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Ionico, covalente y metdalico

Guillermo Salas—Banuet y José Ramirez—Vieyra

ABSTRACT (Ionic, covalent and metallic)

This study presents the history of the conceptual development of a model which integrates and
distinguishes three types of primary bonds. A triangle is obtained by plotting two of any different
variables of the electronegativity for binary compounds. This allows the segregation of the well

defined ionic, covalent and metallic compounds into three regions. The aims of this work are:

1. To popularize the model and to encourage its use among the students; 2. To display its
advantages and limits; 3. To infer the impact of the model on: a) The classification of the
compounds primarily covalent, ionic and metallic; b) The concept of the intermediate bonding

between covalent and metallic for homonuclear compounds and among covalent, ionic and
metallic for heteronuclear ones, and c) The definition of a criterion to divide between ionic

and covalent compounds.

KEYWORDS: bonding triangle, electronegativity, ionic, covalent, metallic

a quimica moderna tiene sus raices en tres concep-

tos fundamentales: 1) las moléculas estan formadas

por atomos que se mantienen juntos debido a enla-

ces quimicos; 2) en los enlaces quimicos esta invo-
lucrada una distribucion compartida de electrones entre los
atomos que los forman, y 3) los electrones no siempre se
comparten equitativamente. Esta trilogia, representada en la
frase “Las moléculas son 4tomos unidos por electrones que se
comparten inequitativamente” posibilita que la electronegati-
vidad se vea como ese “algo” de los 4tomos que, al unirse,
causa que los electrones del enlace se compartan de manera
desigual. Todo lo anterior segtn las ideas de Mullay (1987).
No hay autor que no reconozca la relacién entre la electrone-
gatividad y el enlace; de una u otra forma es intima. Por eso,
para determinar la naturaleza del enlace es atil tomar como
guia la propiedad atémica llamada electronegatividad.

Para la mayoria de los alumnos —en los semestres iniciales
de una licenciatura— no es facil comprender estos conceptos;
aun para los maestros encargados de su aprendizaje la tarea
no es sencilla: nada tan dificil como ensefiar conceptos nuevos
a alumnos de recién ingreso. Por ello se hace necesario definir
qué y qué tanto se desea que los alumnos comprendan de
esos conceptos, esto es, su nivel, extensién e implicaciones
—entre ellas su aplicacion, su utilidad—, para cada semestre
de la carrera en cuestion, y como hacerlo. Las caracteristicas y
las distintas ideas existentes sobre cada concepto impiden un
conocimiento concreto. Por otro lado, sabemos que no existen
“Verdades”, solo diversas maneras —parece que cada vez me-
jores— de ver y entender las cosas; cada quimico comprome-
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tido con el conocimiento y la educacion tiene su idea (su ver-
dad) de lo que es e implica cada concepto. Por lo mismo, los
libros de texto introductorios de quimica y los profesores de
las materias respectivas presentan los conceptos de manera
diferente en cantidad, enfoque y profundidad. Detectamos
que tienen en comun que: 1) los muestran como generaliza-
ciones —no sefialan sus limites— en un afan simplificador;
2) los plantean como verdades; 3) se hace con poca creativi-
dad y motivacion, y 4) no ensefian a aplicarlos, a cuestionar-
los, ni a relacionarlos con aspectos de la vida cotidiana.

Ademas, durante el aprendizaje es muy importante coémo
se adquiere el conocimiento, ya que esto determina el nivel de
comprension, la identificacién de habilidades por parte de los
alumnos y el desarrollo del gusto por aprender. Un verdadero
cambio en el conocimiento se logra cuando se aprende a cons-
truir significados, esto es, a encontrar estructuras donde hay
desordenes, al reorganizar conceptos y al investigar sobre sus
posibles relaciones. Si se hace con éxito se obtienen las bases
académicas y la motivacién para enfrentar conceptos de ma-
yor alcance, mas complicados, elevados o profundos.

Para enfrentar lo anterior es necesario encontrar maneras
motivadoras de ensefiar los conceptos. En la literatura que
relaciona a la electronegatividad con los tres conceptos men-
cionados al inicio es posible encontrar modelos visuales atrac-
tivos. Son triangulos que se obtienen al graficar dos de las va-
riables de la electronegatividad: sus valores, diferencias,
medias aritméticas o geomeétricas, para compuestos binarios
homonucleares (dtomos iguales) y heteronucleares (dtomos
diferentes); cada uno de sus vértices representa a un tipo de
enlace: metélico (M), iénico (I) y covalente (C). Los tridangu-
los se han utilizado para determinar el tipo de enlace en los
compuestos, investigar las relaciones entre las variables de la
electronegatividad, reorganizar los conceptos relativos a ella y
al enlace, asi como valorar sus ventajas y limites. En lo general,
estos triangulos tienen dos caracteristicas exclusivas y valio-
sas: permiten una aplicacién directa y clara de la electronega-
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tividad e integran y distinguen los tres tipos basicos de enlace
en un modelo.

