MIGUEL ANGEL CASTRO ARROYO
Catedrdtico de universidad
Departamento de Quimica Inorgdnica, Universidad de Sevilla

Atomos y enlaces:
amores eternos,
Inciertos 0 posesivos

LECCION INAUGURAL DEL AULA DE LA EXPERIENCIA
DE LA UNIVERSIDAD DE SEVILLA

CURSO ACADEMICO 2026-2027

AULADE LAEXPERIENCIA


https://orcid.org/0000-0001-6533-1343
https://www.us.es
https://institucional.us.es/aulaexp/




Atomos y enlaces:
amores eternos, inciertos o posesivos






AULA DE LA EXPERIENCIA

Atomos y enlaces:
amores eternos,
inciertos o posesivos

Miguel Angel Castro Arroyo

Departamento de Quimica Inorganica
Universidad de Sevilla

§:eus

Editorial Universidad de Sevilla

Sevilla 2026


https://institucional.us.es/aulaexp/
https://orcid.org/0000-0001-6533-1343
https://editorial.us.es

Coleccién: Textos institucionales
Num.: 135

Reservados todos los derechos. Ni la totalidad ni parte de este libro
puede reproducirse o transmitirse por ningtin procedimiento elec-
trénico o mecénico, incluyendo fotocopia, grabacién magnética o
cualquier almacenamiento de informacién y sistema de recupera-
cidn, sin permiso escrito de la Editorial Universidad de Sevilla.

© Editorial Universidad de Sevilla 2026
Porvenir, 27 - 41013 Sevilla.

Tlfs.: 954 487 447; 954 487 451

Correo electrénico: info-eus@us.es
Web: https://editorial.us.es

© Miguel Angel Castro Arroyo 2026

Magquetacidn y realizacién electrénica:
Editorial Universidad de Sevilla


https://editorial.us.es/es/colecciones-y-series/textos-institucionales/69/0
https://editorial.us.es/es/colecciones-y-series/textos-institucionales/69/0
mailto:info-eus%40us.es?subject=
https://editorial.us.es

A don José Marfa Trillo de Leyva,
maestro, mentor y ejemplo siempre a seguir,
con respeto y con admiracién






Sra. rectora magnifica de la Universidad de Sevilla,

Sr. director del Secretariado del Aula de la Experiencia,
autoridades académicas,

profesores,

personal técnico de gestién, administracién y servicios,
alumnos, en especial los del Aula de la Experiencia,

serioras y seriores.






Introito

as primeras palabras de esta leccién deben ser de agra-

decimiento. De agradecimiento a mi Universidad, a la
Sra. rectora magnifica, al vicerrector de Relaciones Insti-
tucionales, al director del Secretariado del Aula de la Expe-
riencia por invitarme a realizar tan digna y respetable tarea
y a la directora de la Editorial Universidad de Sevilla por la
edicién impresa de esta leccién.

Y, a continuacién, debo referirme sin pausa a la propia
Aula de la Experiencia, que este curso cumple felizmente su
trigésimo aflo de vida: jtreinta vueltas al Sol! Esta Aula es
un ejemplo paradigmdtico de la esencia universitaria. No
en vano cubre en sus actuaciones una buena parte del con-
tenido del primer articulo de los Estatutos de nuestra ins-
titucién, que versa sobre la Naturaleza de la Universidad: se
presta aqui, en esta encomiable Aula de la Experiencia, un
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servicio publico de educacién superior y se desarrolla aqui,
ahora ya por seis lustros, la funcién encomendada mediante
el estudio, la docencia, el intercambio y la difusién del cono-
cimiento y de la cultura, con una especial sensibilidad de
nuestra vocacién de servicio a la ciudadania y a toda la
sociedad, sin distincién de su edad. Esta leccién va dirigida a
los miles de estudiantes del Aula que demandaron nuestras
ofertas académicas afio tras afio: a los que estdis hoy y a los
que estuvieron. jGaudeamus igitur!

Si hay una fuente de atraccidén que se pueda aceptar, de
manera general, para todas las personas que se acercan a
nuestra Aula de la Experiencia, es el anhelo de la Educacién.
Pero no, no me refiero escuetamente a ninguna de las cuatro
acepciones que incluye el Diccionario de la lengua espafiola
para este vocablo. Hablo de la Educacién con maytsculas: me
refiero a la de Antonio Machado, a la de su heterénimo Juan
de Mairena y me refiero a la de Francisco Giner de los Rios y
a la Institucidn Libre de Enseflanza. Me refiero, en suma, a la
Educacidn que busca respuestas sabiendo que siempre gene-
rard muchas mds preguntas.

