluidos

NUCLEO

Figura3. Modeloatémico
planetariale Perrin

MODELO ATOMICO DE NAGAOKA

El fisicojaponésHantardNagaokd18651950 propuscen 1903un modelaatémicacon
electronesorbitandoen circulosalrededorde una gran masa central positiva Sus
investigaciondaeronpublicadagn 1904 SeginNagaokael sistemade particulagra
similarl sistemade SaturnoEl modelatomicale Nagaokas conocid@omoel modelo
saturnin@Figura). Esteconsistian®

6 Ungramumeraeparticuladeiguaimasadispuestasncirculosjueserepelemntresi.
d Unamasacentralcargadapositivamentgue atrae a las otras particulasargadas

Figura4. ModeloAtémico negativamentgnlaconsecuenfermaciodeanillos

Saturninale Nagaoka

MODELO ATOMICO DE RUTHERFORD

Le correspondié un brillanteestudiantege J.J. Thomsonel fisiconeozelandés
ErnestRutherford8711937, resolveel problemale la estructurael &tomoen
1911 enlinglaterraAprovechandodeldescubrimienttz la radiactividagh 1896
Rutherforg sus estudiantesiiansGeigery ErnestMarsdenusaronparticulas
i radiactivaslfade granvelocidad energiapbombardearaslementosjuimicoy
Neutron calcularoal angulaledesviaciodispersiomelasparticulasSiel &tomaeracomo
el model@ropuestpor Thomsonas particulaglfaatravesariael elementy la
Protén desviaciéoseriaminimaEn cambiopbservaroquealgunagarticulasebotaban
Estosolopodriaxplicarssi el atomduvierainnicleanuypequefig condensacdo
yﬁ DeestogesultadoRutherforextrajdossiguientegostulados

Orbitales i Existainapequefieegidrdensaargadpositivamenttamadaucleo
i La masadel atomoes aproximadameniguala la masade los protonesy
electrones
Nucleo Electrones i Losprotoneslentradelniclecestanconcentradan el centradelatomoy los
electronedistribuidcs azaralrededateestos

Figura 5Modelo atémico de

Rutherford Rutherfordropus@ntoncegueel atomaracomeel sistemaolardondesl nicleo

erael Soly loselectronesranosplanetagueorbitabaa sualrededor

11
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Figura 7Modelo atéomico
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MODELO ATOMICO DE BOHR

El modeloplanetariadel &tomotenia problemassi los electronerbitaban
librementalrededadelnicleoperderiapnergiy colapsariaenalgdnrmomento
dentradelnucleoNielsBohr(18851962 fuea la Universidade Manchesten
Inglaterra estudiaconRutherfordEstejoverfisicadanésdeden1913elmodelo
atomicquedestronari@ model@ropuestpocosafiosanteporsuprofesor

Bohrse valiéde las ideasde MaxPlancky AlbertEinsteiry postulégue los

electronepodiartenerunaciertacantidadle energiaArregldos electroneen

Orbitascirculareson una cantidadespecificale energia(Figura6). También
explic@uesi unelectrérsaltade unorbitate altaenergia unode menoresto

produciriain fotén,conlo cual quedabaesueltdambiérel fenémenale los

espectrogle absorciérde los elementos Los postuladosie Niels Bohrse

resumedelasiguientéorma

i Loselectronesnunatomaose mueveme formaestablex unaciertadistancia

del nacleocon una energiadefinida Esto es lo que se llamael estado
estacionario

i Loselectronegn cadaestadoestacionarisiguenunarutau Orbitacircular

Cadadrbitaecibelnombrele"niveknergética" capa”

i Cuandel electrorestaen el estadaestacionarimo producduz (fotén) Sin

embargauanddajadenivekenergéticemitaunfotén

i Losnivelegstacionarioscapassedenominaconlasletrak,L,M,N,y asi

sucesivamente

Lospostuladode Bohillevarom representa &tomaomdascapas anillosle
unacebollaFigurab). Sinembargoel modelade Bohrno sirvidparaexplicar
atomogsonmasdeunelectros

MODELO MECANICO CUANTICO DEL ATOMO

El modelanecanicouanticalelatomeces el modelaceptadenla actualidad.os
tres fisicosque contribuyeroal conocimientdel &tomomoderndueronWerner
Heisenber 9011976, Louisde Broglig(18921987F y ErwinSchrédingg.887
196). Enestecasol electrérse comportaomounaondaestacionariayanose
hablade 6rbitassinode nubeselectronicag-igura’). Las nubeselectronicason
espacioalrededatelntclealondgrobablemerde puedancontrael electron

Aquicadeelectrétieneunadireccioaspecificeeflejadanlos4 nimerosuanticas

NuUmero cuantico principal: el nivel energéticon =1 (K), 2 (L), 3 (M), 4 (N)...

NuUumerguantico secundario: la subcapal = s, p, d, f.
NuUmero cuantico magnético: el orbital m = x, y, z.
Numero cuantico spin: el tipo de spin del electrén¥2; +1/2,

En este sentido, no hay dos electrones que tengan los mismos niumeros cuan

Esto se conoce comBraicipideExclusiédePauli.



NuestrentendimienttelatomdadadopasosnuygrandeslesdesuconcepcidéenlaAntigua
Grecia,sin embargojos modelosque tenemosaldn no describeren su extensioreste
interesantendomen@sdeciratnguedanuchgorhacer
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LEY PERIODICA

DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS
UNA HISTORIA

PorAstrid Guadalupe Mora

El aflo2019fue decretadgor laUNESCO comoel Afio Internacionatle la Tabla
Periodica,pararendir homenajeal aniversarial50 de su descubrimientoForma
partede nuestracotidianidadesnuestrolenguajeno solola puedenutilizarlosque
ejercena noble profesionde la quimica,esutilizadapor docentesmédicos bidlo-
gos ingenierosentreotros Fisicamentéa podemoshallarpor doquier,enlossale
nesde claseslaboratorios|ibros, folletos,tarjetas/ como aplicacioren los teléfo
nosinteligentesTambiénforma partede la culturapop apareciendan seriesde
televisidny peliculasPero detrasde estaherramientade trabajodel quimico, se
escondainahistoriaqueseencuentranuy ligadaal desarrollode la quimicacomo
cienciaEn estearticulosedetallararos hechoshistéricogquellevarona concebira
la tablaperiddicade loselementogjuimicoscomolaconocemosioyendia

Enunprincipicel descubrimientie losdis llegoal sigloXVIll,en dondese afadida la
tintoselementoguimicosadelamanacon mismanuevoselementogomoel cobalto,
la historiadel desarrolldecnoldgicde las hidrégenmxigenonitrégenosanadiogntre
civilizacioneBesddiemposnuyremotose otrosAlllegaml sigloXIXlacomunidaden
conocial hierrogl cobrejaplatael oro,el tificay enespeciasu nueveclasede repre
mercuricegl estafioglantimonicel plomoel sentanteslos quimicosse comenzaroa

azufrey elcarbondSeutilizabdy sesiguen
usandohoy en did en la fabricaciorde
armasutensiliosle usodiario,acufiadae
monedagpyeriagntreotros Masadelante,
conel aportede distintasnentedrillantes,
seconoci@l arsénic¢l250porSanAlberto
Magnoy el fésforq1669porHennid@rand)
Estapequendéistadeelementoguimicos

formulatas siguientepreguntag Quére-
laciértienerentresi loselementos@Como
podemos ordenarlos? ¢Podrian existir
elementoguetodavigstarsindescubri

Unprimeintentale organizaioselementos
guimicosle formasistematicéue realizado
enelafiol817porelquimicalemadohann



W. Dobereiner¢,Cualfue el criterioque
emple@aradichaorganizaciorizarelacion
existententreel pesoequivalentdel oxido
de estroncioque es igual a la media
aritméticale los pesosequivalentede los
Oxidosde calcioy bario Posteriormental
disponeide pesosatomicospbtenidosie
maneranasprecisase pudogeneralizase
descubrimienformandovariasseriesque
lasdenomintriadasestoseilustrar&onlos
siguientesjemplogecuacioneks 2y 3).

51 = oo+ O
)

b= SF0
)

NN S O

Q= > (3)

Cabedestacaqueloselementogueconfor
manla triadapresentampropiedadeguimi
cassimilareademasletenelpesosquiva
lentegpromediestoseobservanlasecua
cionesnostradaanteriormentEsderesal
tarqueel Bromdienepropiedadesimilares
conel Cloroy el Yodg esamismaobserva
cidneravalidaparalos casosdel Sodioy el
SelenioEsrescatabldecirquela Reglade
lasTriadaguequizda primerdeorigoredie
tivadelaquimicy colocé éstaenunlugar
distintivgaqueporlaépocanotododacon
siderabamnacienciaverdaderasinembar
ga debid@losescasoslatosonlosquese
contabgestesistemanofuebienrecibidgor
losquimicodeesetiempd

Paral857Hinrichéiabiaorganizadmsele
mentosguimico®n unagraficaformadaa
basede lineasradialesLos elementogue
son quimicamenteimilares,estabandis
puestoen radiosdistintosentreellosesta
ban los metaleskaloideogalcalinosy los
elementosloroideoghal6ogenosptrosele
mentoseran ubicadosobrecuatrocircun
ferenciagncompletade tal manerajuefor
mabarsucesionggigurd).?

Otro modo de construcciérgréfica para
organizar los elementos quimicos, fue
propuestporChancourtoénelafiol862

Kaloideos

Peso atémico

Sulfoideos

Figura 1Gréfica delinrichs

tienela particularidade demostrala perie
dicidad/ lospesosatomicosle cadaunode
los elementoda representacidaniaforma
dehéliceenel ejeverticaterepresentdns
pesosatomicog enlasgeneratricegelcilin
drosesittarioselementosnfunciémesus
propiedadesjuimicasgesta disposiciorse
denominéornilldeltricoEstaformade cla
sificacionofueexitosagdebida queincluia
cuerpogompuestogla complejaepresen
taciorgraficdFigura).

?

creciente

‘Th

Generatriz

Figura2. Tornillo Teldrico@eancourtois

Masadelanteen 1865 Newlandsbservél
problemaesdeotraperspectivajspusdos
elementogle formacrecientepysandolos
pesosatomicas

H, Li, Be, B, C, N, O
F,Na Mg, Al, Si, P, S
Cl, K, Ca, Cr, Ti, Mn, Fe
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Partiendode esta observacionNewlands
pudo notar que el octavoelementaenia
similitudcon el primerogl novenaocon el
segundy asisucesivamentestose dene
miné como la Ley de las Octavasde
NewlandsEstateoriaaunquesra atractiva,
no fueaceptadaebidaa quenoincluidos
elementosde descubrimientoecientey
algunoselementosio podianajustarseal
esquemale clasificaciora modode ejem
plg elcromdo ubicabalebajalelaluminiy
elmanganesb

Continuandaon el recorridode la linea
temporakxactamentenel afiol869enla
Rusidmperialyningeniosquimicdlamado
Dimitri Mendeleiev(el cientifico aleman
LothaMayermrealizésus estudiogie forma
independientaltilizo el planteamientde
Newlands pero realiz6 modificaciones
importantes

1. El planteamienttundamentale la ley
periodicastablecajue las propiedades
de los cuerpossimplesy compuestos
dependede unafunciorperiodicaelos
pesosatomicogle los elementopor la
sola raz6n de que estas mismas
propiedadesonlasdeloselementogue
sederivamedichogsuerpos

2. La ilustracién empleada fue una
representaciérhorizontal, donde se
pudierardenatoselementoa partirde
sus numerosatomicoscrecientes)os
cualesoincidianonlasucesiondelas8
formasleoxidos

3. Si algunelementao podiaorganizarse
segunsu peso atomico,se dejabaun
espaciopara un nuevo elementopor
ejemploal no existiun elementaebajo
del Silicioel espaciauedabalisponible
para un elementoque estaba sin
descubriporlo tantose le dioel nombre
de Ekasilicio De esta manerapudo
predecita existenciale dos elementos
méas ekaaluminio, y el ekaboro
Posteriormentese descubrieronlos
elementos correspondienteal galio,
escandig germani@demasledescribir
suspropiedadese un modagprecisopor
lo tanto, los cientificosde la época
aceptarofacilmentesteplanteamiento

El modelo planteado por Mendeleiev
presento algunas dificultades Primero,
organizdoselementodelastierragaras,
debid@ queestageniarpesosatomicoy
propiedadesjuimicasmuy semejantes
Segundoprganizatos gasesnoblesjos
cualesparaefectoslelaépocasuspesos
atomicosrandificilesledeterminar

Las ideasde Mendeleiegonstituyeroel
puntade partidgaralatablaperiédicgue
ha llegadoa nuestrosdias Durantelas
décadagdinalesdelsigloXIXy todoel siglo
XXhaexperimentasmmerososambioa
la par de los grandesdescubrimientos
cientificodps cualeshanincluidanuevos
elementoggue puedenser naturaleso
sintéticosy la determinaciode propie
dadegquimicasle formamasexactatodo
estoha hechoquela tablaperiédicasté
organizad@alcualcomdaconocemos
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LA QUIMICA
ACABO

Entrevista a

José Antonio Chamizo

El Filésofo Mexicano de la Quimica

Desde hace ya dos afios estuvimos buscando una
entrevista con José Antonio Chamizo, el famoso vy
respetadisimo filosofo y educador de la UNAM; es que
cuando uno pretende involucrarse en la divulgacion de la
guimica, tarda poco en encontrar su nombre y trabajo por
todas partes. Un aspecto sobresaliente del Doctor
Chamizo es que puede inspirar a quimicos y no quimicos,
dejando dudas, andlisis y ensefianzas en sus
interlocutores y lectores, cosa que pocos logran.

A reserva de lo que la misma historia diga, a partir de
Chamizo podemos contar muchos avances en cuestiones
de educacion y didactica de la ciencia en México. A partir
de hoy, muchos de ustedes se daran cuenta de que su
primer maestro de quimica fue él, por lo menos de una
forma indirecta.

Gracias a Cristina Gonzales por la originalidad que la
caracteriza en las entrevistas que nos regala. Como
siempre, disfruten esta entrevista tanto como nosotros
disfrutamos haberla realizado.

Pero una cosa mas, cuando la terminen vayan
directamente a los trabajos del Doctor Chamizo y
sumerjanse en sus ideas, no se van arrepentir.
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C - Investigacion, sintesis, historia, filosofia, educacion y divulga-
cion; todas de Quimica. Conocemos su trayectoria, pero nos intere-
sa saber ¢cémo fue que José Antonio, el joven que estaba haciendo
la maestria en quimica, decidié adentrarse a la historia y la filosofia
de la quimica?