Presentamos su desarrollo histérico para que se aprecien
sus fundamentos, alcances y limitaciones, todo resultado de
relacionar las distintas variables que pueden conformar este
modelo, poco divulgado en nuestra region. Con el conoci-
miento y la creatividad de cada profesor se puede inducir a
los alumnos para que infieran el impacto del modelo en la
estructura y, por ende, en las propiedades de la materia; esto
se hace pidiéndoles que relacionen las diversas variables de la
electronegatividad a los tres tipos de enlace e interpreten las
diferentes reorganizaciones que se obtienen. Los autores de
este escrito lo hacen en su clase de Introduccion a la Ciencia
e Ingenieria de Materiales, de la carrera de Ingenieria Quimi-
ca Metalurgica, impartida en la institucion donde laboran,
orientando a los alumnos con preguntas definidas, lecturas es-
pecificas para que construyan varios tridngulos usando dife-
rentes variables de la electronegatividad, analicen sus posibles
significados, interpreten las diversas reorganizaciones obteni-
das y, sobre todo, cuestionen las posibles implicaciones.

Los objetivos son: ayudar a la divulgacion de los triangulos,
al tiempo que se presenta su desarrollo histérico; mostrar to-
das las posibilidades para su construccién y sus implicaciones;
indicar las aplicaciones que se les han dado; discutir las carac-
teristicas del triangulo como tnico modelo que integra los
tres tipos de enlace y que permite una aplicacion precisa de la
electronegatividad; exhibir las limitaciones y aportes de cada
triangulo en el momento de su concepcion; reflexionar sobre
sus implicaciones, asi como promover su uso en el salén de
clase y en los libros de texto.

La electronegatividad y el enlace

Linus Pauling (1932a), trabajando con las energias de enlace
en compuestos considerados covalentes, asign6 valores de
electronegatividad a los primeros 10 elementos y determiné
una medida del caricter ionico del enlace. El hecho fue muy
importante pues, aunque relativa, proporcion6 una medida
del comportamiento electrénico de los 4tomos en el enlace.
En otro trabajo del mismo afio, Pauling (1932b) se pregun-
taba si era posible encontrar una transicién continua, desde
un tipo de enlace a otro, al variar constantemente uno o varios
pardmetros de los que determinan la naturaleza de una
molécula o cristal. Concluy6 que, en algunos casos, la tran-
sicion podia ser continua, mientras que en otros existia
una discontinuidad. Después, encontré y propuso una rela-
cion para medir el porcentaje de caracter iénico en un enlace
(1=1-¢"™)) con la que fijé un valor de diferencias de
electronegatividades de 1.7 —o su correspondiente 50 % de
ionicidad— como un limite para separar a los compuestos
ionicos (valores arriba de 1.7) de los covalentes (Pauling,
1960). En el mismo sentido, Paul Ander y Anthony J. Sonnes-
sa (1975) obtuvieron una relacion parecida, con la que deter-
minaron un valor de 2.1, correspondiente al mismo 50 %.
Estos valores y otros similares han sido cuestionados y desecha-
dos, aunque algunos libros de texto los siguen utilizando.
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Los verdaderos pensadores quimicos difieren en sus con-
ceptos sobre los tipos de enlace y en la manera de integrarlos,
lo que se ha visto reflejado en el contenido de los libros de
texto y en el conocimiento que imparten los profesores del
area. Presentaremos la situacién, de manera general, dando
algunas referencias como ejemplos: casi todos aceptan la exis-
tencia de tres tipos primarios de enlace: i6nico (I), covalente
(C) y metalico (M), situaciéon que puede apreciarse en los li-
bros de texto introductorios de materiales; algunos articulos y
libros introductorios de quimica separan —o no presentan—
al metalico por considerarlo inexistente, ya que lo estiman
como una variacion del covalente (Allen y Capitani, 1994;
Anderson et al., 1994) y otros mas por no poder entenderlo y
menos saber como integrarlo al i6nico y al covalente, sobre
todo varios profesores de quimica. Desde Pauling (1932a), lo
comun es aceptar que el enlace covalente presenta un carac-
ter i6nico en mayor o menor medida. Pocos, basados en el
hecho de que el enlace metilico es el mas coman en la natu-
raleza (alrededor del 80 % de los elementos), plantean que el
covalente y el iénico son s6lo variaciones de éste (Gilman,
1999). Otros pocos afirman que los enlaces de muchos com-
puestos binarios no pueden ser descritos en términos de tipos
de enlace simple sino que comparten las propiedades de va-
rios y que las descripciones de los enlaces tipo son sobresim-
plificaciones (Alckok, 1990). Uno que otro considera la exis-
tencia de enlaces con caracteristicas de dos de los primarios
(Carter, 1991) y otros mas, con caracteristicas de los tres (As-