Por ello, quiero que esta leccién, aunque menuda sea,
recuerde en este introito a nuestros profesores, como trans-
formadores claves de nuestras vidas. Permitanme que lo
haga a titulo personal. Seguro que lo podran hacer suyo, cada
uno en su realidad. Esta leccién es un tributo a dofia Pilar y
a la seflorita Isabel, de la Academia Pio XII donde cursé el
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principio del primer nivel educativo, y a mi hermana Mari-
chin, que me ayudé en la iniciacién a la lectura y en el apren-
dizaje de las primeras tablas de multiplicar. Es también un
recuerdo a don Nicolas Gelo, mi profesor de 4° de Ensenanza
General Bdésica, y a don Luis Gonzalez, a don José Maria
Garrido y a don Luis Rey en mi ensefianza secundaria. Y es
un agradecimiento infinito a don José Marfa Trillo de Leyva,
maestro, mentor y ejemplo, y a Robert Thomas, que me cui-
daron y me educaron en mis etapas pre- y postdoctorales.
Todas estas personas, junto a otras muchas que por mor del
espacio disponible no puedo mencionar, fueron parte de mi
educacidn, forjaron mi personalidad y hoy son el simbolo de
lo que les quiero contar. No esperen hoy verdades absolutas.
Pero si espero que les despierte muchas mds preguntas que
respuestas; que les anime a preguntarse cada dia més cues-
tiones; y espero, sinceramente, poder conseguir su atencién
para los préximos minutos.

Voy a presentarles a continuacién el tema que deseo
desarrollar. Lo haré formulando una pregunta. Una pre-
gunta que, les adelanto, no sabré responder con absoluta
seguridad. La idea es la siguiente: si estamos hechos de
la misma materia de la que estd hecho el Universo, nues-
tras reacciones mds intimas (emociones, afectos, amores),
;seran consecuencia natural de las atracciones naturales
de las particulas que nos forman? ;Es posible entender los
amores descritos, vividos o sofiados desde el conocimiento
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que hoy poseemos de la naturaleza de los atomos que nos
componen?

Les invito, a continuacidn, a conocer las teorias actuales
sobre las particulas que nos conforman a nosotros y a todo el
Universo: me refiero a los dtomos. Les contaré cémo creemos
que son y por qué, en ciertas condiciones, se unen unos a
otros. Les mostraré el motivo principal de que se unan: la
fuerza de la atraccidn. Y les ensefiaré las similitudes que, a
mi entender, esas atracciones tienen con los seres humanos:
habrd asi amores eternos, amores fatuos y amores posesi-
vos. Y les pediré que se pregunten si estdn de acuerdo en las
similitudes que presentaré. No espero respuestas inmedia-
tas, pero si espero que no dejen nunca de sofiar y de creer en
el milagro de la Educacién.
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Los primeros tiempos

mpecemos. Desde tiempos remotos el ser humano ha

querido entender de qué estan hechas las cosas, desde
las més préximas que nos rodean y que podemos palpar con
las manos hasta aquellas mas remotas que apenas llegamos
a percibirlas con el sentido de nuestra vista. Las primeras
teorias atémicas sobre la composicién de la materia se las
debemos al filésofo griego Demdcrito (ca. 460-370 a.C.) y
a su maestro Leucipo (siglo V a.C.). Demdcrito afirmé que
todas las cosas estdn constituidas de particulas indivisibles
y empled para su definicién el término atomo; en griego
dtopo: «que no se puede dividir». Para Demdcrito, la reali-
dad estaba constituida por estas particulas indivisibles, los
atomos, y el resto era el vacio.

Su teorfa atémica fue rechazada por Aristételes (384-
322 a.C.), quien negé la existencia de los dtomos y, atn
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mas, del vacfo. Aristételes defendid, en contraposicién
a Demdcrito y alineado con las ideas de Empédocles (ca.
495-435 a.C.), la teoria de los cuatro elementos: fuego, aire,
tierra y agua; defendi la continuidad de la materia y afiadié
a la teoria clasica de los cuatro elementos un quinto ele-
mento de naturaleza celestial: la quinta esencia. Aunque la
teoria atémica de Demdcrito tuvo sus partidarios, de manera
muy notable cont con el apoyo de Epicuro (341-270 a.C.), el
prestigio, la fama y la ascendencia de Aristételes prevalecie-
ron de tal modo que la defensa de la teoria atomista decayé
por un gran tiempo hasta los albores de la ciencia moderna.
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La llegada de la era cientifica

Aunque la teorfa atémica, como tal, surge, o resurge,
a partir de las ideas y los experimentos propios de la
ciencia moderna que se expondran a continuacidn, el cono-
cimiento de la existencia de «elementos» con propiedades
definidas se conoce desde tiempos inmemoriales. Es mads,
eran utilizados y trabajados para los usos mas diversos. En
la Antigliedad ya se conocfan, y se empleaban, elementos
tales como el cobre, el oro, el plomo, la plata, el hierro, el
carbono, el estafio, el azufre o el mercurio. En consecuencia,
tanto la teorfa atémica de Demdcrito como las ideas anti-
téticas de Aristételes han de considerarse un claro ejemplo
de los caminos tortuosos del avance del conocimiento de la
humanidad.