JA - Porqueyo empecé como casitodos,siendoprofesor Empecéa
dar clasessn prepa, muy joven,sin haberterminadola carrera,esla

maneraen la que un jovensepuedeganara vida Terminé la carrera
me encantdlo que hice,empecéla maestriay me seguisgencantandp
pero seguiaandoclasesDuranteesteperiodoyo yaempiezoa preo-

cuparmede maneramas.. cuidadosagdigamossobrelo que esense

Aar. Peroen la UNAM era muy claro que el caminoque habiaque
seguirerahacerel doctorado En los ailos80, cuandosolicitoentrara
un doctoradoen Inglaterraesel momentode la devaluaciérel peso,
la crisisecondmicaNos quitaronlasbecasno habiaaccesa dolares
En el intermediode toda estacrisisingresoa una maestrizen educa
cion. Es en esamaestriague empiezoa estudiaralgunosde los perse

najesgue masme haninteresaden la vida,queespor ejemploGaston
Bachelard Peroala mitad del caminode la maestriane dicen 0 yta
tienesqueir ald o ¢ t o. ¥ addj@mlaomaestriajue habiaempezadoy

que me encantabay me voya InglaterraHagomi doctoradg y como
yateniaestainquietud tomo clasegle oyentecon historiadorey filo-

sofosdelaciencia

C - ¢Entonces su doctorado no fue en historia y filosofia?

JA - No, quimicaorganometalicauray dura sintesig/ estudiogeodri
cosde quimicacuanticdambién

Cuandotermino el doctoradoregresoa México con una preparacion
cadavezmasformal, buenono, siemprefue muy informal, pero mas
amplig sobreasuntode historiay filosofia,que eranmuy diferentesa
los que seensefabaen Méxica Cuandollegoa México hagotodala
parafernaliae la carrerauniversitaricomin Montéun laboratorioen
la UNAM, otro enla UAM, di clasesn Puebla,empecéa dar clases
viajando Estuvobien, porque la quimicaque yo habiaaprendidoera
entoncesuna quimicanueva,unastécnicasmuy interesantesy en el
caminoyo seguideyendoy trabajand®obreesto(historiay filosofia)

Tambiénenlos 80 la Secretaride EducaciornPublicay COSNET nos
invitaron a Andoni Garritz con quién compartoautoriade muchos
textos,y a mi, a dar un cursode profesoresn todo el pais Viajamos
por todo Méxicq y viajar por todo México es TODO MEXICO,




fue comogiraartisticaLa SEPjuntabaentre20y 30 profesoresgene

ralmenteen la capitalde cadaestadg nosotrosmandabamogforma

cion, nosreuniamogon ellosla tardedel viernes, todo el sdbadoy la

mitad del domingoy regresdbamasla Ciudadde Méxica Estonoslo

repartimose invitamosalgunosnaestrosie la UNAM paraacompanar
nos Esome cambidlavida Parami fue conocemMéxicode otramane

ra, darme cuentade las diferenciasentre los estadosgde que muchos
maestrosle quimicano eranquimicosgrandentista® veterinarios

C - ¢De qué nivel?

No se puede estaren un
JA- Estoeraparalosbachilleratosecnolégicosle la SEP el sistemale pais si no se entiende
bachilleratognasgrandedel paisen términosde alumnos la mayoria medianamente queé es Io
de los jovenesadolescentesle México, a menosen aquellaépoca, qUERESIESAS,
accediamuno de estoshachilleratos

Y bueno,desdeentoncesAndoni y yo nosdedicamosa escribirlibros

de divulgaciénpor ejemploen el Fondo de CulturaEconémica Fue
empezam pensargué eslo quetienesquedivulgary de quéeslo que
tienesque decir. Entoncesdecidimosque habiaque contarla historia
delaquimicaen México,quefue nuestroprimer libro. No sepuedees

tar en un paissi no se entiendemedianamente&ué eslo que esese
paisY lahistoriade la Quimicaen Méxicoesunahistoriasingularco-

mo todas,pero en términosgeneraleg®s muy importante México es
uno de los dos paisesde Américalatinaque tiene premiosNobel en
Quimicg el unico donde se sintetizd,se aisloy se caracterizaun ele
mento quimicq el paisde Américalatinadonde se produjo la tnica®s.
industriatransnacionaimportante,que fue Syntex El primer doctora "”@,,,é
do de todo el continenteamericandue un jovende Nayarit Y bueno,
erahacerhistoriaperode maneraamateuysintenerformacion

Mientrastantoyo seguinvestiganden quimicaperollegébun momen
to en que habiaque dedicarsanasalo que haciaen educaciénFui di-
rector de una escuelay con esaexperiencida SEPme invito a coor-
dinar los programag los libros de textode primarig todoslos libros
detextogratuitogle CienciasNaturalegarala SEP. Posteriormentéui .
director de divulgacionde cienciade la UNAM. Entonceshabiaque Lfg‘iiw
hacerdivulgacion Aprendi a hacerexposicionesa relacionara divuk

gacionconla educacion publicamodarevistagCémoVes? Entodas
esaxosasn el fondo siemprehabiahistoriay filosofia Voy a decirlo
tontamentesino le entendiasiepetiacomoun perico,sinsaber

En el fondo siempre hay historia y
filosofia, si no le entiendes, repites
todo como perico, sin saber.
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C - Entonces ¢qué tanto realmente necesitamos en la vida diaria,
tanto los que hacemos ciencia como los que no, de historia y
filosofia? ¢ estamos consumiendo suficiente?

JA- No, no necesitamoparahacerntécnicamenté quehacemospero

siparaentendemejorel munda. Sino, no lo entiendessino, no sabes
por qué setomanciertasdecisionesle politica Por deciralgo,tu pue

des estaren contradel calentamientalobaly estasde acuerdocon

Trump. Pero ¢ comovasa entendero que pasasi no hayunaclasede

calentamientglobalen ningunlugar?El como sevanposicionanddas

personaslrededome los problemasesoesfilosofiay eshistoria

C - De acuerdo con lo que he leido de su autoria, en la ensefianza
necesitamos siempre enlazar estos tres puntos: la historia, que va
ligada con los desarrollos tecnoldgicos y nos da el contexto de lo que
ocurre, y la filosofia, que es la forma de entenderlo ¢no? Sin estos
tres la ciencia ...

El como se van

JA - Eshueca Sinesodreselementoso entiendegor qué seestain- posicionando
vestigandéa quimicaque seestanvestigandd_a quimicaqueseinves las personas
tigahoy es herederade la historiade la quimica,no hay escapatoria alrededor de
Desdehaceafiosparticipoen congresosle historiade la quimicay en los problemas,
congresosle filosofiade la quimicainternacionalesahi te dascuenta eso es filosofia
quelo quepasaenladisciplingprovienede dondeviene y es historia.

C - Haciendo referencia a su articulo Sobre el Método y los Modelos
de la Quimica. A mi me llam6 mucho la atencion porque, no sé si
entendi bien, pero ¢quiso decir que el método cientifico Gnico que
aprendemos no aplica bien para la quimica, que la quimica utiliza un
método propio de la quimica?

JA - Asi es,esemétodocientificoesunamentira,no existe No existe
¢quéquieredecir? A ver, la objetividades una ambicion Todaslas
personagjueremosserobjetivagen cienciasinduda,perono lo somos
porquetodo individuo, el que quierasseparaen el mundo con la his
toria quetiene Y estodel método cientificono lo digo yo, hace100
afiosya los fildsofosdecianesto,y muchoscientificodo sabianpero
comola alternativapelaa que hayque hablarmasde historiay filoso
fia y apelaa quelos profesoresienenque estarmejorformadosy ape
la a otrascosasEs masfacil dar unarecetaLa ensefianzde lascien
ciassevuelveasi,dogmatica :

Chamizo, I A

t : . Filosof;

Odo 1Hd1de Quﬂnlca: L Sobrl OSOﬁ% de Ia
fnelm U0 se pyr. los Mog € el Métod,
hj “ndo Con | s Quiny, o Liducacig, g
Stor;j e a Uinica, 2009 20,6-11
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C - En uno de los libros usted presenta el diagrama heuristico, ¢ esto
no es también como una receta? ¢ otro tipo de receta?

JA - Heuristicaesunamanerade investigarHay unamanerade enten
der el mundo que espartir de que t no sabessobrealgosi no haces
una preguntasobre esealgo, si no te preguntag,por qué el cielo es
azul?,¢ por qué lashojasde los &rbolessonverdesy no azules?,por
qué los arbolescrecenhaciaarribay no haciaabajo?¢por qué en las
raicesno hayhojas? Empezaren unapreguntaeesmetodosocraticode
hacedosmil quinientosafios El diagramaHeuristicolo que apelaesa
llevara susultimasconsecuenciasnapreguntaEntoncessi tu me di-
cesO eupar e c g/@aaeptplo es,y esunamanerade hacerunain-
vestigaciarO seagendiagramabeuristicoseresumeunatesisde doc
torada Claro, hay que sintetizarmucho y hay que trabajar,hay que
darlevueltasy hayguesaber

C - Y con respecto a los modelos, una de las cosas que mas me
mueve y que me gustaria que mucha gente entendiera es que todos
los conceptos que se usan son modelos, hay mucha gente que se
los toma muy a pecho.

JA- Eslo quehacenlosquimicostodo el tiempo,perono decimosque
sonmodelos El mundoes,y nosotrodo transformamog lo modela
mos Hay muchaspersonagjue se mueren,al menosmuchoscientt
ficos sinhaberhechoestarelacion

C - He llegado a toparme contra la pared, de ver muchos conceptos
gue colegas y amigos quimicos utilizan tan facilmente y que yo no
puedo. Si no hay algo que pueda yo demostrar, no puedo. A mi se
me ha hecho muy claro que todo lo que dicen no siempre funciona jy
tengo contraejemplos!

JA - Claro, clara EstasempleandaretéricasocraticajClard Lo haces
intuitivamentelo aplicaspero la filosofiate ayudaa hacerlode mejor
manera,con mayornumerode basesEsbasicamenteor esoque de-
cidi estudiatafilosofiade laquimica

C - Hablando de filosofia, dentro de sus textos cita mucho a Kuhn,
particularmente su idea de revoluciones en la ciencia y cambios de
paradigma ¢ se considera usted kuhnista? ¢considera que la quimica
es la ciencia que se ajusta mas a esta idea de Kuhn?

JA-HaydosKuhns el primeroesel queesfamosisimoKuhn constru
yO su tesiscentralacercade las revolucionescientificas que lo hizo
mundialmentdamoso Sepasdla vidapensandsobreesoy al final de

HO\AO A

(@)
Ho M~

Rappoport' D.; Galvin:
C.; Zubarev D.; Alan
Aspuru-Guzik, A. J.
Chem. Theory Comput.
2014, 10, 3, 897-907 ‘

Pérez, Y.; Chamizo, J. A.

El abp y el diagrama
heuristicocomo
herramientas para
desarrollarla (
argumentacién escolar
en las asignaturas de
ciencias. Ciénc.Educ., ‘
Bauru, 2013, 19, 499-
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suvidarecapacity matizémuchagle lascosagjue habiadicho. No es
guesecontradijerasino queconambicionde aclararaclaré El segun
do Kuhn, el masviejo,dicecosasnuyé audacesAsuntosde lasruptu-
rastotalesla inconmensurabilidgd son menosfuertes,hay una parte
de transicibnmucho méasclara,mésdetectableKuhn no hablabgpara
nadade instrumentosyo en esesentidono soykuhnista creoquelos
instrumentoy la practicamaterialen el laboratoriosoncentraleskuhn
erafisico,y muchosfisicospiensarmuchomasen lasteoriaqueenla
parteexperimental

C - Pero debe haber en eso algo que nos ate al mundo ¢no? porque
al final es lo que queremos describir.

JA- Asies Hay un cambiode teoriay al diasiguientesiguesisanddos
termometrosy prendeda luz de la mismamaneraaunquehayacam
biadolateoriaque haydetrasde esto Entoncesel substratonateriales
fundamental Kuhn no le presta,en mi opinion, suficienteatenciona
eso Pero creo que paraensefiala quimicaes muy correctao muy
apropiadda forma de separarlal menosen cincograndestapaskEn
la mayoriade lasfacultadegle quimicadel mundo se ensefichastala
cuartapasicament&a tercerala cuartaen algunodugaresla quintaen
ningunlada La quintaesenla quevivimostodos

C - ¢Vivimos en el paradigma de la nanociencia?

JA - Exactamentdapdo esosegenerden la quintarevolucion pero eso
seestudiaen lasuniversidaded o que enseflamosiempreeshistoria
delaquimica

C - Es lo que ya pasé, no lo que esté pasando.
JA- Asies

C - Pero siempre ha sido asi ¢no? Por ejemplo cuando entré la
guimica cuantica, los fisicos que trabajaron en eso se basaron en
cosas que ya no cuadraron con su nueva teoria.

JA-Asies

C - Pero esto va a seguir siendo ¢no? es parte del entendimiento,
del procesamiento de la nueva informacion.

JA- Claro,peroentonce®stdaresponsabilidade la educaciémuees
¢paraqué estapreparandoa las personas’El acto educativoen cuat
guierlugartratade prepararalasgeneraciong®venegparavivirenel



mundo que esageneraciorsuponeque vana vivir. Las claseqjue te
dieronati, gquedamosengeneralsonclaseparaensefartavivirenel
pasadojperosindecirteloEntoncessun engafio¢ meentiendes?

C - Si, entonces debe haber otra revolucion pero en la ensefianza
JA- Ah no claro,sinduda
C - Pero ¢como?

JA - En Suizaos profesoresle bachilleratdienendoctoradoen quimk
ca ¢ Quéeslo que pasaen Finlandia?el primer puestolaboralque se
lesda a los mejoresde cadageneracioresde profesor En México el
profesorde quimicaes dentista,con todo respetoa los dentistasno
tengonadaen contra,pero esdentista,escogiéser dentista entonces
¢.comodasunaclasede quimica™o sabegjuimica Ahi esdondeent
piezanlos problemas Eso no quiere decir que todo el mundo en
Méxicodebaserquimico,pero sisepuedebuscamue hayaunamayor
preparaciongue hayamastrabajoparaprofesoresle la quimicay que
sevaloreesaensefianza&En Méxicoesmuy complicado pero hayque
reconocerque hay experienciagn otros lugaresdel mundo que pue
den servirnogde referenciaPor ejemplo,en México sedecidioqueel
métodocientificoesfundamental quelascompetenciasientificason
importantesse ensefiadesdepre-escolarobligatorio,esoesuna estu
pidez En Corea,que hacenteléfonosbarcosy computadoragropias,
los niflosen pre-escolamprendemajugar,no lesensefarcompetencias
de pensamienteientifico Hay que ensefiaa jugara los nifios,hayque
ensefiaa que aprendara hablar,desdeluegotienenque aprendergue
2 + 2 escuatro,o quelasmanzanasondiferentegjuelasperas,o que
lasfloressondiferentesjuelosfrutos

C - A ver si entiendo, ¢me esta diciendo que tenemos conciencia de
gue es algo importante pero no lo estamos haciendo bien?