keland, 1998; Alckok, 1990; Sproul, 2001; Smith, 2006).

Los triangulos?

El primer antecedente conocido se publico antes que los tra-
bajos clésicos de Pauling, cuando Hans G. Grimm (1928) de-
cidi6 ordenar los siete grupos “A” de la tabla periddica en una
combinacién matricial binaria con forma triangular (figura 1),
desde los mas electropositivos hasta los mas electronegativos
—términos planteados por Avogadro (1809)— para explicar
la reactividad quimica. Cada cuadrado representa al conjunto
de compuestos binarios formados entre los elementos de los
grupos horizontales y los elementos de los grupos verticales.
Los vértices indican el caracter de los compuestos: M para

2 Las figuras presentadas se han modificado ligeramente
respecto a las originales para su facil comparacién.
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Figura 2. Arreglo usado por C. Fernelius y R. Robey.

los metales, S para las sales (los compuestos ionicos), D para los
tipo diamante y C para los covalentes homoatémicos, a los que
Grimm llama moléculas atémicas (A). Sin embargo, no espe-
cifica ningin compuesto; fue sélo una forma de explicar, en
general, entre qué tipo de elementos se pueden formar los
grupos caracteristicos de compuestos.

Conard Fernelius y Richard Robey (1935), como parte de
su trabajo respecto al estado metélico, se plantearon una
disyuntiva con la frase: “En la unién metalica participan las
caracteristicas de las uniones covalente (homopolar) y elecro-
valente (i6nico o heteropolar), aunque tal vez sea mejor verla
no como intermedia entre ellas sino como un tipo distinto y
separado de enlace entre 4tomos”. Después de una larga pre-
sentaciéon de argumentos, proponen el triangulo de la figura 2
para mostrar que se inclinan por la segunda alternativa. En él
colocan compuestos en los vértices, representativos de los
enlaces C e [, y dos elementos metalicos en el vértice del en-
lace M, a los que llaman “verdaderos sistemas metalicos”; asi
sefialan una diferencia total entre los tres enlaces. Ubican a
los “sistemas intermedios” sobre las lineas del triangulo, infi-
riendo la existencia de tres tipos: [-C, [-M y C-M. Estos au-
tores son los primeros en presentar la figura del tridngulo tal

van Arkel
Ketelaar

Na;Sb
SnPb SFs
Na,Bi OF ;

M L Ag sn As Te s 1, fC
Figura 3. Tridngulo VAK.
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Figura 4. El modelo de W. Jolly.

como se ha utilizado hasta hoy.

El tridngulo mostrado en la figura 3 integra dos triangulos:
el publicado en el libro de texto de Anton E. van Arkel (1949)
y en el de Jan A. A. Ketelaar (1953). Se le conoce como el
triangulo de van Arkel-Ketelaar (VAK); las lineas punteadas
son de Ketelaar. Van Arkel y Ketelaar colocaron elementos y
compuestos sobre los bordes del tridngulo, que serian equiva-
lentes a los sistemas intermedios indicados en el tridngulo de
C. Fernelius y R. Robey (1935). Cuando ambos autores sittian
al F, en el vértice inferior derecho lo reconocen como el del
enlace C puro y al colocar al CsF en el vértice superior, lo
catalogan como el compuesto I puro; cada autor define al en-
lace M puro escogiendo a un elemento diferente, van Arkel al
Sn y Ketelaar al Li. Ketelaar comenta en su libro, al referirse a
su triangulo, que los tipos de enlace son idealizados, que “la
constitucion de cualquier sustancia forma combinaciones en
la mayoria de las cuales predomina claramente uno de los ti-
pos” y que “existen transiciones graduales entre los tres tipos”.
Es posible observar que la base del tridangulo representa la
transicion de la tabla periédica desde los elementos metélicos
hasta los covalentes (o viceversa) y, hacia el vértice superior,
el incremento en ionicidad de los compuestos. Los lados del
triangulo simbolizan los compuestos intermedios M-I (el iz-
quierdo) y los C-I (el derecho), con lo que, conforme los com-
puestos se ubiquen més cerca de cada uno de los vértices I, C
o M, su enlace serda mayormente I, C o M. Ketelaar parece
indicar, con las lineas punteadas, un mismo grado de caracter
metalico de los compuestos unidos por ellas.