Avancemos, pues, y mostremos los avances sistematicos
de la ciencia en el desarrollo de una teoria atémica cientifica,
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en el descubrimiento de los elementos quimicos y en la cla-
sificacién de estos. Aunque el conocimiento actual de estas
cuestiones es el resultado de una permanente revision de las
teorias, modelos y clasificaciones previamente propuestos,
el desarrollo de esta nueva era de la teoria atémica tiene dos
referentes claves: en primer lugar, se considera de manera
muy extendida al alquimista, filésofo y tedlogo anglo-
irlandés Robert Boyle (1627-1691), uno de los fundadores
de la Royal Society, el introductor del concepto «elemento
quimico» como aquella sustancia que no puede descompo-
nerse en otras. Un elemento quimico es, en suma, el cuerpo
simple y primitivo que no estd formado por otros. Con su
obra El quimico escéptico (1661), The Sceptical Chymist, se da un
paso determinante para el inicio de la aplicacién del método
cientifico en la antigua alquimia. Y en segundo lugar, y a
partir de la idea postulada por Boyle acerca de los elemen-
tos, el quimico inglés John Dalton (1766-1844) public6 en
1808 su tratado Un nuevo sistema de filosofia quimica, A new
system of chemical philosophy, en el que se desarrollan los
principios de la primera teorfa atémica basada en conside-
raciones cientificas, segin la cual la materia estd compuesta
de elementos fundamentales indivisibles, tal como expresé
Boyle, pero en la que cada elemento tenfa un tipo diferente
de dtomo, los cuales podrian representarse como esferas de
distinto tamafio y composicién dependiendo de la natura-
leza de cada uno de esos elementos.
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Junto al desarrollo de estas teorias, toda una pléyade de
cientificos ha contribuido al avance en el conocimiento de la
estructura de la materia y de la clasificacién de los diferen-
tes elementos. No pudiendo ser exhaustivo en la enumera-
cidén de tantas personas ni en la presentacién de cada uno de
los progresos, si se puede realizar una clasificacién, dentro
del propésito de esta exposicion, de los tres tipos de avances
realizados por la comunidad cientifica, a saber: una decisiva
aportacion se ha llevado a cabo en el descubrimiento, aisla-
miento y caracterizacién de los diferentes elementos quimi-
cos; una segunda se ha encaminado al desarrollo de teorias
mas avanzadas sobre la naturaleza de la estructura atdmica;
y una tercera ha consistido en la propuesta de diferentes
teorias y aproximaciones para la clasificacién del conjunto
de los elementos quimicos descubiertos.

El primero de los apartados, el descubrimiento y el ais-
lamiento de los diferentes elementos quimicos, abarca un
periodo extraordinario de tiempo que comienza mucho
antes de la aparicién de las primeras teorfas atémicas. El
primer elemento extraido y utilizado por el ser humano fue
el cobre, alrededor del 9000 a.C., mientras que el segundo
elemento descubierto fue el oro, que se estima fue antes del
6000 a.C. En 1661, el afio de la publicacién de El quimico escép-
tico, donde se introduce el concepto elemento, ya se conocia
la existencia de una docena de ellos, lo que da muestras del
complejo y entrelazado avance del conocimiento del ser
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humano. Evidentemente, no conocemos los nombres de sus
descubridores, aunque deben considerarse protagonistas
de esta inmensa aventura. A partir de ahi, se ha ido produ-
ciendo un aumento progresivo de los elementos descubier-
tos hasta un total de 118 que son los actualmente aceptados
por la Unidén Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(IUPAC) desde el 28 de noviembre de 2016. Han sido muy
numerosas las personas involucradas en este apasionante
recorrido. Permitanme citar solo a los descubridores espa-
fioles en esta gran gesta: Antonio de Ulloa (1716-1795), des-
cubridor del elemento platino en 1735, Juan José D’Elhuyar
(1754-1796) y Fausto D’Elhuyar (1755-1833), descubridores
del elemento wolframio en 1783, y Andrés Manuel del Rio
(1764-1849), descubridor del elemento vanadio en 1801.

En cuanto al segundo de los apartados, las sucesivas
teorias sobre la naturaleza de la estructura atémica, tras la
primera teoria atémica de Dalton (1808), que consideraba a
los atomos como esferas rigidas, se fueron sucediendo con-
forme los experimentos cientificos de numerosos investiga-
dores iban mostrando evidencias relevantes que obligaron a
remodelar la visidn inicial. De una manera sucinta, tres tipos
de evidencias fueron decisivas para el progresivo avance en
la sustitucién del primer modelo por otros que se ajustaban
mas adecuadamente a los hechos experimentales.

La primera evidencia experimental clave para la revisién
de la primera teorfa atémica fue el experimento de la ldmina
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de oro realizado por un grupo de cientificos dirigidos por el
fisico britdnico Ernest Rutherford (1871-1937), que consis-
tié en bombardear una finisima ldmina de oro con particulas
diminutas llamadas alfa. La mayoria de ellas atravesaban la
lamina sin cambiar su trayectoria, es decir, sin tropezar con
nada a su paso. En consecuencia, se concluyé que los atomos
deberfan de tener una buena parte de su espacio completa-
mente vacio y yano se podrian explicar como esferas rigidas.