JA-No estamo$aciendanada,o muypocao

C - ¢Y como afecta el avance de la tecnologia? ¢hace falta la
tecnologia en la educacion?

JA - (Suspirapebemostener profesoreque sepanlo que debende
saber No hay mejor herramientague una personaque sepalo que
tiene que decir. Un individuo, hablamosde México, en Cuernavaca
gue separeun martesalas10 de la mafianay quedigad v a rabas
blar del &cidosulfurico,jayqué horrible esel acidosulfurico!,japestal,
no mejorni hablamosmejorvamosa hablardel partidode futbol del

Debemos tener profesores que sepan lo que deben de saber. No hay
mejor herramienta que una persona que sepa lo que tiene que decir. 23



Lo que sirve para vivir mejor es entender como se aborda el

mundo, esa es la divulgacion de la ciencia.
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Ameéricacontrael T o | u Ruasti como alumnadiceso eatidosut
faricoesunh o r r Soetirividuoquellegaahialas10 de la mafiana
en Cuernavacagarraacido sulfuricoy lo echasobreazicarque hay
azucaentodo estepais ¢ tehicieronesareaccion?

C - No me acuerdo.

JA - No, no te la hicieron,sinote acordariad.inus Paulinguno de los

grandegjuimicosdel mundo,de la historia,sehizo quimicopor veresa
reaccionacidosulfaricocon azicarO seano necesitasin laboratorio
con tecnologiavirtual y extraordinariani activelearningwhatsoever
Esoeslo quenecesital mundo, personagjue separio queestarense

fanda Como de esagersonasaypocassesuplecon tecnologiagon

imagenes;onteleconferenciag,conlibros perolo queenel centroes

unindividuoquesepaquédeciry lo diga

C - ¢Aplica en ensefianza de todo tipo? ¢también en divulgacién?
JA-También

C - Tocando el tema de divulgacion, ¢qué tanta ciencia necesitamos
divulgar y como podemos divulgar?

JA- A ver,yo creoqueahihayunaconfusién Necesitamosdivulgarcé-
mo seadquiereel conocimientaque llamamoscientifico,no lo digoyo,
lo dijo Carl SaganNo sirvede nadapublicarque 0 u nimvestigadores
en JapoOnacabarde sintetizarel retrovirus380. Lo que sirveparavivir
mejoresentendercomoseabordael mundo,esaesladivulgaciorde la
ciencia Que te puedasorprendewerel cieloy lo quevesenel cielo,0
te puedasorprendemunamariposague apareceale unacrisaliday rom-
pe el capullo,jesextraordinarioHay reaccionegxtraordinariadDe esa
emociondespertatasganasle sabemor quéy poderloextrapolarEso
sélo se aprendea travésde un individuo que tiene emociény tiene
emocionsile gustdo quehacey no esun burdcrataY hayburdcratas
enlaeducacionenlacienciay enladivulgacion

C - Si pero hay dos etapas ¢no? Hay el generar esta emocion y
luego tener al alcance la informacion de cdmo aprendo esto.

JA - Pero en estemundo, en este momento histérico particular,se
puedeaccederhastaun determinadonivel, a muchade esainforma
cion. Yo me acuerdomuy bien con mi hija, haceya muchosafiosun
dia que me preguntétal cosa,estabaen prepa,y yo le contestéDes

puésllegéy me dijo 0 p a lp &abodeverenunvideoenYou Tube 6

TU puedesajarinformacionde cualquiedugardel mundo,hacercut




No todo es hightech lo que hay
que aprender es a pensatr.

n @astey hacerunosensayoextraordinarioskEl diagramaheuristico
estaperversamentpensadoparaque no puedashaceresto,paraque

sintetice$o imprescindible ; Giencizs2 == 08 f
C - Para que si haya un proceso de entendimiento L FISI Cd x«udf;

’r-I—"rn 'y
JA - Exactamentegaraeso e

C - A ver, ¢entonces qué opina? ¢esta a favor de estas nuevas
herramientas de divulgacion? YouTube, Instagram ¢todo eso?

JA - No, no. Déjamequete digapor qué Sonimportantessin duda,
pero selesha cambiadoel peso,se suponeque todo se resuelvecon
€s0,y no, seresuelvecon laspersonasDuranteel gobiernode Fox se
pusieron enciclomedigspantallastactilesextraordinariasYo formeé
partedel consejotécnicode eseproyecto Pero en algunasomunida
desni habiaelectricidadNo sepuedeasumirquetodo el mundovive
enlacoloniadel Vallede la Ciudadde Méxica Lo quenecesitassque
hayapersonasnejor preparadagaraenfrentarlas disyuntivasle vivir T
dondeno tienesciertosrecursosNo todo eshightech lo quehayque DE ﬂgA

aprenderesapensar ‘ PARA
C - Nos la pone muy dificil. ' DO&A
JA-Peroesaeslatarea Ag H‘A

META

C - Finalmente, ¢ prevé o no otra revolucion de la quimica? ﬁORA

LA ENSENANZA DE LA QUIMICA

JA-No, porquelaquimicayaseacab6 AR A .
C - ¢Como que la quimica ya se acabo?

JA- Si,laquimicayaseacabdcomotodasiascosasempiezary termk
nan ¢ cualesel problema?La quimicaesuna practicasocial,como to- Gutentes
daslasdemaspracticasEmpezocon los herreros Jos alfareros)os cu- . terrestre
randeros los panaderoscon todos esosoficios milenarios,igualesen |
todo el mundo,entodaslasculturasEmpezaroratenerun montonde
preguntasa buscarentendemor qués Y lasexplicacionesranlosdio-
ses los espiritustodo esa Es el momentode la alquimia La quimica
aparececuandotoda esacantidadde ideasse le da una explicacion
0 ¢ 0 m¥Yueilenequeverconloselementogie Lavoisiery esoesla
primerarevolucién La primerarevoluciénesel nacimientode la qui
micacomodisciplinaa finalesdel sigloXVIII . Antesno habiaquimica
Entoncesgsadisciplinaaparecey sedesarrollaA finalesdel sigloXX
enlaquimicadecimosgue hayatomos)o aceptamodps manejamos




26

Los fisicosdicen que hay cosagnucho maspequefiagjue los atomos,
perono nosinteresaporqueni loshadronesii losmuoneshacernreac

cionesguimicasA los quimicosnosinteresade todo esemenude ma

terig un pedacitogl quetienequeverconlosatomos Durantela quin-

ta revolucionse aislandtomos,se modificanatomos,sefotografianse
manipulan En esemomentoya no podemostrabajarcon cosasmas
pequeiitas¢ te dascuenta?Y yano hayreaccionesnasrapidaspost

blesque tenganque ver con quimica Sellegaal limite temporalde la

quimica,lo masrapido esatravesaun atomoy no haynadaque atra

vieseun atomoquenosinterese

A partir de esemomentoseestaen posibilidadesle manipularmateria
y crearmateriabiologicacon condicionedotalmentearbitrariasieriva
dasde la quimica Secreaun conejofosforescentejue sellamaAlba,
coningenieriaggenéticaO sea,jesun conejoquebrillal, esono esnatu
ral. El poder de la manipulaciondel quimico se extiendede manera
muy contundentea la biologia Desdeesemomentola quimicaimpacta
al planetade maneramundial El adelgazamientde la capade ozono
esun problemamundial, el efectoinvernaderoesun problemamun-
dial, empezamos tomar concienciade los actosde contaminacion
Todoslosactosanteriorehabiansidolocalespero por primeravezen
la historiade la quimica,de maneramundial,lascomunidadesgjuimicas
diceno yna vamosa hacertal c o ssapdnende acuerdoy firman el
protocolode Montreal Firmar el protocolode Montrealquieredecir.
0 ysehacerestoy no lo hagoporquesilo hacemodransformamosa
at m- s Degandaadun lado que hayapresidentegn el mundo que
luegohacentropeliasja quimica,comodisciplinallegéa sulimite, es
tableciosuscodigosmorales Y pasoOotra cosafantasticg,ti conoces
unamoléculaque sellamafutboleno(o fullereng? EsamoléculaC60
esunasubstanciguimica,la comprasen un laboratorio,esun polvito
negro,nadie duda que es una substanciguimica En Viena, agarran
C60Yy la difractan la convierteren luz y luegovuelvea aparececomo
materia jY vuelvea serotravezla moléculaesféricaQuiere decirque
la materialidad del mundo quimico tiene limites, los limites se
encontraronen la quinta revolucion Tenemos limites materiales,
limitestemporaleslimiteséticos Lo cualno quieredecirque no haya
miles de cosagpor hacer pero yaen un espacidimitado Se seguira
haciendoquimica, la tabla periédicase seguiraensefiandopero se
estaraensefiandolo que se llama cienciade materiales,se haran
cienciashibridas,ya no quimicapura como tal. Lo cual no es un
pecado,no esun problema,o sea,no nos hacemenos,simplemente
establecajue hay espaciosle desarrolloy los espaciosie desarrollo
sonahoritaen otradireccion




C - Entonces, ¢esta bien tener estos limites morales, sociales o
podria ser hasta una limitante para el crecimiento de la ciencia?

JA- La Ciudadde Méxicoa partir de esteafiono haybolsagle plastico
en los supermercadosviuy bien, ¢y qué sevaa hacercon el plastico
en la ciudad de México? Entoncesse desarrollardun procesopara
procesakel plasticoy sehard,sin duda,esoesquimica Peroesoyalo
sabiamoslesdehace50 afios Lo que pasaes que ya nos llegé un
momentoen que yano nosquedamasremedio,entoncedendremos
gue disefiaruna bacteriaque se comael plasticoy produzcaproteina
animal Bueno, pero esono esquimicaya, esbiotecnologiagsoyaes
otracosa

C - OK, no significa que no siga habiendo cosas, sino simplemente
ya no va a ser quimica pura.

JA-Epale

C - Todo esto lo tengo que procesar, yo creo que necesitamos una
segunda charla jaja.

JA-Me encantara

José Antonio Chamizo Guerrero
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Teorias que Explican el Enlace
Quimico en Moléculas

Organicas

OCTETO ELECTRONICO, ORBITAL MOLECULAR Y ENLACE VALENCIA

T odoshemosescuchadayue la
materigedefinecomaodoloque
ocupaun espacioposeemasaforma,
pesoy volumenp en palabrasmas
simplistastodolo que nos rodeaes
materia ¢, Perode qué estahechala
materia%Beneralmengstaconstituida
de moléculgsinamoléculaepresenta
la unidadnaspequefiae unasustan
cia que contiengoropiedadesaracte
risticasla cual estaformadgpor una
agrupaciéndefiniday ordenadade
atomosRecordemagueun atomees
la porcibnmenorde materiade un
elementoquimico,por consiguiente,
podriamodecirquelosatomosonlas
unidadegueconformannamolécula

Si los atomosson las unidades¢ por
quéy cémose enlazarunosa otros
paraformaunamoléculaRapregunta
¢porqué?es relativamentencillade
respondetos atomosse unenporque
los compuestogesultanteenenme
nosenergigy, portantosonmasesta
blesquelosatomoseparadod.apre
gunta;,como2smasdificilderespon
der y paracontestarllsquimicose
cesitarosabemasacercale laspro
piedade<lectronicasle los atomos,
asise desarrollaramesteoriasunda
mentaleguesoportata formaciodel
enlacequimicaovalentda teoriadel
OctetoElectronicgOE),la teoriadel
Enlacevalencia(EV) y la teoriadel
OrbitalMoleculafOM) Cadauna se
desarroll@&n ese ordencronolégicy
su contextdnistoricaniciaa mediados
de los 180@ suandolos quimicos
afrontaronndesafi@uerevoluciona
la quimica jexplicalas fuerzasque
mantienennidos loscompuestos!

Quizasunade las primerasportacio
nes paraentendeel desarrollde las
teoriasdel enlacese da alrededodel
afiode 1858 cuanddantoel quimico
escocéArchibal&cottCoupercomo
el quimicoaleman FriedrichAugust
Kekulévon Stradonitzconociddam
biéncomoAugusKekulg propusieron
deformandependienta tetravalencia
delcarbonoes decir,queel atomade
carbondormecuatreenlaceparaunir
se a otrosatomosle carbong formar
cadena®, con otroselementogara
formacompuestdgualmentestables
(Figural). Mastarde en 1865 Kekulé
aportéotroavancdrascendentalian
dosugiriGquelas cadenasle carbono
puederdoblarseobresi mismagpara
formaranilloso compuestosiclicos
Estasideasfueronnnovadoragsarala
quimicaen especificparala quimica
organicapueshastaesemomentno

por Catalina M. PéreBerumen Eder |. MartineaMora

sehabigpropuestanaformade exph
car el enlaceen las moléculasmnas
tardeestasideasllevaroral estable
cimientdelafl T e Bstrictaral

SibienKekuléy Coupeestabarenlo
ciertcconlanaturalezeetravalenteel
carbonola quimicase seguiaviendo
de unamanerglanay bidimensional

fue hastal874cuandalacobusyr a n 6 t

Hoffy JosephLe Belincorporarama
terceralimensioalateoriaestructural
al proponegqueloscuatrcenlaceslel
carbondeniandireccionesspaciales
definidasy a mdffflueatnmaslejos
y propusajuelos cuatroenlacedel
carbonae proyectabaa los vértices
deuntetraedroegularconel carbono
en el centro,una idea que algunos
colegagle la épocano compartiag
tachabadeirreal

/ Ty,
B X
B —=

Figural. IzquierdaArchibald Sc@bupe(18311892. DerechaFriedrich
AugusKekulé&onStradonitd 8391896



Unadelasaportacioneguecontribuy6
engranmedidal entendimientelas
propiedadede loselementoguimicos
fuela querealizél quimicousoDmitri
IvanovichMendeléyeentrelos afos
186061869 al clasificay ordenaenor
dencrecienteéespect@ su masaaté
micarelativyy nUmeralevalencialos
elementoguimicogueseconociaen
esaépoca Paraestemomentya se
sabiaqueun ciertoelementse podia
unira otroselementoyg cuantoenla
ces podriaformar,perono se sabia
comasellevaba cabadichaunion

El estudiade las propiedadeperiédi
casdeloselementopermiti@ntender
gueochoeelectrone@unoctetaleelec
trone} en la capaméasexternale un
atomao capade valenciamparteina
estabilidadspeciah loselementode
losgasesnoblesnelgrupd. Asimis
mq seencontrquelaquimicaeotros
elementosstaregidgporsutendencia
a adquirida configuraciéalectronica
delgasnobleméascercanopor ejem
pla los metalesalcalinoglel grupol
adquierennaconfiguraciae gasno
ble perdiend@!| Unicoelectrorde su
capade valenciaresultanden la for
madeuncationmientragjueloshalé
genosnel grupo/ adoptamnaconfi
guraciodegasnobleganandanelec
tron pardlenasucapadevalencigor
manda@siunanionLosionegesultan
tesse mantienennidogorunaatrae
cidnelectrostéatiaala cualsele halla
madoenlacadnicoy eselresponsable
de manteneunidoa la mayoipartede
lassalesnorganicas