William Jolly (1984) presento un tridngulo en su libro de
quimica inorganica (figura 4), en el cual ubica compuestos en
sus limites y centro. Afios después, Jolly (1991) utiliza sélo
compuestos sélidos y comenta: “Parece ser que la mejor for-
ma de clasificar solidos seria en términos de los tipos de enla-
ce entre los 4tomos, esto es C, I, van der Waals y metalico. Sin
embargo, los enlaces que son s6lo de uno u otro tipo son raros
y en la mayoria de los cristales hay enlaces de més de un tipo”.
Jolly dio un paso mas al incluir seis compuestos en el centro
del tridngulo.
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Figura 5. Esquema propuesto por L. Allen (1992).

Hasta donde sabemos, ademas de los libros de quimica de
van Arkel, Ketelaar y Jolly, cuatro mas han usado los triangu-
los —principalmente el de Ketelaar—: K. Harvey (1963),
CBA (1964), M. Ormerod (1970) y K. Mackay (1989).

Los triangulos mencionados arriba son cualitativos, el resul-
tado del pensamiento intuitivo que se sustenta en la compren-
sién del conocimiento, logrado durante el trabajo cotidiano.

Las primeras propuestas para cuantificar al tridngulo salen
alaluz en la primera mitad de los afios 90 y todas se basan en
la electronegatividad y sus funciones.

Leland C. Allen (1992), usando los compuestos formados
con los elementos del tercer periodo de la tabla periodica,
propone una forma para semicuantificar al triangulo de VAK.
No resulta dificil imaginar que las lineas punteadas del diagra-
ma de Ketelaar (figura 2) lo inspiraron en este sentido. En la
figura 5 se aprecia como sitiia estos elementos en la base del
triangulo a intervalos regulares, representando un incremento
en su Energia de Configuracion (CE, por sus siglas en inglés)
(Allen 1989), la cual, segtin William Jensen (1995), “es el eu-
femismo que usa Allen para la electronegatividad”. Poco des-
pués, T. Meek (1993) se refiere a la CE como “la electronega-
tividad espectroscopica”. Allen (1989) define CE como “la
energia promedio de un electron, de los de la capa de valen-

|
AlCI

As P Se

M Al Ga SiGe
Figura 6. Método grafico de L. Allen (1993).
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cia, de un dtomo libre en estado basal”. Allen sefiala que la
cuantificacion del triangulo de VAK por CE y ACE ayuda a
interpretar qué nos esta diciendo la tabla periddica, permi-
tiendo diferenciar los enlaces M, I y C; también indica que los
compuestos de cada elemento estin alineados y los coloca
sobre las lineas horizontales punteadas dentro del triangulo,
asignandole a cada nivel un valor de diferencia de energias de
configuracion (ACE), que se incrementa desde la base hasta el
vértice superior (I); el mismo Jensen (1995) sefiala que asig-
narle un sélo valor de ACE a cada nivel horizontal es un error,
pues cada compuesto tiene su propio valor de ACE y comen-
ta que, con su trabajo, Allen implica que el tridngulo est4 con-
formado por los valores de CE y de ACE. Con su triangulo,
Allen relaciona la ubicacion de algunos compuestos a dos va-
riables de la electronegatividad (Allen, 1989) o de CE (Allen,
1992). Posteriormente, Allen et al. (1993) usaron las mismas
variables de CE propuestas por Allen (1992) con la idea de
clasificar los compuestos binarios genéricos de acuerdo con su
enlace: I, M o C. Produjeron seis graficas triangulares: cuatro
corresponden a los compuestos formados entre los elementos
de los grupos 1, 2, 13, 14, 15, 16 y 17 para los periodos 2, 3,
4 y 5 respectivamente; otra se hizo con los compuestos for-
mados entre los elementos de los grupos 13, 14, 15,16 y 17
para los periodos 3 y 4, y la otra se construy6 con los com-
puestos formados entre los elementos de los grupos 1 y 17.
En todas se pueden apreciar cuatro 4reas, que corresponden a
los compuestos M, I, C y Metaloides (MT), delimitadas por
dos lineas rectas que son paralelas a los lados del triangulo y
que se intersecan; asi, dicen, se clasifican los compuestos. La
figura 6 es la representativa de las otras cinco y corresponde a
la construida con los periodos 3 y 4. Al proponer una region
de enlace Metaloide los autores parecen indicar la existencia
de un enlace diferentea M, C e I.