En cuanto al segundo tipo de hallazgos mencionados, de
manera progresiva fueron encontrandose evidencias de la
existencia de particulas ain mas diminutas que los propios
atomos y, en consecuencia, se fueron descubriendo particu-
las que podrian formar parte de los dtomos y justificar el
experimento de la ldmina de oro: el descubrimiento del elec-
trén por el fisico britdnico Joseph J. Thomson (1856-1940) en
1897, del protén por el ya mencionado Ernest Rutherford en
1919, y del neutrén por el fisico britdnico James Chadwick
(1891-1974) en 1932 fueron piezas claves en las apariciones
de los progresivos modelos atémicos.

Y, finalmente, el tercer tipo de evidencias que trans-
formaron, y revolucionaron, la visién sobre la estructura
atémica, aparecieron con el desarrollo de toda la rama de la
fisica denominada mecénica cudntica, que estudia la natu-
raleza a escala extraordinariamente pequefia, tales como
la de los propios dtomos. Tres principios fundamentales
deben mencionarse como piezas claves para el desarrollo
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de las nuevas teorfas atédmicas: el principio de incertidum-
bre del fisico aleman Werner Heisenberg (1901-1976), segiin
el cual no se puede saber con total precisién y al mismo
tiempo la posicién y la velocidad de una particula; el prin-
cipio de exclusién del fisico austriaco Wolfgang Pauli (1900-
1958), que establece que dos electrones no pueden tener el
mismo estado en un mismo atomo, y la dualidad onda parti-
cula propuesta por el fisico francés Louis-Victor de Broglie
(1892-1987), que establece que la materia posee propiedades
tipicas tanto de particula como de onda.

El tercer y ultimo apartado de esta seccidn se refiere al
reconocimiento de los avances realizados en las diferentes
teorfas y aproximaciones encaminadas a encontrar una cla-
sificacién adecuada del conjunto de los elementos quimicos.
Una vez aceptado el concepto de 4tomo, conforme iba avan-
zando el nimero de elementos descubiertos, los intentos de
encontrar similitudes y series entre los elementos ya identi-
ficados fueron una constante de numerosos cientificos con
el &nimo de encontrar un orden racional y universal a todo
este escenario repleto de elementos quimicos que estaban
formados por unidades fundamentales, los &tomos, entendi-
das de manera global. Se trataba de colocar a cada uno en un
sitio que expresara su naturaleza y permitiera reconocerlo
con otros de propiedades similares.

Esta tarea ha sido otra gran aventura donde se produ-
jeron colaboraciones, aprendizajes y también obstaculos y
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luchas de poder. Sin animo de realizar un relato detallado
de todos los cientificos participantes y de todas las clasifi-
caciones presentadas, se exponen los principales hitos de
esta maravillosa historia. En 1817, el quimico aleman Johan
Wolfgang Débereiner (1780-1849) enuncid su teorfa de las
triadas, en la que agrupaba elementos, en grupos de tres,
con algunas propiedades similares a partir de la relacién
de sus pesos atémicos. Sin embargo, conforme se intentaba
agrupar a todos los elementos conocidos, los mas pesados
empezaban a tener dificultades de acoplarlos al modelo. Pos-
teriormente, debe destacarse la propuesta, en 1862, del tor-
nillo teltrico del gedlogo francés Alexandre-Emile Béguyer
de Chancourtois (1820-1886). En su propuesta los elementos
se ordenaban por sus pesos atémicos y se enrollaban sobre
un cilindro vertical, de modo que los elementos similares
quedaban situados sobre la misma generatriz. Desgraciada-
mente, el encaje adecuado de los elementos solo se produ-
cia para los elementos mas ligeros. Dos afios mads tarde de
la presentacién del tornillo teldrico, el quimico inglés John
Alexander Reina Newlands (1837-1898), con la colaboracién
del propio Chancourtois, propuso la ley de las octavas, segiin
la cual, al ordenar los elementos en funcién de sus pesos até-
micos, cada ocho elementos, el siguiente tenfa ciertas pro-
piedades similares al anterior. El ordenamiento prescindia
del hidrégeno y atin no contemplaba ciertos elementos des-
conocidos, tales como los gases nobles.
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Un paso decisivo en esta carrera por ordenar racional-
mente los elementos quimicos lo dio, en 1869, el quimico
ruso Dmitri Ivdnovich Mendeléiev (1834-1907), quien debe
considerarse el padre de la actual Tabla Periddica de los ele-
mentos. En su primera tabla ordend los elementos a partir
de los valores crecientes de sus pesos atémicos en columnas,
de manera que en cada fila contenia elementos de propie-
dades semejantes. Esta primera tabla se fue remodelando a
partir del descubrimiento de nuevos elementos, tales como
los gases nobles, y se fueron alojando otros grupos, como las
actuales tierras raras. Aunque Mendeleiev murié antes de
los descubrimientos que condujeron a la concepcidn actual
del atomo, habia conseguido, sin saberlo, ordenar a los ele-
mentos a partir de su nimero atémico. Para poder entender
este concepto, el ndmero atémico, es necesario presentar la
vision actual de la estructura del atomo. A eso nos dirigimos.
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La estructura del 4tomo