Latendencianterionoaplicgparalos
elementodelosgrupogsentraledela
tablaperiodicajaqueestogienemas
de doselectronesnla capade valen
ciay, porlotantoyequeririademucha
energigaraganaro perdeelectrones
y asiadquiriunaconfiguracidie gas
nobleY entonces,comdormarenia
cesloselementodela partemediade
latablaperiddicaRarespuestasrela
tivamentasencillaestoselementose
unena otros,no ganandm perdiendo
electronessinocompartiéndoloA la
unionde atomoscon electronesom
partidose le llamaenlacecovalenty
eseltipodeenlacejuedetallaremas

profundidadjado que los elementos
que lo realizan tienen diferentes
propiedadgzeriddicas

Ahorebien sabemoguelosatomosle
unelementpuedemnirsecompartien
doelectroneparaformaunenlaceo
valentgperos,comasqueelcompartir
electronesconduceal enlace entre
atomos?esdeun puntode vistamas
profundexplicadporellenguajéisico
y matematic&raciagl surgimientide
unanuevamecanicauanticalesarro
llada y aplicadaprincipalment@or
Heisenberg Schrodingeproveyeron
a la quimicalosteoriasgeneraleda
teoriadel enlacevalencia(EV)y la
teoriadelorbitamoleculdOM)

Lasdosteoriase desarrollaraproxi
madamental mismatiempoperose
separaronapidamentguesprovenian
deescuelaguimicagueserivalizaron
coneltiempoHastanediadodeladé
cadade 1950la teoriade EV dominé
totalmentéa quimicadel enlacepos
teriormentéa teoriadel OM se hizo
fuertey domindémientragjuela teoria
de EVcayo6endescrédityg quedccasi
completamentbhandonada.a teoria
deEVresurgiduertementenladéca
dade 1980y desdeentoncebadisfru
tadodeunrenacimientantcenlaapl
caciorcualitativae la teoriacomoen
el desarrollale nuevosnétodoxom
putacionalesinformaticgsarasu im
plementaciorCadamodelatiene sus
fortalezag debilidadey,losquimicos
tiendera utilizarlosle formaindistinta
dependienditelascircunstancias

TEORI'A,DEL OCTETO
ELECTRONICO O REGLA DEL
OCTETO

Lasraicesde la teoriaEV en quimica
se remontanal famosoarticulode
GilbertNewtonLewis'The Atomand
TheMolecule queintroducéasnocie
nesdeenlacele paresdeelectroneg
teoriadel octetoo regladel octetoja
cual fue enunciadan 1916 Basica
menteestablecajue la formaciorel
enlacese explicaporquecadaatomo
tiendea completasus Ultimosiveles
deenergiaxonunacantidadie 8

electroneso, en otras palabras,a
completasu octetopara adquirirla
configuraciglectronicdelgasnoble
mAas cercano para adquirir cierta
estabilidad

Estafuelaprimeraeoriaqueexplicda
formaciddel enlaceguimicy la que
sentdlos cimientoparael desarrollo
delasotrasdosqueretomaremanas
adelanteSi bien,este modelose s
gue empleandosexitosamentesn
nuestrosliasparaentendela forma
ciondelenlacesiendcel primeraue
nosensefaenloscursoglequimica,
esunsupuestquetieneelmisma@rc
blema con el que se enfrentaron
Kekuléy Couperun sisteméaidimen
sional planoquefuerebasadal en
frentars@ unaestructuratomicanas
complicadareallatridimensional

Lewispropusauna formasencillade
ejemplificdosenlacesgjuimicosnlas
moléculasn lo quellaméestructuras
de electrégpunto,tambiénconocidas
comeestructurade Lewisenlascua
lesserepresentasblolosenlacesle
la dltimacapadevalenciaeunatomo
y son representadgsor puntos Por
ejemplola moléculale metanacuya
formulanoleculaesCH; enestecaso
el carbon@portecuatrcelectronede
valenciay los cuatro hidrogenos
compartenin electrércadaunopara
gueel carbon@dquieral octetcelee
tronicoy conseguida configuracion
electrénicadel gas noble inmediato
(nedn),mientrasque los atomosde
hidrogenadquiereria configuracion
delgasnobleheliaFigura).

H
H

Figura2. Estructura electpgunto
para la molécula de metano.
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TEORIA DEL ENLACE
VALENCIA

Unodelostrabajosundamental@ara
elestablecimierdelateoriadeenlace
valencidEV)fueel desarrolladoorel
fisicoErwinSchrodingeguienen 1926
empleandola mecanicaondulatoria
propusg resolvidinaentidadnatema
tica la funciérde onda,queestarela
cionadaconla probabilidade encon
trarunaparticulan un puntodadoen
el espaciolLaresoluciéde la funcion
deondadiopautgparaquesepudieran
graficay darformaa lo quehoycone
cemoscomoorbitalesatdmicosbase
paraentendey comprendda forma
ciondelenlaceyuimico

Lateoriade EVfueintroducidan1927
por el fisico alemanWalterHeinrich
Heitlely su colegagl fisicotedricees
tadounidenséritz Wolfgang-ondon,
los cualestrabajaroren Zurichcon
Schrédingeenlo queformularocomo
la teoriade Heitlet.ondon|a cualse
basa en conceptosconocidospara
aquellaépoca,comola configuracion
electronicae los elementosa exis
tenciade orbitalesatomicoslondese
alojan los electronesasi como su
capacida@aratraslaparsg, finalmen
te, quelos orbitalesatdmicogpodrian
mezclarseo hibridarsepara formar
nuevo®rbitaleatomicas

Lateoriade EVestablecqueseforma
unenlacecuandalosatomosse apre
ximarlo suficiententresi, estoes po
siblecuandanorbitahtomic@cupado
porunelectrérse traslapaonotroor
bitalatomicamcupad@orotroelectrén,
detalformaguese compartenparde
electronesjuedand@pareadogntre
los orbitaleqque se traslapandichos
electronesonatraidogorlosnucleos
deambositomostesultadenlaunion
de estos medianteun enlace En
términogeneralepodemoslecirque
el traslapeale los orbitalestomicosla
como resultadola formacionde un
enlaceuimico

El enlaceHH enla moléculae H, es
el ejemplanassimplegl cualresulta
partirdel traslapede los dos orbitales
1s de los hidrégenoscupadosada

unoporun electronDichareacciorle
formaciodeenlacessfactiblelebida
que los atomosiniciales(de manera
separadajontienemayoenergiaue
la moléculanlazadale H,, explicada
poralcanzalaconfiguracidectronica
delgasnobldnmediat@|helio

No obstantegl acercamientde los
atomogsfundamentajaquesiestan
muy alejadosno podriancompartir
electronesle enlacey si estanmuy
cercanofosnucleosle losatomose
repeleriamebidoa que ambosestan
cargadogpositivamentélor lo tanto,
existeuna distanciaoptimaentre los
nucleode los &tomosguellevaa la
estabilidadh estase le conocecomo
longitudie enlacey tieneasociadana
fuerza de enlace Cada enlace
covalentéeneunafuerzade enlacey
unalongitudeenlacearacteristicas

Estateoriaexplicafehacientemenia
formaciordel enlaceentremoléculas
diatomicasomoel H, o Cl, perola
situaciorse complicazuandcse tiene
gueexplicata formaciédelenlaceen
moléculasorganicasmas complejas
entre atomosde carbonoy hetere
atomogatomogie elementosliferen
tesal carbong al hidrégengorejem
plg oxigenmitrogen@zufreetc). De
hechopunade laslimitacionesasim
portantesle lateoriade EVesqueno
puedeexplicaen su totalidada tetra
valencialelcarbonogadoquetiene4
electronesnlacapadevalencig solo
dos de ellos desapareadoson los
cualepodridormadosenlaces

No obstanteen 1931 el quimicogl
bioguimicy activistaestadounidense
LinusPaulingpropusauna soluciéra
dichalimitacionpublicad@n su obra
The Natureof the ChemicaBond(La
Naturalezdel EnlaceQuimico)en la
cual desarrollé el concepto de
hibridaciorde los orbitalesatomicos,
conlo quedio explicacidbnontundente
delatetravalencidelcarbonoastres
hibridacionegieadoptds|®, sp*y sp),
su geometrig susangulogie enlace
paraunirsea otrosatomosle carbono,
asicoma heteroatomos

TEORIA DEL ORBITAL
MOLECULAR

Casial mismaiempoen que Pauling
estabadesarrollandsusaportaciones
alateoriade EV,Robers. Mullikery
Hundestabardesarrollandon enfe
gue alternativollamado teoria del
Orbital Molecular(OM) Esta teoria
apareceen 1932 perolas raicesdel
métodseremontaa trabajosnterio
res de 1928 Adicionalmenttos tra
bajosdesarrolladqsorErichHuckea
principiodeladécadale 1930 donde
inicialmentetuvieronuna recepcion
fria,perofinalmenteerminaropordar
impulsa la teoriaOM Hickekentd
lasbasegdelo quehayse conoceo
mo la 'Reglade Hickelcreandaina
herramienteexitosay ampliamente
aplicableelacionadeonla estabilidad

especiatlelasmolécula ar o m8t i «

condn+2 electrones. Estareglay su

extensiéa la fantiaromaticidate rn

narorporenamoraa losquimicosr

ganicosen las décadasde 1950y

1970 constituyendon efectoimpor
tanteparala aceptacioule la teoria
OMy elrechazadelateorieEV.

Basicamentk teoriadelOMtratade
explicata formacionel enlacea tra
vésdelacombinacideformamate
maticade orbitalegatomicoéinterpre
tadoscomofuncionesle onda)abar
candaa variosatomogparaformamor
bitalesnoleculares\ losnuevosorbi
talesformadose les llamaorbitales
moleculareporqueatariena todala
moléculayosoloalosatomosespon
sablesde formatrel enlacelLa forma
cibndeesteorbitamoleculagsanale
gay se puedeextrapolaal concepto
deorbitahtémiccoel cualdescribena
regiénen el espaciadondeexistela
mayor probabilidadie encontramun
electrénperoenun nivelatébmicppor
elcontrariajnorbitamoleculadescri
be unaregiéren el espacialondees
mas factiblede encontraelectrones,
peroanivemolecular

Un concept@amportanten estateoria
es queal igualqueunorbitabtémico,
un orbital molecularposee forma,
tamafigy energiaspecificastas



caracteristicalsacenque esta teoria
presenteun ciertogradode dificultad
porguecada moléculdiene orbitales
molecularggopios

Tomemogsomomodelola formacion
delenlacel (sigmao enlacesencillo)
enunamoléculaimplecomeel H,, en
la quedosorbitaleatomicods, cada
unodeunatomaleH conunsoloelee
tronse combinaparaformaidosorbi
talesmolecularesstacombinaciéae
orbitalese pueddlevara cabode dos
manerasuna aditiva(constructiva)
unasustractivédestructivalla combi
nacioraditivgporoduceun orbitaimole
culardemenoenergiamientraguela
combinaci®@ustractiveormaunorbital
moleculade mayorenergiacadauno
de elloscon distintaformay tamario
Porreglageneralel mismanumerale
orbitalesatdbmicosque se combinen
paraformarun enlacegeneraragual
namerale orbitalesnoleculare$ara
elcasdamoléculdeH,, elorbitamo
lecularde menorenergiaadoptauna
formadehuevomientragueeldema
yorenergiaadoptaunaformade man
cuernaalargada@onun nodoentrelos
nucleode los atomosque formanel
enlaceUnnodoenunorbitatepresen
taunaregiorausenteledensidadlee
tronicao en otraspalabrasinaregion
en el espacialondeexisteunaproba
bilidadninimale encontraglectrones
Enundiagramanergéticéosorbitales
atomicosonrepresentadaslos cos
tadosmostrandtos electronede ma
nerandependienygonelmismapin
los orbitalesnolecularesonilustrados
en la partecentraldibujandel orbital
moleculade enlaceen la partebajay
el de antienlacen la partesuperior
Noteseque los electronegpareados
responsabletelenlacese ubicarapa
readosen el orbitalmoleculade mas
bajeenergigFigura).

La combinacidéaditivasiemprdendra
menorenergiajuelos orbitaleatomi
cosls porseparada estesele llama
orbitalmoleculade enlaceporqueos
electronegn este OM se encuentran
en la regioninternuclearesponsables
de manteneenlazados los atomos
Porotro lado,la combinaciésustrac

Figura3. Orbitales moleculares de
la molécula de.H

tiva provocaque el orbitalmolecular
tengamasenergiguelosorbitaleaté
micosls, porlo quese le llamaorbital
moleculade antienlacedebidca que
los electroneso puederocupata re-
giéncentraéntrdosnucleogporquel
nodo)y, porlo tantono puedercontH
buiralenlacdrepulsiédentcleos)

Otromodelosencilloy de igualforma
importantee presentan los orbitales
moleculares de enlacey antienlace
los cualesresultarde la combinacion
lateratle dosorbitalesitdmicop, muy
similaiquela explicad@nla teoriade
enlacevalenciaEl orbitalmolecular
de enlacdgienemenorenergiajuelos
orbitalesatomico® quelo generary
resultarmle unacombinacidte I6bulos
lateralesonel mismaignaalgebraico,
mientragjue el orbitaimolecular de
antienlacgéeneunamayoenergiy es
resultadale una combinaciode los
I6bulodateralesonsignosalgebraicos
opuestogienerandan nodoentrelos
nacleosttémico@-igural).

Combinacion
_

Dos orbitales p

CONCLUSION

Elentendimientielconceptde enla
cenoesuntopicajueestéconcluidg
buenapartede la quimicaactualesta
enfocadanaclaradeformaconfiable
todadasvariantesecesariatJnade
lasherramientamasitilesconlasque
se cuentaactualmentes la quimica
computaciona teédrica,ya que los
modelognatematicasecesariopara
modelara un enlaceson tremenda
mentecomplicadoyg la cantidadde
datoggeneradosonmuchogsjeahila
necesidadle herramientason gran
capacidadeprocesamiento
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Enlace de Coordinacién

E | enlacejuimictienequevercon
unafi u n entragdasatomosen
dichauniérexisteriuerzasleatraccion
que mantienerunidosa los atomos
paraformanuevasustancias

Lasunionese puederdarde multiples
formasporejemploaquelleenla que
dos &tomoscompartesus electrones
enlazantes(o electronesle valencia)
de maneraequitativagstoformarain

e Porejemplogonsi
deremogueAy B sonatomogiome
talicogyueinteracttaantresi bajoes
tas condicionesi A compartd elee
tron B compartd electroriambiénsi
A comparte electrones estadis
puestaa proporciondr electronegn
unaultimaopcién A compart& elec
troneg recibegporigual3 electronede
BcomaemuestranlaFigurdl.

f\' *B I/X_B
AB A=B
» AB w A=B

Figural. a) Representacidie la compar
ticibnequitativantreel &tomoA y B b)
Representacidelenlacesencillogobley
tripleentreelatomaAy B

En 1916 el QuimicoGilbertNewton
Lewis profesorde quimicade la
Universidade Californi@n Berkeley,
postuléque un enlacequimicoentre
dosatomosA y B puedeproducirssi
compartennpardeelectrones

Dary recibielectronesquitativamente
paraformaenlacesencillojobleo tri

ple es el fundamentdel enlacecova
lente sinembargoal seguimporel ca
minode examinacémase llevara ca
bolasunionespostopamosonuntipo
especiabe enlaceque tambiértiene
gueverconcomparticiGteelectrones,
percestavez esnoequitativa

Imagingueeresunatomaonuydadive
Sq siemprelispuesta aportaelectre
nes paraformarenlaceste desvives
porunirtecovalentementenotroatc
mQ peroestavez,sucedejueel d&tomo
elegidmove necesariéa comparticion
equitativatu relaciondealde enlace
covalenteejade existiry ahoraentras
almundalelenlacecovalentecoordt
nadq ¢ cudksladiferenciantreenla
ce covalentgy covalenteoordinado
Parecierauna diferenciapequefiay
sutilperodehech@smuyimportante

Enlace
A B &
Enlace
17 &* * B ™ OO

covalente

oordinado
Figura 2. Diferenciaentre el enlace
covalentgelenlaceovalenteoordinado

Gracias la estructurae Lewisde la
Figure2 podemoglentificatualesson
loselectronede Ay cualesonlosde
B. Enla formacite esteenlacdos
electroneprovienedelmismaatomo
En estecasodecimogjueel atomoB

Por Edna Zuiiga

Analicemoda definicionde enlace
covalente coordinadp conocido
tambiéeomai e n tlativo e

aquebue se
delewds cede o dona

electrones no compartidos en su capa
exterior dfsidovda l
Lewis , el cual

electrones de valencia para formar un
octeto (configuracion de gas noble) y
por ende acepta o recibe un par de

electrones.

EnlaFigura, el atomd esla Base
de Lewisal brindasu parde electre
nes al atomoA quienfunge como
Acido de Lewis Recordemogue 2
electrone$ormanun enlacegen este
caso, el enlacecovalenteoordinado
se formalnicamentgraciasa quela
Basede Lewises la responsablde
donadelparelectronico

Enla Figura3 se muestrajueel en
lacecovalenteoordinadserepresen

ta conunaflechaen el sentidade la
donaciofdeldonadoalreceptor)

A-DB
A

A-B-A

Figura3. Representacidel enlace

se estafic o or dal atamod,o o covalente coordinado.

vemosqgue A no proporcionaingun
electréonel tnicoatomodonadoes B
yaquesonsuselectroneksqueper
mitenque el enlacese llevea cabo,
recordemogue todaviaes unacom
particioperoahoranoesequitativa

Porejemploenelamoniacal atomo
deNitrogenpertenecientela familia
VA, posee5 electronesle valencia,
tresde elloslos disponeparaformar
enlacesovalentesencillosontres
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atomogde Hidrégeng porlo tantole
sobraun par de electronegibre De
acuerd@ lateoriade Lewisestamolé
culaes establgpueshaformadel oc
tetoy secomportaomdBase

Enla formaciémelionamoniola es
pecieH" corresponda un acidode
Lewisal no tenerningunelectrény
estar1000 dispuesta recibirel tan
anheladgarelectrénicquele permi
tird unirsepor coordinaciéal NH, la
Figurat reveldoquesucede

Esimportanteeconocequeen la for
maciordelenlaceovalenteoordinado
se generaunadistribuciédesiguatie
la cargeelectrénicagnelamoniacal
Nitrogenoecientainafpérdidaen su
densidaélectronicdejandolenvalor
de cargaformalde +1 resultadale la
donaciodedoselectrones

Enlacomprensidtelenlacecovalente
coordinadespertinentsencionajue

la Quimicale Coordinacides larama
delaQuimicénorganicaueestudial

-
" No tengo
electrones

Gracias por
donarme /=
unparde -~
electrones,

a pesar de
saber que

no recibirias

Para que veas que
somos cuates, te
donaré el par libre

2Que clase
de Base de
Lewis seria
sino me

coordinara
contigo?

Figurad. Representacidte la formacién
deunenlaceovalenteoordinado
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comportamientode complejos o
compuestosle coordinaciérEn un
complejale coordinaciémn &tomoo
ion centrakstacoordinadporunao
masmoléculae ionedlamadoggan
tesqueactiarcomoBasede Lewis
formand@nlacescoordinadoson el
atomoo ion centrglesteultimoactia
comoAcidode Lewis Losatomogde
los ligantesunidos directamentel
atomoo ion centralson conocidos
comatomoslonadores

Porejemploenel complejalorurale

hexaamioobaltdlll), losligantesNH

se coordinaral centrometalicoy en

estecasoel N es el atomodonador
ObservéaFiguré:

— —3+
H,N
HN_ | NI
v \(/‘ / N
O cl
H oy N ’
HN" | 'NH
H,N

Figura5. En el complejdCo(NE)¢Ck
elNeselatomalonador

Las investigacionesn Quimicade
Coordinaciése llevarora caboentre
los afios1875y 1915por el quimico
danésS. M. Jorgensen porel suizo
Alfred Werner(en su obra clasica
NeueréAnschauugeaufdemGebiete
der anorganische@hemieen 1906
fi N edeason InorganicChemistoy )
Cuandoellos comenzarosus estu
dios la naturalezde los compuestos
decoordinaci@radesconocida

¢Enquéconsistda Quimicale Coor
dinaci6dSupongamagietrabajamos
conunasalMC|, dondeM representa
unmetal C|, representeiertonime
ro de clorurosSi estasal se combina
conciertgporciomeamoniacNH),
se formaun compuestadel tipo
M(NH),CI|, conpropiedadesompleta
mente nuevas,pero con enlacesy
estructurtotalmentdesconocida



Paraformulasu teoriade compuestos
de coordinaciénWerner utilizé 4
complejodecloruraecobaltdlll)con
amoniacquehabiarsidodescubiertos
y nombradode acuerda suscolores
La Tablal enumeraesta serie de
compuestgzoductadelareaccidulel
cloruraecobaltdlll)conamoniaco

Estoscompuestagenercoloreglistin
tos Inclusdos dosultimoge la lista,
ambosformuladogomo CoCJ-4NH,
sonde diferenteolor Los compuestos
de la Tablal son electrélitoguertes,
pero producendiferentenimerode
ionesal disolversen agua Porejem
plg cuandase disuelveCoCJ-6NH, en
aguaseformarcuatraonesporunidad
deférmula(esdecirelion[Co(NE)g**
y tres iones Cl), en tanto que el
CoCJ-5NH, produceolotresionespor
unidadde férmula(es decir, el ion
[Co(NE)CIF*y dosione<ClI).

Asimismola reacciorde estoscom
puestogonlaadiciérdeunexcesale
nitratode platada lugara la precipita
cionde cantidadesariablesle cloruro
de platade acuerdoa las siguientes
reacciones

CoCl6NH+Ag Y 3AgQk)
CoCJ5NH+Ag Y 2AgQE)
CoCl4NH,+Ag Y AgQl)**

**Esta reaccidnocurre para ambos
complejos

Vamos traducilasreacciones

Cuandose trata CoC}-6NH con un
excesale AgNQ@ag, seproducetres
molesde AgQls) pormoldelcomplejo,
de modoquelos tresionesCI de la
férmulaeaccionaparaformaAgCys).

Cuando se trata CoC}5NH, con
AgNQ@ag de formaanalogasotlose
precipitadosmolesie AgCs) pormol
decomplejo

Porultimocuandese trataCoCl-4NH,
conAgNQag, séloprecipitainamol

deAgQes).

Tabla 1. Propiedadede algunosomplejosle cobaltqlll) condiferenteporcionesle
amoniacdWernedemostrguelasmoléculaseutragstabanlirectamentnlazadaal
metal,de maneraque el Clorurode Cobalto(lll) hexaamoniaca{CoC/ENH) esta

formuladoomdCo(NB)]Ck.
a Nombre .
F I k!
orn_1ua Color original del Formula;:lon Estructura
0r|g|na| ComplejO correcta
N —_3
ILN
Anaraniad TN~ NI
CoCL6NH .’ Litto | [Co(NHJCL Co Cls
-Amarillo
HsN/ ] \Xll\‘
1IN
Cl
HN_ j _~NH;
CoCJ-5NH | Purpura | Purpureo | [Co(NB:CIICJ Co Clz
N [ NI
H:N
(Il
H:sN NHs
CoCL4NH |  Verde Praseo Trans \(‘ g Cl
[Co(NH),CLCI O
RS IS
Cl
Cl
cie NS J /(1
CoCl-4N Violeta Vidleo )
ChaNH | Vi ! [Co(N,CHCI Co ¢l
“35\/ ‘ \NII;.
NH:

A pesaidetenerexactamentamisma
cantidadleclorojacantidadecloruro
de plataes variablegntonce®Verner
llegGa unaconclusiéimportanta par
tir de la correlaciéentrenimerode
moléculade amoniacg el nUmerale
equivalentede clorurode plataque
precipitanque en estaseriede com
puestosel cobaltanuestrain nimero
de coordinaciéiinimerode atomos
unidosdirectamental ion metalico)
constantde6 (dispuestadeformanc
taédrich a medidagquelas moléculas
de amoniacee eliminansonrempla
zadagor ioneslorurpestosones

cloruroahorase comportartomosi
estuvierannidosal cobaltoy nocomo
ionesclorurdibres

Paraescribiférmulagie compuestos
de coordinaciénWernersugiriusar
paréntesisrectangularesa fin de
separade otraspartesdelcompuesto
los gruposque estandentrode la
esferade coordinaciorPropusopor
tanto, que es mejor escribir
CoCJ6NH, y CoCJ5NH como
[Co(NBJCL "y  [Co(NHCIC),

respectivamente
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Las ideas de Werner explicaban
también por qué hay dos formas
claramentedistintasde CoCJ-4NH.
Conbaseenlospostuladode Werner,
se formula el compuesto como
[Co(NB,CLICI Comsemuestranla
Tablal, haydosformadiferentesle
disponeros ligantesen el complejo
[Co(NB,CL]* conocidasomaformas
cisy trans Wernerrecibidel premio
Nobelde Quimicaen 1913 por su
investigacional respecto de los
complejodecoordinacion

DATOS INTERESANTES

* Algunoscompuestogxistencomo
dimerosy polimerosdebidoa la for

maciérdel enlacecovalenteoordina
da Enelsiguientejemplaelaestrue
turadel ALC (Figurgb), el clorodona
unparelectronical Aluminiguefunge
comaeceptor

AN

Al Al
:Ql/ \C.l / \QI‘

Figura6. Representacid@e losenlaces
covalentesoordinadosntreel Cloroy
Aluminio

* El Azulde Prusiafueel primercom
puestale coordinaciéconocidy des
cubiertgoraccidentdnicialmenti®s
complejos del hierro [Fe(CN}b
(ferocianurp y [Fe(CNJ*
(ferricianuydanteractlade la siguiente
manera

El Fe&* reaccionaon ferrocianurde

potasigaraobtenetnprecipitadazul
oscurdlamad@zulde Prusiecuyafor

mulaes K,[Fe(CN) (hexacianéerrato
(INdepotasigmientraguecuandse

tratade la reacciomle Fe* conferricia
nurode potasicse obtienaun precipi

tadobastanteimilardenominadazul
deTurnbultuyaférmulasK;[Fe(CN)

(hexacianoferrato (Ill) de potasio)
Estoscompuestode hierrose utilizan
como pigmentosen pinturas,tintas,
cosmeéticogpapeheliografico

* Loscomplejode coordinacidienen
importanteaplicacionegqor ejemplo,
el compuesto denominado ccis-
p | a t(Figura’)sse empleantrata
mientosde quimioterapigaradestruir
célulascancerosasu formulaes cis
[Pt(NB.CL] (diamirdiclorglatindl))
y actualmentesutilizadparacombatir
cancertesticularde vejiga, pulmon,
esofagogstomagpovario

L

Pt

.Cl/ \\ 'Hs

Figura?. cisplatino.
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La teoriade acidebasees una herra
mientaque a diariousamosConceptos
queseusanporquealesdenacevariossk
glossehanidoimplementangaraserlo
guehastaahoraconocemaogaplicamqgs
y mas porqueesel primefenémenque
ocurreen cualquietransformaci@ntes
guecualquieotra(clarosi hayunhidré
genoacidodisponible)Al hablarde la
teoriaacidebasesiemprese piensaen
treso cuatrcetapaspercepciongspro
tagonistas(Arrhenius,Brgnstetlowry
Lewisy Pearson)sinembargoparalle
garal conceptale acidebasequetene
mosactualmentequiri@lemuchosfios

y eventospor lo quenos adentraremos

de una maneracronoldgicade cémo
fuerorsurgiendasbasesieestateoria

Todocomenzdéon el quimicofisicoe

inventorirlandésRobert Boyle (1627

1691 1), quiénhizounasubdivisiéde
las sustanciaporsuscaracteristicasn
la cualel términacidolo relacion@on
aquellasustanciaguetenianun sabor
acido,corroerel metaly cambiabarel

litmudornasalunatintaextraidaelosli-

quenepa rojo Asimismdp basicoera
aquelloresbaladizy que cambiabael

litmusa un colorazul, llamandaa las
baseslcalis

PasadosasilO0afosenl1776elquimi
cq bidlogy economistimancég\ntoine
Laurentle Lavoisief2) fueel primeran
proporcionésconceptode acidoy ba
se restringiéndosdosacidoscomados
oxtacidos definiéndolosn términoslel
oxigen@ontenidd?orsusaportesobre
la respiraciéanimalestudiael aire,la
teoriecaléricy decombustigrel estudio
delafotosintesig porla Leyde Conser
vaciénde la Materiao LeyLomonésev
Lavoisiegsquees consideradocomeel
fPadralelaQuimicéoderna

Ya para 1811 el quimicobritanicoSir
Humphreavy(3) demostréonmucho
éxitoel comportamientte los acidosy
de las basesusandaun modelcelectre
quimicoen el cualproponiguelos act
doseranaquellosompuestaguedisuel
tos en agualiberabarioneshidrégeno

38 (HY) y las bases eranaquellagueen

LINEA DE_TIEMPO DE LA

Soluciéracuosdiberabatoneshidroxilo
(OH. Ademases consideradel padre
de la electroquimic@nto con Michael
Faradayy Alessandrovolta por sus
estudiogle la electroquimiexplorando
elusodelabateria pilavolta