n dtomo, de cualquier elemento de los 118 existentes,
Uesté constituido por un ntcleo y una corteza electré-
nica. El nicleo estd compuesto por dos tipos de particu-
las: los protones y los neutrones. Estas particulas tienen la
misma masa, pero el protén tiene carga eléctrica +1 y el
neutrdn no tiene carga. Ellos ocupan la parte central del
atomo, poseen la préctica totalidad de la masa, pero ocupan
un espacio muy reducido. Por su parte, la corteza electré-
nica esta ocupada por los electrones, que practicamente no
tienen masa, pero tienen una carga eléctrica negativa -1. Si
el nicleo de un dtomo ocupara un espacio similar al de un
balén de futbol, la corteza electrénica ocuparfa un espacio
superior al de 100 estadios de ftbol. Es comprensible que en
el experimento de la ldmina de oro la mayoria de las particu-
las pasaran sin colisionar con ningtin obstéculo.
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Respecto de las particulas del nucleo, el nimero de pro-
tones que contiene un dtomo es su «numero atémico», se
representa por la letra Z, y es su sefial de identidad. Cada
elemento quimico tiene un ndmero atémico propio y es el
que determina su naturaleza: el hidrégeno es Z = 1, el helio
es Z = 2y asi, sucesivamente, hasta el Z = 118 (el ogane-
sén). Por su parte, el nimero de neutrones que acompana
a los protones de un nucleo aporta masa y estabilidad al
mismo. El numero de protones mas el ndmero de neutro-
nes de un atomo es su nimero masico y se representa por la
letra A. Para un atomo concreto, que viene determinado por
su numero atémico, pueden existir variedades en funcién
de su nimero A. A cada una de esas variedades se les llama
isétopo. Por ejemplo, se conocen tres isétopos del hidrégeno:
el hidrégeno (Z = 1,A = 1),el deuterio (Z = 1,A = 2),yel
tritio (Z = 1,A = 3).Los tres isétopos tienen el mismo com-
portamiento quimico y solo se diferencian en su masa.

En cuanto a la corteza electrdnica, para que una
especie se considere un dtomo, la corteza electrdnica debe
estar ocupada por un nimero de electrones igual a Z y la
especie tendrd carga global cero. Si el nimero de electro-
nes fuera distinto al de protones la especie seria un ion. Si
hay mas electrones que protones la carga global es nega-
tiva y la especie se llama un anidn. Si, por el contrario, hay
menos electrones que protones la carga global es positiva y
la especie se llama un catidén. La carga global de los iones se
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calcula restando a Z el niumero de electrones de su corteza
electrénica.

Finalmente, los electrones ocupan estados energéti-
cos concretos, cada uno el suyo, que se llaman orbitales.
Los orbitales se organizan en base a unos pardmetros que
se llaman nimeros cudnticos, de modo que cada electrén
ocupara un orbital, el cual se reconoce mediante un simbolo
y lleva asociada, para cada elemento quimico, una energia
concreta. La descripcién del conjunto de los orbitales de los
electrones de un 4tomo se denomina su configuracién elec-
trénica y determina su posicién en la Tabla Periddica. Des-
cribamos a continuacion la Tabla Periédica de los Elementos
quimicos como una consecuencia de la estructura descrita
de los 4tomos.
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La Tabla Periddica de los elementos

a representacion més extendida actualmente de la Tabla
LPeriédica es la aprobada el 4 de mayo de 2022 por la
IUPAC y se encuentra publicada en su pagina web: https://
iupac.org/what-we-do/periodic-table-of-elements/

En esta tabla cada elemento quimico ocupa una posicién
especifica y en su recuadro aparecen su nimero atémico Z,
su simbolo quimico de una o dos letras, aceptado de manera
universal, su nombre (dependiendo del pais en donde se
edite se nombrard en su lengua) y su peso atdmico A. Aunque
hay numerosas tablas con ligeras variaciones en las que se
incluyen mas datos en cada casilla, esta representacién es la
oficialmente aprobada.

LaTablasedispone en 18 columnas (grupos)y 7 periodos y
se disponen de derecha aizquierda y de arriba abajo en orden
creciente de su nimero atémico. El nimero de columnas en
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cada periodo obedece a las posibles configuraciones elec-
trénicas para cada nivel. Sin exponer una descripcién con-
creta de su motivo, es curioso mostrar que los nimeros para
cada nivel obedecen a una progresién muy simple: cada
nivel tiene un numero de casillas igual al doble de la suma
de los primeros numeros impares. Es decir, para el nivel 1
habrd 2 x 1recuadros, para el nivel 2habrd2 x (1+3) = 8
recuadros, para el nivel 3 habrd 2 x (1+3+5) = 18 recua-
drosy paraelnivel 4habrd2 x (1+3+5+7) = 38recuadros.
Se puede observar como el periodo 1 estd compuesto por 2
recuadros (elementos), los periodos 2 y 3 por 8, los periodos
4y 5 por 18 y los periodos 6 y 7 por 38 (ndtese en este caso
que, por motivos pragmaticos, las dos series de 14 elemen-
tos se colocan abajo, pero sefialdndose su ubicacién verda-
dera entre los elementos bario (Z = 56) y hafnio (Z = 72)y
entre los elementos radio (Z = 88) y rutherford (Z = 104)).
Algunas representaciones de la Tabla Periddica los colocan
en sus respectivos periodos.