Al igualqueSir Davy el quimicqy fisico
francés JosephLouis GaylLussac (4)
durante18091815 hizo varios experi
mentogiemostrandgueel clorono era
unéacidosinounelementgyaqueseco
nociacomoacidomuriaticamxigenado),
ademagjuedescubri@l acidocianhidki
coe hizomejoragnla industriguimica
parala sintesigde los &cidossulflricy
oxalico GayLussaadefiniéque los ack
dosy lasbasesnodebiardefinirs@orsi
mismaunosen funciérde los otros Sin
embargal,.ussaes masreconocidpor
suformulacidaelaleydelosgases

TEORIA ACIDO -BASE

Juntocon el esplendode los grandes
descubrimientg<ientificose encuen
traa MichaeFaradayb), unfisicoy qu
micobritanic@uees reconocidporsus
aportacioneselareadelelectromagne
tismoy la electroquimic&n1834des

cubriéque los acidos,las basesy las
sales eran electrolitos,por lo que
disueltos en agua se disocian en
particulasoncargaguepuedertonducir
lacorrienteléctrica

En1838JustussonLiebig6) unquimico
alemanen su obrade la composicion
guimicale los acidosorganicoglasificd
a los acidoscomouna sustanciaque
contienehidrégenoy que puede ser
reemplazagmrunmetal



Contodolo aportaddelosgrandesien
tificogdelaépocaelfisicoy quimiceue
co SvanteAugustArrheniug’) en 1884
cimentda teoriaque llevasu nombre,
plasmandsusresultadoen sutesisln+
vestigaciérobrela conductividaghlva
nicade electrolitogn la cualdefinidos
acidoscomosustanciagiue en solucion
acuosaumentata concentracidie io-
neshidronidH;0") o deioneshidrogeno
(H), mientragiuelasbasessonaquellas
gueaumentata concentracidae iones

oxidrildOH). Arrheniugue galardonado

conel PremidNobebe Quimic&n 1903
por sus aportacionesn el campade la
disociaciéslectrolitica

Ya parafinalesde sigloXIX, por 1890
FriedriclWilhelmOstwald8), quimicoy
filosofcaleméanhabiaestudiadda vele
cidaddeinfinidadereaccioneguimicas,
incluyend@asreaccionegueocurriaen
la presencide &cidosy bases Ademas,
habiainventadan equipode condudi
vidadeléctricparamedifa cantidadle
ionesH" enunasoluciénFuegalardona
do con el PremioNobelde quimicaen
1909porsu trabajcsobrecatalisis/ sus
investigacionessobre los principios
fundamentalegue rigenlos equilibrios
quimicoglasvelocidadegereaccion

AinicioglesigloXX,en1909 el quimico
danésSgrenPeterLauritzSgrensei),
dio al mundaunagranaportacidnrodo
fuegracias sutrabajenloslaboratorios
delaindustriae cervezafarlsbergen
focandosen la acidezque se producia
conlafermentacidfelasenzimasedio
cuentagquela concentracidte ioneshi
drogendgH, protonesjesempefiabam
papeklaveen estasreaccionePebido
a quelos valoresde ionesH, parala
mayoriade las solucionesson dema
siadogpequenioy dificilesle comparar,
Sgrensemdedunaformasencillade ex
presarlggstaconsisti@n calculael lo-
garitmaegativale la concentracidasi
se obteniarvaloressencillosy maneja
bles dentrode una escalaconveniente,
quedenominpH(pondusydrogenipo
tenciabtle hidrégenopebida susapor
tacionesestequimicalanéfuenomina
do hastal3 vecesal PremidNobelsin
embargamuncaselefueotorgad(®).

Alrededode los afos192@, el fisicoy
quimicdanéslohannekl Bronste@L(r)
y el fisicoy quimicobritanicoThomas
Martinowry1(),cimentardateoriade

- [¢]

Brgnstetlowry Primero,Brgnsteden
1906habiapublicadsu trabajcsobrela
afinidaaklectrénicg paral923se aden
tré en la teoriaproténicale las reaccio
nesacidebase,estofue simultanecon
el de Lowry Asi, establecierola teoria
gueahoraconocemogndonddlegaron
alaconclusiédequelosacidosonsus
tanciagapacesie donamun protonH'),
mientragjue las basesson capacesie
aceptarlosMientrasque Brgnstechizo
trabajosobrdosisétopodelmercurio
SR ST

g
.-
Al

‘ |
4 g

ces de aceptarun par de electrones
mientragjuelasbasesonaquellasus
tanciagoncapacidagaradonarun par
deelectronef\demas;asial finalde su
carrerprob@uelafosforescenaitelas
moléculasrganicasstabaegidgorun
estadale excitaciotripletey lleg6a cat
cularsuspropiedadesiagnéticas.ewis
fue nominadd1 vecesal PremiaNobel
dequimicainpoderl@anarMuriéensu
laboratoride un infartadondetrabajaba
conacidacianhidricparaeltragicales

Lowry destacé en la quimica organica gnlacenuborumoregnla épocade que
en la ionizacién en soluciones acuosasse suicidd ¢ Acasdue su depresiompor

A la par de los trabajosde Brgnsted
Lowry el fisicoquimicestadounidense
GilbertNewtonLewis,i famoso por su
trabajode diagramasle puntoparaes
tructurasporsusestudiogle la relacion
masaenergig1908, poracuiael térmi
no fotbnen 1926 asi comoporsu con
ceptode enlacecovalentg191§i en
1923planteda teoriadel parelectrénico
paralasreaccioneacidebase Lewide
finibquelosacidosonsustanciasapa

nohabeganadel PremidNobel711).

Paral937 el quimicaalemanHermann
Lux(12a), propus@nateorisacidebase
entérminosletransferencideionéxido
(@), en la cualun &acidose describe
comounasustancigueaceptaespecies
Oxidoy unabasecomauncompuestgue
donaonesixidoEsteconceptseaplica
a sistemagle 6xidosfundidosa altas
temperaturde utilidactngeoquimicy
en electroquimicde salesfundidaszo
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La teoriafue mejoradan 1947 por el
guimico noruego Hakon Flood (12b).
Generalmentan acidode LuxFloodes
un anhidridoacido y una base un
anhidridbasicqoxidametalico)

Tambiéren 1939 el quimicausoMikhail
lllyichUsanovicl@3 publicdunateoria
acidebasemasgeneralizadgue la de
Lewisy no restringida los compuestos
gue contienen hidrégeno En esta
propuestan acidoes unasustancigut
mica que aceptaespeciemnegativa
gue actiacomodonadorale especies
positivasy unabasees una sustancia
guimicaque admiteespeciepositiva®
gqueparticipgomodonadorde especies
negativas Esta apreciaciorse acerca
considerablemerdaéconceptale equi
librio de oxidaciéreducciory de ahi
surgenciertasdificultadesa que los
procesosedoxse visualizamascomo
unatransferencide electronegjue un
eventode formaciéoro de rupturade
enlaces

Porultimotenemosl quimic@stadouni
denseRalphGottfridPearsorfl4), quien
esconocidporel desarrolldelconcepto
de acidoshasesdurasy blandagHSAB,
hardandsoftacidsandbasespropuesta
en 1963 conla intenciérle unificatos
conceptosde reactividaden quimica
inorganicg organicaademasie serla
mas utilizadaen nuestrostiempos En
estateoriael términodurose aplicaa
especiegjuimicagelativamentpeque
flas que tienenestadosde oxidacion
altosy quesondébilmentgolarizablesl
términoblando se ajustaa especies
guimicas relativamentegrandes, que
tienenestadosle oxidacidmajosy que
son fuertementgoolarizablesEn esta
teoridainteraccidéacidebasemasesta
ble se da entreacideduro/basduray
acideblando/badglanda El profesor
Pearsomacidéen 1919y a sus102afios
de edad continuahaciendasesorando
trabajog@nquimicaedricacomaprofesor
eméritalela Universidade Californian
SantaBarbara

Aldarunaojeadaal pasadqy verlosda
tos histéricosposdamoscuentade que
el conceptacidebasevienede antafiy
quepocoa pocofuetransformandose
lo queahoraconocemog aplicamao<El
arduotrabajoen la experimentacioia,
constancig perseverancide los dife

rentescientificofueroncontribuyendm
lasteoriagjueconocemouizasientro
de unosafiosmascambiermtrosaspee

tos perspectivassetengamuevosles

cubrimientasconsideray, lo quecone

cemoshoy quedaracomo anécdoteo

servirdcomo cimientosa lo que nos
deparelfuturo

ey

e 4
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Polvitos vemos,

cantidades no sabemos

SOBREEL CONCEPTO DE MOL Y EL
FACTOR UNITARIO

Por Cristina Gonzalez

Enlas practicasle laboratoridesdeel principio
nosexplicamquelas reaccionese hacenconciertas
medidasy proporcionedNos ensefaromgue si diez
atomodde oxigenaeaccionarom| productdambién
debecontenede algunaformaesos 10 dtomosde
oxigengporqueomdodijoLavoisier

fcarriennesecrée nidandesopérationdel@rt ni
danscellegle lanatureetl@npeutposeenprincipe
gue dangouteopératiarly a unégaleguantitée
matier@avantetapréd@pérationque laualitét la
quantitéesprincipesstlamémeetqull n§ a que des
changementdesmodificatiotts

casiomasclar®

Todoestosuenamuybien,peroyo nuncahe vistoun

atomoo unamoléculan el laboratorig, COmasabe

moscuéntasnoléculas cuantogitomogstarreaccio
nand@ Si,mevana decimuetodoesoestaenlatabla
peridédicy que cadaelementdieneunamasamolar
¢ Y comaosabemogso?; Comesabemosuantasnc

léculahayenl miligramdeaspirinaPporque¢ quién
no hizo aspirinaal menosunavez en su vida®, o

¢quiérueel geniadevidainfinitaquesedetuva con

tarlastodas?Sélo queestanpensandsegurdueel

famos@sede Avogadrqyuesno, él tampocdascon

t6. Pararespondea todasestaspreguntayamosa

tenelqueechaunvistaza lahistori@elaquimica

* Porquenadase crea,ni en las operacionedel arte,ni en
lasde la naturalezg; podemosfirmaen principigue,en
todaoperaciérhay unacantidadde materiagualantesy
despuéslelaoperacigmuela cantidadieloselementoss
lamismay quesélohaycambiognodificaciones

Volvamoal sigloXIX,cuandalohnDaltorproponesu
teoriaatomicg1808 1810. A pesaidequeparanose
troslaideade dtomesuenanuybuengy naturalensu
épocanofuetanbienrecibidasuscontemporanens
estabamuyconvencidade lasideasde Daltonentre
ellosJosephiouisGayLussacGaylLussag1808 en
cuentr&nsusexperimentagiesenecesitadosvoli
menegie hidrégeng unode oxigengaraformados
volumenedeaguaguel denitrégeny 3 dehidroge
no producemlosvolimenede amoniaccgntreotras
combinaciond3eestasobservacionasirgiGuleyde
combinacidfevolimeneguedicequecuanddosga
sesreaccionarse combinam®n volimenesonrela
cionessimpled:1, 1.2, 1.3, y asisucesivamenteste
trabajosirvede baseparael italiancAvogadraguien
ademasie proponequelos atomogle ungas,a los
quellamabanoléculaslementaleppdiarcombinarse
entresi paraformamoléculamtegralegja un pasito
méasadelantgroponiendque voliumeneggualesde
diferentegasesontieneel mismamumerale particu
las y porlo tantoquela relaciérentrelasmasadelos
gasegambiénienequeserlarelaciorde la masade
lasparticulaguelo contienerEstasegundaportacion
esaloqueselellamdahipétesideAvogadrd

Vamos detenernaaquiunpoquit@orquesstoesint
portantey parano perdeflasbuenasostumbresa
mosa explicacomaelacionagl conceptde pesoaté
micoy la hipotesisle Avogadroonperasy manzanas
Imaginémonague tenemogdos cajasidénticasdel
mismovolumenynatieneperasy otratienemanzanas
(Figural). Nosabemosuantagperaso cuantasnan
zanashayencadacajaperocreemosguesonelmismo
numerale frutasen ambasSi sabemoguantmesan
las cajassin las frutas entonceambiésabemosl
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pesodelconjuntale frutas Asumiendqueambasa
jascontienerl mismaumerale frutaspodemosaber
el pesopromedicelativale unaperay deunamanzana
Finalmentsidefinimosl pesadeunacomaunestandar,
determinaremekpesadelaotraautomaticamente

te a lo quehoydefinimosomomol,es tambiémporeso
guelollamamoasi,o molesninglésporquesederivalel

alemamolekulargewidptesignificd p enod e.c ul ar

Entoncesnolessimplemente

unaunidadle mediday sirve

Volvienda la historiatuvo

paracuantificda cantidadle

guepasamasde mediciglo
para que el austriacalosef
Loschmidistimar&l numero
departiculasontenidasnun
centimetraubicoa condicio
nesidealesguees a lo que
se conocecomola constante
de LoschmidtY fue hasta

@@
-
@@

1 T sustanciguimicd Suprime
ra definiciébnformal fue en
) 1971 en
Generatle Pesosy Medidas,
en dondese definiccomo la
ad cantidadie sustancigueun
sistema@ontienenentidades
elementalesomaatomosay

1909 que el fisico francés
Jean BaptistePerrin quien,
basado en el movimiento
Brownianale las particulas
enlosgaseddealesdetermi

nael numerale particulasn

32 gramosde oxigeno,y

guienlamaporprimerareza

este nimerocomofi n ¥ame r 0
deA v o g aedonogiénda
importancide su hipétesig
Obteneruna estimaciomas
precisa del numero de
Avogadréueposibleen1910
cuandoRobertMillikanmidio
porprimeraezlacargadeun
electron 1602176530
CoulomlporelectrénEnese

-

Figura 1. Representaciode la hipétesisde
Avogadr@on perasy manzanasAsumiendel
mismaimerale particulasnunvolumerspe
cificolarelaciéentrdospesosiedossustancias
debecorrespondeonla relaciérentrelos pesos
delasparticulaguelasconformanascajasre-
presentarel volumenespecificaconocidojas
manzanasy las peras representarparticulas
idealegnestad@aseoso

en0.012kilogramodecarbe
no 12 y susimbolaes fimob
Nota lasentidadeslementa
lesdeberserespecificadas
puedenser atomos,molécu
1 las iones,electrones otras
particulas Por muchosafios
la definicionrde mol estuvo
atadaa la definiciore kilo
gramoHastehacemuypoco,
en Noviembralel 2018 las
unidadegde kilogramg/ de
mol,entreotras fuerorrede
finidagorelInstitutdNacional

-

(NIST por sus siglas en
inglés)Ladefinicidactuate

momentaraciasltrabajo

de Faradayse conocida cantidadie cargaenunmol
de electronegjue es lo que llamamogonstantele
FaradayEnconsecuencisi dividimosa constantee
Faradagntrela cargade unelectrérse obtienesl ni+
meradeelectronesnunmol Asifuecomasedetermi
né por primeravez ese nUmeroque aprendemode
memorianlasecundari&.02x1 ¢