La posicién de cada elemento en la Tabla da una
extraordinaria informacidn acerca de sus propiedades qui-
micas y la Tabla se divide en cuatro regiones denominadas
zona s (grupos 1y 2), zona p (grupos 13-18), zona d (grupos
3-12) y zona f (formada por las dos series de 14 elementos
ya mencionadas). Procedemos, a continuacién, a realizar
una breve descripcidn de las propiedades periddicas de los
elementos quimicos.
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Las propiedades periddicas de
los elementos: un protagonismo a
la electronegatividad

xisten definidas, de manera generalizada, una serie de
Epropiedades medibles para los elementos quimicos, las
cuales siguen tendencias a lo largo de la Tabla Periddica,
tanto horizontal como verticalmente, que muestran por
si mismas la importancia de la clasificacién y respaldan el
modelo atémico segun el cual los electrones de un dtomo
ocupan un conjunto concreto de orbitales (estados ener-
géticos) que suministra una configuracién electrénica fun-
damental para cada dtomo. El radio atémico, la energfa de
ionizacién, la afinidad electrdnica, la dureza y la electro-
negatividad son las propiedades periddicas fundamentales.
Para los propdsitos de esta leccidn, la electronegatividad
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es la propiedad fundamental y es a la que le dedicaremos
nuestra atencidn.

Para ello, es necesario en este momento presentar la
figura irrepetible del quimico estadounidense Linus C.
Pauling (1901-1994). Pauling es, sin duda, el quimico més
preclaro de su tiempo y es uno de los quimicos mas trascen-
dentes de la historia. Su obra La naturaleza del enlace quimico
(1939), The nature of the chemical bond, ha de considerarse
obra capital de la quimica y fundamental para la ciencia.
Pauling realizé aportaciones trascendentes en campos tan
diversos como la quimica, la metalurgia, la fisica, la biolo-
gia, la medicina y la psicologia. Ha sido, hasta el momento,
la tinica persona que ha recibido, en solitario, dos Premios
Nobel: el Premio Nobel de Quimica, en 1954, por sus trabajos
sobre el enlace quimico, y el Premio Nobel de la Paz, en 1962,
por su camparfia contra las fuerzas nucleares terrestres. En
1946 se unid al Comité de Emergencia de cientificos atémi-
cos fundado por Albert Einstein, con el propésito de adver-
tir y concienciar de los peligros asociados al desarrollo de
las armas nucleares. El presidente Trump, si supiera de su exis-
tencia, seguro que estaria muy orgulloso de Pauling, Premio Nobel
de la Paz.

Pauling define la electronegatividad como «la fuerza con
la que un dtomo atrae a los electrones hacia si». Para cons-
truir suescala de electronegatividad empled los valores de las
energias de enlace de moléculas diatémicas homonucleares
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(A,, B,) y los valores de las energias de enlace de las corres-
pondientes moléculas diatémicas heteronucleares (AB). Los
resultados muestran como la electronegatividad aumenta,
con caracter general, de izquierda a derecha y de abajo
arriba en la Tabla Periddica.

A partir de esta definicién y la visualizacidén grafica de
estos valores podemos entrar en la parte central y objetivo
de esta leccién: predecir la naturaleza del enlace quimico
(covalente, idnico o metélico) entre dos elementos cuales-
quiera de la Tabla Periddica, lo cual lo abordaremos en la
siguiente seccidn.
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La naturaleza del enlace quimico y
el triangulo de van Arkel-Ketelaar

Los quimicos inorganicos hemos clasificado, de manera
clésica, el enlace quimico en tres categorias principales:
covalentes, iénicos y metélicos, basdindonos en propiedades
tales como la solubilidad, la volatilidad, la conductividad o
la ductilidad.

Los enlaces covalentes tipicos se forman a partir de la
unidénde dosatomos de elevadaelectronegatividad, los cuales
se localizan en la parte derecha y alta de la Tabla Periddica.
Ejemplos representativos de sélidos covalentes los consti-
tuyen el diamante, formado exclusivamente por dtomos de
carbono unidos entre si, el cuarzo, formado por dtomos de
silicio y de oxigeno, o el carborundo, formado por atomos de
carbono y de silicio. Todos ellos presentan elevados puntos
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de fusién y de ebullicidn, extremadas durezas, son aislantes
eléctricos y térmicos e insolubles en agua.