¢, Y desdecuandde llamamosolal moly quésignifi
ca? Desdehacemuchaiempoexistida ideade que
cantidadegspecificasle variassustanciapueden

reaccionagte maneraimilaly enla mismaproporcion

conotrassustanciasSinembargaose podriadecirque
el antepasaddel conceptae molfueel conceptale
equivalentguimicode Henry Cavendish(1767 y
JeremiaRRichter(1795. WilliamwWollastgnen 1814
popularizéstetérmingy lo utilizéen elementosjefi
niendayueun equivalentguimicale unelementaco
rresponde su masaatoémicaEl equivalentquimico
expresadcomounamedid@&ngramogsexactamen

delaunidadde medidgsim
plementseeligidparaqueexperimentalmetdenasa
deunmoldeunasustanciggngramosfueraiguala la
masgpromedideunamoléculanDaltongdeesasus
tanciaParahacerestaestimaciose utilizéespectraos
copiademasay esferaslesilicicdealtapurezapbte
niend@lvalodeNA=6.0221403a 3 particula%

Bueng yahoraZ comaisamogstaunidadiemediday
paraguémesirveAgarrensporqueieneel conceptde
factomnitarioel cuales unaconstantee conversiénin
numereoeal expresadcomadunafraccioenlaqueel de
nominadgrelnumerad@eencuentraenunidadedife
rentegperoquerepresentacantidadesquivalente®e
estamaneramultiplicgsorunfactotunitari@slo mismo
quemultiplicgyorl, deahielnombrePeronoseespan

teny quemedisculpelsefioeditoenjefedeQuimiofilia,

enrealidaghodemosntenderloomda maneraorrecta
yformatieplanteannaReglale3**

** Perdonadsloquiero discutir aqui enfrente del Respetable.

la Conferencia

de Estdndarey Tecnologia

mol no cambidel significado

D
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Paradarun ejemplaegresemoal conceptale mol Si quiero
sabercuantasnoléculage Clorurale Sodio(NaC) hayen un

miligramdesal,necesiteonocesumasamolargueeslamasa
deunasustancian1 moldelamismaEntoncegaraobteneel

namerode moléculaslo que tengoque haceres utilizarlos
factoreaunitariocorrectogparaconvertide miligramos gra

mos degramos molesy demoles particulas

T N 0) PAE A @BTCCPTMAEI®MO & O
a"® wo & -
pmmonQ v @ 1Q pac a

P8I O TIp TTA 1A 6 alxXd 6 &

Delamismananerguederserutilizadostrosfactoresinitarios
paracualquieconversiéde unidadesPorejemploparacambiar
de unidadesle concentraciéalgosupentilen las practicasle
laboratorigno?

Aluminio
© 26.98 gramos
6.023x1023 4tomos

Cobre
* 63.55 gramos
6.023x1023 &tomos

Carbono (Grafito)
' 12.01 gramos
6.023x1023 atomos

Se coloca una moneda
para apreciar la escala

Credit: photo: R. Press/NIST; graphic design: N.
HanacekNIST[6]
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De formaoficial,la sintesisorganicacomenzécon la
obtenciémnle la ureaporWohleren los alboresdel sigloXIX y
ademasermineonteoriavitalistaleBerzeliugEsquema):

® O A Q
HN O-C=EN 5 HN-C NH,

Esquema 1Sintesis de urea\déhler

Estareacciodescribeleformasencillda definicibdela Sintesis
Organicaobtenecompuestosrganicoscomplejdsa partirde
materialesencillog/ comercialmentiisponibleso facilesde
prepardr. EnlareaccionlelEsquema el cianatale amonicse
obtuvale cianatale potasiq clorurale amonidel subproducto
clorur@epotasionoparticipanestareaccion)

La quimicaorganicae descubri@lesdeque la humanidadasi
comdaconocemosiomeerectusHomesapiengutilizéelfuego
La simpleutilizaciémle éste paracocinaro mantenersa una
temperatur@gradablenunacuevampliciunadelasreaccioneg
quimicasnasimplesla combustiéiEstodioinicioel conoceel
valoralimenticipdeformaaccidentadl farmacoldgic®zalgunos
alimentos/egetales frutos Porla partealimenticidescubriel
saboml cocinatosalimentagimaginemda cazadelmamuy el
posteriorfestin! Solo como dato adicional,en Méxicoy
principalmen&n Coahuilae handescubiertestosde Mamut
y recientementmn la repUbliclermanale Tultepeckstadale
Méxicatambiémestosleestoformidableanimaled

El valor farmacoldgices dificil de datar las civilizacione
milenariasomola egipciachina,mesopotamicgriegay por
supuesttasde esteladodel Atlanticdos mexicagnayasincas
entreotras,ya conociaa formade remedialos padecimiento
mascomunesomolos desordenesstomacalesespiratoriog
tambiéedmanitigaeldolor

EsteconocimientoilenaridMedicindradicionil esla basede
laindustridarmacéuticaodernaEsconocidportodosgquehay
unarelaciérinseparabléa vecestormentosa vecesconuna
sinergiampresionanteftrdaenfermedadaquimica

Esconocidguelahumanidaske caracterizaorsu pensamiento
analiticd¢ porqué?) cientificg¢, COmo? Cuandoz Dénde?y
aplicaddpractico)l.anecesidade aliviamuestrasleficienciag
lasopcionequeseplantearoparaellodesataroal surgimiento

SINTESIS ORGANICA

Por Evin Granados



de la quimicaorganica su primeralivisionsintesiorganicy
quimicale productosaturalesDJO jestamobablanddelsiglo
XIXaun!A continuaciéee mencionaalgunogjemplosnemora
blesquemuestralaenormémportancidela Sintesi©rganica

ASPIRINA

Uno de los medicamentosas popularesy antiguoses la
Aspirina®Acidoacetilsalicilicomanufacturadasor la empresa
Bayerf Su producciémasivauvocomobaseel saberque la
cortezadel sauceteniaefectosantipiréticoy analgésicog era
utilizadaenlas culturaggipciay sumeriaslesdehacemilesde
afios Durante principiosdel siglo XIX se aisl6 (mediante
extracciorgidentificél principiactivadela cortezale saucegl
acidosalicilicoy durantealgunosafosse us6 comotal, sin
embargagsteacidoy sussales(o salicilatogyranmuyagresivas
parael estbmagygaquecausabaseverasilceragenquieneso
) consumiade formaregularDurante| dltimacuartalelsigloX1X
la empresd@ayerhastaesosafiosmanufactureide pigmentos
textilesjniciabdnvestigaciones el campade la farmoquimica
uno de sus colaboradoregl quimicoalemankelix Hoffmann
preparden 1895 el derivadoacetiladadel acidosalicilicola
aspirina(Esquema?2). Prontose descubridgue este nuevo
derivadseguiaconservandas propiedadeterapéuticage su
precursoperosinsusefectogrritantes

(0]
OH OH O
LA L or
OH @0 _H
\7;, @o’ )j\ O O
Acido $ ®
salicilico HO%O HO (|_)|

Esquem&. Acido
Sintesis de aspirina Acetil salicilico

45



Enel Esquem&, se observda sintesigle Aspirina partirdel
acidosalicilicy deanhidridacéticoUnsubproductes el acido
acéticqorlo queen ocasionepueddlegara olera vinagreal
tomarlasLa primerasintesisutilizo clorurode acetiloy fue
realizadaen 1853 por el quimicafrancésGerhardtCon esta
fantasticasolucionyespondierofas cuestionesundamentales
quegirabarentornoa losmecanismageldolor ¢, Porquétengo
el dolor?,Comdo alivio%, Coémaenerda solucion Comda
llevoacabo? Esfacilposiblelehacer?

La producciémmasivade la Aspirinacomenzéen 1899 Se
comercializaben formade polvo(500 mg o 05 g) y poste
riormentsecomercializntabletas

QUININA

Durantdos alboreslel sigloXX, ocurreel segunddoomde la
qguimicaorganicakEn Alemanigjnuevamented) quimicd?aul
Rabelogrola primerasintesigotalde la quininaa partirde la

quinotoxirfa
_ _ OMe
OMe
= 0
Z 0 NaOBr, NaOH =
S HCI, Et,0 . | N
O' | S < HN _N
N N
Br~ Z d-quinotoxina
- N-bromoquinotoxina -
NaOEt
‘ EtOH

OMe Ve ¢

H LN

OMe I
oy °
N__—~ 0
» X )
Quininona |
N__~ H
l | Quinidinona Quinidina

Esquema. Sintesis deabede la Quinina

Quinina



Estasintesismplicaunaseriede metodologiaguimicasle alto
niveljy fuehechaen 1918 No habiaResonanciklagnéticlu
clearnimuchanenosspectroscopig masasPerkinntent&u
sintesissin embargmo obtuvda moléculaorrectd Rabefue
quienencontrda conexidrcorrectaentretodoslos atomosde
carbong

Laquinindienepropiedadeantimalaricag estafuelarazonde

guegeneraranterésen losdurantda Segund&uerraviundial
ConlaincorporacidelosEstadogJnidognel conflictaseinicid
laincursidenzonagyeograficadondeémperabg causabdajas
considerablesnaenfermedattopicalla malariaLos antiguos
guechuasaliviabanla malaria(causadapor la picaduradel

mosquit®lasmodiurfalciparuprconunacortezale cinchon#o

arbol de Quina) Como mencionamosnteriormenteRabe
confirm8uestructura

Y fue asi que llegamosa la Era de RobertBurnsWoodward,
consideradel masgrandeguimicaintéticale tododostiempos,
durantela mitaddel siglo XX quiéntambiéndecidithacersu
versiérde la quinin& Sutrabajduedetal elegancig lo mostro
conunalégicaquimicaansimplaejueeleveel statuslela Sintesis
Organical del Stateof theart algoasicomoel Estadalel Arte
peroquea nivelacadémicy cientificee considerdel masalto
nivelartepuro

Talfueel efectade Woodwarenla culturaamericanajuellegéa
serportadalelarevistd.ife algocomparableonserel youtuber
oinfluencanasreconocidennuestroiempos

Finalment@onospodemodespedisinmenciona EliasCorey
T quienpor ciertosostuvauna de las disputasacadémicamas
famosaslela historialela cienciaonWoodwaPd. Elméritale
Corey fue el desarrollode una metodologianequivocale
raciociniode transformacionesintéticaspara llegar a una
moléculaespecificapor complicadaue pudieraparecer La
Retrosintesiddemasgde la manode muchosotrosquimicos,
Corey ha desarrolladalurante décadasnuevos métodosy
reactivosle sintesisy hoy por hoy se le considerainode los
pilarevivientedelaquimica

Comauederobservam travése estadineasy estosejemplos
(unosimpley el otromuycomplejojemoda aplicaciorealdela
SintesisOrganicala mejorherramientguimicaparapreparar
practicamenteialquienolécula metabolitguedeseemaos
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Unodelosconceptosiasimportantesl momentde preten
derdescribiunfenomenguimice@nnuestrosliasesla es
tereoquimichosaspectosidimensionaldslasreacciones,
lasestructuras inclusale lostejidosvivientey susproce
sos y el mismarigerdela vidaenesteplanetapormucho,
solopuederserentendidog medidosl consideraguelos
atomoy lasmoléculasosonespecieplanas/ enmuchos
casosnisiquieraimétricas

Losiniciosde la estereoquimicge remontaral sigloXIX,
cuandelfisicdrancégearBaptistBiotinvestigabla natu
ralezade laluzpolarizadan unplanoObserv@uecuando
unaluzpolarizadenunplanasaatravésieunadisolucion
de ciertagnoléculasrganicasse rotael planode polariza
cion peroque estapropiedacho aplicabgaratodaslas
sustanciasrganicas

Elfrancéd, ouisPasteuen1849 mientragrabajabaonsa
lesde acidatartaricmbtenidade la producciéde vino,ob
servoque al cristalizael aciddartariceeprecipitabaios

Por Thalia Oseguera

tiposdecristalegjueeranimagenesspecularagueserela
cionabacomda manaderechaerelacionaonlamanadz
guierdaPasteusepararéndospartesdoscristaleformados
ylosclasificéomdi d i €0 éfiri azsq ()i dEgurd.o s

Posteriormentasteunizounamezcl®050deloscristales
diestrog izquierdogal meditaactividadpticagstaeraun
la, en cambiolas disolucionede los cristalepor separado
erandpticamentectivassusrotacionegeniarlamismanag
nitud perodiferiaren susignoConcluigueambogristales
teniarpropiedaddgsicaddénticaperodiferiarenla diree
cionenla quesusdisolucionastabarenel planadela luz
polarizadanencionandguedebiahabemn arreglaasimé
tricanversa opuesto

No fue hastael afiode 1874 que JacobudH. va nHoffy
JoseptAchilld_e Bel,porseparadgropusieramaexplica
ciénqueinvolucr@in cambidundamentai los conceptos
aceptadosn esaépocay unaexplicacioa losestudiosle
Pasteussi loscuatrgyruposjuimicoalosqueestaunidcel



Figura 2. Estructurade un
carbonotetraédricoLos cuatro
sustituyentesestan dispuestos '
hacialos vérticesle un tetraedro E
doéndeel nucleode carbonose
encuentranelcentralelprisma

€o(-) do (+)
Figura 1. Asi fue como
Pasteurdescribida los

cristales enantiomorfogjue
aisloporresoluciémecanica
Se diceque Pasteurfue muy
afortunadoa encontrar
cristalegnantiomorfogmque
un evento asi es poco
probabldeserpresenciado

atomalecarbonagedirigeacidosvérticesleuntetraedro
(carbondtetraédricoyonel carbon@n el centradelmismo,
entoncelmoléculasasimétricgrigur®). Laestructurde
un carbondetraédrictizo consideray representaa las
moléculasen tres dimensionegspacialey no en dos
dimensioneBstainnovaciotiolugam laestereoguimica

La estereoquimiocastudiala distribuciorespacialde los

atomosjueformaminamoléculg el cbmaestovaafectatas

propiedadesy reactividadde dichas moléculas Para
introducirnosn el tema,usaremosiuestrasnanoscomo
ejemploya quesonimagenesspeculares de espejoes

decirguenosepuedersobreponaobresuimagemeflejada
(Figura3). A esta propiedadse le llamaquiralidgdque

proviendelgriegaheirquesignificd ma.n o 0

Pero¢,comase aplicaestapropieda@n quimica®semos
comoejemplaun carbonacon hibridaciosg®, o sea,un
carbonguepueddenehastecuatraustituyentatferentes
Pensemosndosmolécula€HCly CHCIFNCuandse

L

L

\J

Figura3. Lasmanosoncuerpos
guiralesLa manoizquierdao se
puedesuperponerladerecha

generda imagerespeculade CHCI, observamogueson
idénticaporquese puedeisobrepon@ntreellasporiotanto
no tienenquiralidaqFigurada) En cambiola molécula
CHCIFMoesidéntica suimagemspeculayaguepormas
gueserotey tratede sobreponersmnalgunalelossustitt
yentespodr&oincidiconuno peraconlosdemasa Aeste
tipode moléculasse les conoce como enantibmeros
(Figuraib).