Los enlaces metdlicos tipicos se forman a partir de la
unién de dtomos de baja electronegatividad, los cuales se
localizan en la parte baja e izquierda de la Tabla Periddica.
En el caso de formarse a partir de un solo tipo de dtomo los
sélidos son metales puros, como el oro, la plata o el cobre y,
en el caso de estar compuesto por diversos tipos de dtomos
estos sdélidos metalicos se llaman aleaciones, tales como el
bronce, el latén o el oro blanco. Estos materiales presentan
elevadas conductividades térmicas y eléctricas y un carac-
teristico brillo, el brillo metdlico, y son ductiles y maleables.

Finalmente, los enlaces iénicos se forman cuando se
combinan elementos de alta electronegatividad, localiza-
dos en la parte alta y derecha de la Tabla Periddica, con ele-
mentos de baja electronegatividad, localizados en la parte
baja e izquierda de la Tabla Periddica. Son ejemplos repre-
sentativos de estos sélidos la sal gema, formada por dtomos
de cloro y de sodio, la fluorita, formada por 4&tomos de fltior
y de calcio, o el rutilo, formado por dtomos de titanio y
de oxigeno. Los sélidos iénicos tienen elevados puntos de
fusién y de ebullicién, no conducen la corriente eléctrica,
suelen ser fragiles y quebradizos y la mayoria se disuelven
con facilidad en disolventes polares como el agua.

Con el propésito de clasificar el tipo de unién entre dos
atomos cualesquiera de la Tabla Periddica de los elementos,
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y con claros objetivos pedagdgicos, dos quimicos holande-
ses, A.E. van Arkel (1893-1976) en su libro Molecules and Crys-
tals in Inorganic Chemistry [Moléculas y Cristales en Quimica
Inorganica], de 1941, y J.A.A. Ketelaar (1908-2001) en su libro
de texto titulado De chemische binding. Inleiding in de theore-
tische chemie [Constitucién quimica: una introduccién a la
teorfa del enlace quimico], de 1947, presentaron, de manera
independiente, una representacién grafica para los enlaces
binarios entre dos dtomos cualesquiera de la Tabla Perié-
dica Ay B. Para ello, a cada enlace AB, se le asigna unas coor-
denadas (x,y), donde el valor x corresponde con el valor
medio de las electronegatividades de los elementos A y B;
es decir x es igual a la suma de ambas electronegatividades
dividida entre 2, y el valor y se obtiene sustrayendo el valor
de la electronegatividad del &tomo menos electronegativo al
valor de la electronegatividad del 4&tomo mas electronega-
tivo; dicho de otro modo, y es igual a la resta, en valor abso-
luto, del valor de la electronegatividad del 4&tomo A menos el
valor de la electronegatividad del atomo B.

Todos los puntos asignados a las diferentes combina-
ciones de elementos de la Tabla Periédica quedan locali-
zados dentro de un triangulo denominado el tridngulo de
van Arkel-Ketelaar en honor a ambos quimicos ilustres, de
tal modo que cada uno de los vértices corresponde a cada
uno de los tres tipos de enlaces descritos. El vértice inferior
izquierdo corresponde con las coordenadas (0,9 , 0,0) para
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el enlace Fr-Fr, elemento menos electronegativo de la Tabla
Periddica y vértice correspondiente al enlace puramente
metalico. El vértice inferior derecho corresponde con las
coordenadas (4,1, 0,0) para el enlace F-F, elemento més elec-
tronegativo de la Tabla Periddica y vértice correspondiente
al enlace puramente covalente. Y finalmente, el vértice supe-
rior del tridngulo corresponde con las coordenadas (2,5, 3,2)
para el enlace Fr-F formado entre el elemento mas electro-
negativo, F, y menos electronegativo, Fr, de la Tabla Perié-
dica y vértice correspondiente al enlace puramente iénico.
Todas las combinaciones binarias posibles entre dos dtomos
de la Tabla Periddica tendran unas coordenadas corres-
pondientes a algin punto del interior del tridngulo de van
Arkel-Ketelaar y su posicién permitird asignarle un carac-
ter idnico, covalente o metdlico a cada enlace. Actualmente,
se suele representar el tridngulo con una tenue separacién
por zonas segun el caracter principal y predominante del
enlace: covalente, idnico o metalico.

La zona metalica corresponde a débiles uniones entre
atomos de igual o parecida escasa electronegatividad. Ello
justifica las propiedades del enlace metdlico: los electrones
se mueven con mucha libertad por todo el material, mues-
tran su caracteristico brillo metalico y los dtomos pueden
deslizarse unos sobre otros con notable facilidad: por eso
son ductiles y maleables.
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La zona covalente corresponde a fuertes uniones entre
atomos de igual o parecida elevada electronegatividad:
sus enlaces son muy fuertes y altamente direccionales. Se
sienten fuertemente atraidos unos a otros. Son materiales
de elevada dureza y estabilidad, resistentes y extraordina-
riamente aislantes.