La quiralidade debea queel atomade carbondel cualse
nombraomaincentr@stereogénidienecuatrsustituyen
tsediferentess la propiedachascomunperonola tnica
Cabemencionaguela quiralidado es propiadel carbono,
puedeestaren otrotipode atomosy moléculasiemprey
cuandcéstosno cumplaralginelementale simetriaLos
elementogde simetriason operadoreggeométricogno
algebraicosjueproducenperacionege simetrizelativas
unarecta,un planoo un puntointeriores un objetoCada
elementae simetrigpuedegeneraunao masoperaciones
desimetrid_oselementadesimetrianoleculaon a)Ejes
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Figura4. a)Lasimagenesspecularegel CHClcorrespondedmismaompuestgaquesegeneraml girar
la moléculzobreel ejede unodelos enlacesb) Lasimagenesspecularedel CHCIFNfho correspondead
misma@ompuestangumovimientmacequecoincidalossustituyentes

Figura 5. Representaciégraficade los
isomerogstructuralesonla formuleCH, . a)
Pentand) 2-metilbutano

derotaciépropiaC, b) Planoslesimetrial: b+) horizonta
les U, (perpendicularakejederotaciépropiade mayoin
dice, bri)verticalggontieneal ejederotaciopropialema
yorindice)b-H) verticales], (contienemayomimerale
atomoslelamoléculalylHI) diédricagi dcontieneannd:
merominimale atomosle la moléculak) Centrale inver
sioni, d) Ejederotacioimpropieg,.

Paraentendeanpocomasdela estereoquimiasgcesita
mosdefinirel siguienteonceptasdémeroUnisémeraes
aguellanoléculguetienela mismgdérmulgerodiferente
estructureSe clasificaen isomerogstructuraleg este
reocisomero&nlosisémerosstructuralefys atomose
encuentraenlazadosndiferenterdery a suvezsepue
denclasificaen isomerosle cadenaposiciory funcion
Tenemokasiguient&rmulaCH, ,, quepuedeeferirsal
pentanai es unaestructuréineal(figura2a) o al 2-meti
butanpguepresentanaramificacidfigure2b). Loseste
reocisémerdfenertododosenlacesdénticoy sediferen
cianpor la disposiciéespaciatielosgruposguepuede

a) O O
NH
N:11{(S) O
O b) O O
NH
@E:EN (R) O

Figura 6. Talidomida)(S)-talidomid#)(R)-talidomida

ocasionadosestereoisbmergsievana tenerpropieda
desy reactividadistintaPorlo tantoJosestereoisbmeros
puederserenantiomerastienerimagerespeculapero
sinoeselcasosevanaclasificatomaliasteiromeros

Comamencionamamntes la quiralidaémportanasalla
delaquimical casomasrepresentatiamcuant@ me
dicinaesel causadorlatalidomidainfarmacainteti
zadoentrel957y 1963en Alemaniautilizadawomose
dantey calmanteéelasnauseaslurantéosprimerosne
seselembaraz@in causaefectosecundaricenlama
dre latalidomidafectaba losfetoscausandmalforma
ciones focomeliagspecificament8e descubrid@ue la
formulaciéestabacompuestdelosdosenantiomerake
lamoléculd_aformaR produci&l efectcsedantdusca
do,mientragiuela formaS, producitosefectoseratogé
nicoenlosfetos Hastaantesle esteeventanuchoson
siderabagueel fendmendela quiralidadrauna curie
sidaddela estructurdela materiagespuésse supoque
teniagrandesmplicacioneslasactividaddsumanas
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Abriruna botellade refrescoes un buenejemplaopara
ilustrael conceptdecatélisignunareacciéuimicaLa

analogia podria hacerse de la siguiente forma

supongamogue deseamodlevara cabola rupturadel

enlaceguemantienenidosa dosgrupoduncionaledy

B; dichogyrupoduncionalegodriarserla botellgA)y la

corcholatéB)queunidagormara unabotellaapaddlena
derefrescdAB) Laecuaciomuimicgaradichoproceso
guedariaomaenel Esquema.

Comobien sabemosexisteuna fuerzai energia que
mantienenidasa lasespeciesantesmencionadaknel

casode los dos gruposfuncionalegjichafuerzaes la EsqueniaElenlace entre dos grupos funcionales A
energiade enlacey en el casode la botellade refresco y B podria ejemplificarse con la unién de una corcholata
tapadaeslapresiomelatapacontrdabocadelabotella a una botella de refresco.
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Enambosasosparallegamal resultaddetenera lases
pecieseparadasyenecesarigencerdisipan disminuir
lafuerzaguelasmantenianidasdichasespeciesepara
dascarecerde la energiaquemantenia esafuerzade
unionEstoseilustreenunagraficaléndese midaaener
giadelsistemaonformavanzainproces@Figurd).

Figural Lafuerzaguemantienenidasa dos
especies/a no esta presentecuandodichas
especieestanseparadadisi,la energidotal
del sistemaes mayorcuandadichafuerzasi

estéa presente A dicha energiase le llama
energidereaccion gqi=° ( fi dgeetléreaccion)
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Hastaahoraodoparecddgicoy observablasjnembargo,
al considerdas afirmacionedel parrafcanteriorse po
driapensauenoimportal medic el mecanismelegi
dqg detodasformasse llegaraal resultadale tenera las
especieseparadad.a teoriatermodinamiirmaque,
dehechogl procesmcurrirginimportalo quese hagal
ya quetodoslos procesosiendera la espontaneidad
dichaespontaneidas perdeenergia. Asi,porejemplo,
podriamossperai que el enlaceentrelos dosgrupos
funcionalese vayadebilitandy desaparezcio quela
corcholatpierdafuerzade presioéry se desprendde la
botella sin embargestoseventoespontanegsueden
tardarenocurrimuchdiempoy no podriami medirseni
usarseleunaformapractica

Unasegundapciérpodriaserimprimirl@l sistemaina
energianayoi la quelo mantienen el estadale union
(energiale activacigrFigura?). En el casode los dos
grupoduncionalesnlazadosiichaenergigodriaserel
calentamientta irradiaciog en algunosasoda disolu
cibnen un medioapropiaddParaabrirla botelladicha
energiae podriamprimitratandale abrirlaconlamano,
conla mandibulaonunaspinza contraun dispositivo
improvisad&nambosasosseguramentesmétodoy
dispositivostilizadodlevariaral resultadaleseadd el
enlaceotoy la botelladestapadaperoal emplearlose
estarissuministrandgrancantidadie energiay segura
mentea eficienciaelprocesseriabajayaqueninguno
de los dispositivo® métodoslegidosestanespecial
menteacondicionadpardlevaia cabcelproceso

Cabedestacaqueal alcanzala energiale activaciose
creequese formaunaespecigquimicanomentaneay
termediantrdaespecielelaqueprovieng lasespecies
guepretendéormaresdecirnoesnilaespecienlazada
(A0 B)nilasespeciesoenlazadafA + B),sinouninter
medicentreambaqA- - -B) A estaespeciese le conoce
comoel Estadale Transici6(ET) De hechola energia
deactivaciéguesesuministral sistemalebesertalque
alcancda energialel ET. Asi,losinconvenientee em
plearlos dispositivos métodoexpuestogn el parrafo
anteriosonquenoalcanzao se ajustamecesariamente
alETy esaeslarazorporlaqueunproces@energpre
ductosalternosproductode desechdyajosrendimientos
ytiempogprolongadatereacciérentreotros

Conlo quehemossomentadbastaahoraseguraodos
yaestandeandda formamaseficazde llevara cabolos
procesosjue estamosestudiandoParael procesade
retiraila corcholatde la botelldo masobvioes emplear
un destapadog; siguiend@on nuestraanalogiacon la
rupturale un enlaceguimiconospreguntamas existira
un dispositivquetambiéraciliteestesegundgroceso
Larespuestassi,y dichalispositivesuncatalizadar

Un catalizadoes un dispositivespecialmentapazde
alcanzael ET conun gastoenergéticmenoral quese
requeririsonunsuministrdeenergid@ n o r Bmelda o
sode la botellaapadael destapadastaespecialmente
disefiadparallevaia cabcel procesdlificideformarapt
day eficienteEnel casodeunarupturd o formacidnde
unenlaceyncatalizaddievaal sistemal ETa travésle
intermedioseactivogn los quese ha disipadda densi
dadelectronicase ha generadain precursoguepoten
cialmentgenerar@roductosstables bienestabilizando
al ET en unacavidadmoleculaquelo prepargarala
transformacidenzimas)



ANERGIA

Figura2. Lasdos especiese pueden
separarsi se les aplicauna cantidadde

energidal quedisipeo venzaa la fuerza
guelas mantienainidas Dichaenergisse

conoc&omaenergiaeactivacioé(Ed y es

la cantidadde energianecesariapara
promovarnatransformacion

Ademasle disminuiy canalizaapropiadameni@ener
giautilizadan el procesola catalisigla comoresultado
unaaceleraciénotabledel mismadi la enzimaanhidrasa
carbonicguedehidratarl06 moléculasle CO, por se
gundopunaslO7vecesnasrapidajuelareacciomocata
lizad&. Desdeel puntode vistaenergéticda energiale
activacioparallevara cabdastransformacionésminu
ye debida queel catalizadags quienorquestda trans
formacioatravésledosETy unintermedi@Figura). La
transformaci@atalizad&aanscurra travégleunanueva
rutaenla queigualmentesnecesarialcanzaunaener
giade activacioparaactivarel reconocimienttel cata
lizadgrestanuevaespecieen muchosasoses estable,
aunquenotanestableeomados productosorrespondien
tes Esbuenmotamueel resultadfinaldelproces@sel
mismajueel quese obtendriaincatélisiy queel cata
lizadose recuperaal cualy quepodrianiciaunanueva
catalisisParailustraestefendmenoonnuestranalogia
delabotellade refrescy pensandqueel catalizadas
eldestapadopodriamodeciqueel pasadificibelproce
soeseldoblata corcholatd. amayorialelostextosque
explicaneste fenébmenafirmanque un catalizadose
adaptgerfectamengdossustratossinembarggensar
gue eso sucedees una formaparcialde entendetel
fendbmeno ya que un dispositivoque se acopla
perfectamenta una corcholataprobablementeo la
podriadoblarencambipeldestapadaronecesariamente
funciongparaadaptarse la corcholatasino que esta
especializasgmdoblarla




ANERGIA

AVANCE

Figura. Elmecanismatravégdelquetrabaja
un catalizadags estabilizandsl pasocomplica
dode unprocesoen estoscasos)a rupturale
unenlace laapreturdeunabotella
C=catalizador
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Histéricament conceptale catélisisse desarrollo
durantedecenasle afilosgraciasa las contribucionete
FulhameBerzeliusfFaradayDavy,BobereineDulong
ThénardPhillips OstwaldHendy WillhelmyKuhlmann
Buchney experimentoslacionadae catalisibeterogé
neg reaccionesle oxidaciéren superficiesle platino,
hidrélisideesteressintesisleetilen@ partidealcohol

Laprimergatentgarala fabricaciode acidosulfuricy
eldesarrollde unaldamparaninergorpartede Humphry
Davymostraroel usopracticaleloscatalizadores

En 1794 ElizabethFulhamepublicéen An Essayon
Combustiglasiguient&ase

fé paramostrarque el hidrogenalel aguaes la Unica
sustanciajue restauracuerpooxigenadoa su estado
combustiblg queesaaguaesla tnicauentede oxigeno,
elcualoxigenauerpos o mbusti bl es o

Estafraseesunadelasprimerasvidenciadocumentadds
un procesaataliticoSe dice que Fulhameretendiaxidar
telasi unaespeciele técnicaletefiido conmetalepesados
comaro,platay otrospajoainfluencidelaluz,percsucon
dicibrdenoteneestudioformalesnciencig elhechaleser
mujetimitarota credibilidade sutrabajoEllaestabaconven
cidadequeelaguaestabanvolucradenreaccionegeoxida
ciényreduccian

Mésadelantegn 1835J0nsJakolBerzeliugl 7791848 en
contr@uevariaobservacionessladasle investigadorete!
sigloXIXpodriaexplicarsalaluzdeloqueélllaméi p ocd e r
taliticoo catélisigdelgriegdkata,totalmentsy; lyein soltar),
guecomeél mismdo definiésetratabalela habilidadelas
sustanciadei d e s gfimdadegueestardespiertas una
temperatugada 0

Despuésela publicaciérorrespondierde Berzeliugl uso
delapalabrdi c a t s popukrizéapilamentaerono se
usabdadef ¢ a t aslnagueseehmpleabal termindsus
tanciade ¢ o n t #@rmihosugeridaen 1842 por Eilharrdt

Mitscherliqi 7941863 Eltérmindi ¢ a t aflieprapaestm r 0

en1885porHennE Armstron(].8481937. Estenuevacon
ceptaexplicabka observacidteKirchhalequeelalmidose
pueddransforma&nazUiicaenpresencideunacidolosestu
diosde Thénardedescomposicidahidrogenoladelame
niacocuandase hacigpasarporuntubode porcelanal rojo
vivaperosoloenpresencidehierrogobreplataproo platinp
y eldescubrimierdeDavydequeel etanosepuedeonvertir
en acidoacéticoademasie los experimentade Priestley
DobereingbulongPayery Persos

Contribucionsggnificativada oxidacionatalitichueronmeak
zadagporWillianHenn(elformuladatelaLeydeHenry)sin
embargdueDobereingformuladoelaReglalelasTriadas)
fueelprimerendescribelusodeplatin@nlaoxidaciodeak
cohoh acidaacéticoY en1823hizopasaunhazde gasoxt
hidrogensobreplating/ encontréuese combinabademas
dequeelplatinsecalentab®iadespuépascidrogenso
breel platinenaire, resultandenunareacciéy unaflama,
fueasiquesedescubriprimerégamparaAtravésiecorres
pondencikaradaypudoreproducestosesultadoafirmando
quefi t olak quémicogstariarcontentosle conoceesos
r e s ujFaradakscsbio

fi EdaspublicacioneeDulong Thénardstodilosofomos
traronquela elevaciomle la temperaturiavorecéda accion,
peronoalterssu caractefdelplatino)El platindilamentoso-
candescentie SirHumphrpavygenerd@l mismdendmeno
guelaplatinaesponjosde D@ Mostraroquetododosmeta
lestienenestepoderen mayoio menoigradoy quetambién
estapresenten cuerpoomoel carbbnpémezporcelana
vidriorocecristalinatc, cuandsustemperaturagelevard