Y la zona idnica corresponde a fuertes uniones entre
atomos de muy distinta electronegatividad. Es tal la diferen-
cia de electronegatividades que el &tomo mds electronega-
tivo se apropia de una parte de la corteza electrénica del
atomo menos electronegativo y ambos se cargan eléctrica-
mente, dando lugar a iones e incrementando su atraccién a
través de esa interaccidn electrostética. Son materiales que
se suelen disolver en liquidos polares como el agua.
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Las similitudes propuestas: los atomos y
las personas

ahora ya llegamos al final: ;se parecen algo las uniones

de los 4tomos descritos a las uniones de las personas?
Por ejemplo, ;un amor eterno es igual a un enlace cova-
lente? ;Un amor fatuo podria recordar a un enlace meta-
lico? Les pido que miren a través de mis torpes ojos estos
ultimos minutos para que vean lo que yo veo y para que
generen, separandose de ellos, su propia opinidn.

El tridngulo de van Arkel Ketelaar es, ahora, el tridngulo
de las pasiones amorosas de las personas. De todas, de ustedes,
de mi'y de cualquier otro ser humano. Miren cémo lo veo:

El enlace covalente es el amor constante, es el amor
permanente, el eterno, el de igual a igual. Es el amor para
siempre. Es al que todos querriamos alguna vez llegar.
El ejemplo mas reconocido en la literatura, probablemente,
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es el de Romeo y Julieta de Shakespeare, que seguro ain
siguen juntos hoy en la eternidad. Pero yo prefiero refe-
rirme a Los amantes de Teruel: a Isabel de Segura y a Diego
Martinez de Marcilla. Seguro que conocen la historia: en
1533, en la iglesia de San Pedro de Teruel, se encontraron
dos momias bajo el suelo de la capilla de los Santos Cosme
y Damidn, y se asumid que estas pertenecian a estos legen-
darios amantes. Estoy seguro de que desde entonces Diego
sigue cantdndole a Isabel una bella cancién que dice «Te
amaré hasta el fin de los tiempos, y después te amaré», que
seguro inspird a otros poetas.

El enlace metdlico es el amor fatuo, el endeble y el
efimero. No tiene conciencia del mas alla. No ama con pro-
fundidad. Es tan superfluo que puede ser de aqui o puede
ser de alld. Es ductil y cambia como los vientos. El ejemplo
mds reconocido en la literatura, probablemente, es el de
Orgullo y prejuicio de Austen, en el que se expresa que «Es una
verdad mundialmente reconocida que un hombre soltero,
poseedor de una gran fortuna, necesita una esposa». Asf,
sin mas. Pero yo prefiero referirme al Castigo sin venganza
de Lope: la joven Casandra, la joven esposa del duque de
Ferrara, ejemplo representativo del enlace metalico, man-
tiene relaciones con el hijo de su esposo, el conde Fede-
rico. Seguro que Casandra sigue cantando a su esposo, para
que lo entienda, «No soy de aqui ni soy de alld», que seguro
inspird a otros poetas.
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Y el enlace i6nico es el amor posesivo, arrebatador y,
finalmente, destructivo. No es un amor elevado ni es un
amor liviano. Simplemente no es amor. El ejemplo mds
reconocido en la literatura es la Fedra de Racine. Es una
muestra del amor enfermizo que Fedra desarrolla hacia
su hijastro Hipdlito. La tragedia griega muestra un tragico
desenlace que conduce a los personajes a su destruccién
total. Pero yo prefiero referirme al «Médico de su honrax,
a Calderdn y a nuestro Siglo de Oro. Lo hago por ser don
Gutierre, caballero principal de Sevilla, y protagonista
de la obra, el personaje obsesionado con el honor, celoso
hasta el extremo y finalmente despiadado. Seguro que
Gutierre seguird tatareando, en tonos bajos, «Ni contigo
ni sin mf tienen mis males remedios», que seguro inspiré
a otros poetas.

Y con esto acaba mi ultimo tridngulo. Piensen y recuer-
den este soneto que recapitula esta humilde leccién. Esta
estructurado a la manera clasica: catorce versos endeca-
silabos compuestos de dos cuartetos y dos tercetos. En el
primer cuarteto se presenta el objetivo de este ensayo y en
el segundo se destacan las caracteristicas mas singulares de
cada tipo de enlace quimico. En el primer terceto se exhorta
a buscar el amor verdadero y en el segundo, epilogo espe-
ranzado, se anima al lector, por si la bisqueda vital no fuere
fructifera, a permanecer en esta querida Aula de la Expe-
riencia. Aqui siempre hallara el verdadero amor.
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Comparar los amores personales

al de los d&tomos que nos componen
es reto que estas paginas proponen
con criterios y tesis especiales.

Enlaces covalentes son cabales,

los idnicos surgen si descomponen,
y los metalicos sélo proponen
uniones débiles y desleales.

Huid del amor i6nico posesivo,
y del metalico brilloso y frio;
iBuscad el covalente bello y vivo!

Mas si no encontraran y ya sin brio

sintieran un triste sentido esquivo

el Aula serd siempre vuestro rio.
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