El mismo afio, Gordon Sproul (1993), comenta que a pe-
sar de que la electronegatividad es un concepto unificador del
enlace, ha recibido un tratamiento limitado en la mayoria de
los textos de quimica general. Por ello, publicé un tridngulo
escaleno (figura 7), obtenido al graficar X (el promedio de las
electronegatividades) en el eje de las abscisas, como un poten-
cial de covalencia, y la diferencia de las electronegatividades
promedio, antes y después del enlazamiento (AX), en el eje
de las ordenadas, como un potencial de ionicidad; la escala de
electronegatividad que utilizo fue la de Mulliken, revisada
por Bratsch (1988a; 1988b). Utilizé 297 compuestos binarios
bien identificados como I, C o M (Wells, 1975). Encontré6 dos
lineas rectas, paralelas a los lados del triangulo, que lo dividen
en tres 4reas, a las que llama regiones de enlace I, M y Mo-
lecular (C). Solamente diez compuestos quedaron fuera de su
area, con lo que su método presento un error de 3.4 %. Sefia-
la que “las dos funciones analiticas usadas para construir el
triangulo proveen una guia util para predecir el caracter del
enlazamiento”.

A diferencia de Allen et al. (1993), no define una regién
para los semimetales. El siguiente afio, Sproul (1994a) evalué
15 escalas de electronegatividad usando los triangulos. Grafi-
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Potencial idnico, AY (V)

1 3 5 7 9 11

L 13 15

Potencial covalente, X' (V)
Figura 7. X us. AX . G. Sproul (1993). » iénicos; o covalentes;
+ metdlicos; x compuestos homoatémicos.

c6 X vs. AX para 311 compuestos, bien identificados por su
tipo de enlace (Wells, 1984). Sproul comenta que “producen
graficas bidimensionales que dividen efectivamente el enlaza-
miento de los compuestos en tres regiones casi exclusivas: M,
C e I". Estas graficas tienen forma de triangulos, divididos en
regiones con lineas rectas paralelas a sus lados. Sproul observa
que “mientras pocos, si no es que ninguno, de los compuestos
esté unido con enlaces puramente C, [ o M, la preseleccion de
los compuestos —con un claro y describible caracter del en-
lace primario— produce una separacion relativamente obvia”.
Afiade que las gréficas “provienen de la covalencia a lo largo
de un eje y de la ionicidad a lo largo del otro” y que “casi todos
los compuestos binarios exhiben este tipo de enlace fraccio-
nal a lo largo de estos dos continuos”. Concluye: las 15 escalas
consideradas dan graficas de X vs. AX que segregan efectiva-
mente a los compuestos binarios en tres regiones de tipo de
enlace M, C o [, para todos los compuestos considerados; son
necesarios dos parametros para segregar satisfactoriamente
los compuestos dentro de su tipo de enlace; las graficas indi-
can las proporciones relativas de los tres tipos de enlace puros
que ocurren en los enlaces de los compuestos binarios; las
escalas que proveen la mejor segregacion de los compuestos
son la de Allen y la de Nagle, con un acierto superior al 96%.
Sproul (1994b), evalué los triangulos obtenidos al graficar
diferentes funciones de la electronegatividad, independientes
entre si, desde la posibilidad que presentan para segregar los
compuestos en las tres dreas clasicas: [, M y C. Utilizo para sus
graficas los mismos 311 compuestos sélidos que en (1994a) y
la escala de electronegatividades de Allen (1989). Graficé X
vs. AX ; la media geométrica (X,.,) vs. X; la electronegativi-
dad mis alta en el compuesto (X)) vs. la electronegatividad
miés baja en el compuesto (Xy,), v Xp, vs. AX. Indica un
acierto de 94 %, solamente para la gréfica (X,.,) vs. AX. Su
conclusién: la grafica de Xba vs. AX (figura 8) muestra que
estas variables son las que pueden ser mas utiles al describir la
relacion de la electronegatividad con los tres tipos de enlace.
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Figura 8. X vs.AX. Sproul (1994a). 1, ibnicos; o covalentes;
M, metélicos y algunos homoatémicos.

La figura 9 es el triangulo isosceles obtenido por William
Jensen (1995) al graficar X vs. AX para 69 compuestos bina-
rios y aleaciones, dice él. Indica que la escala de electronega-
tividad usada fue la de los rusos Martynov y Batsanov (1980),
“ligeramente modificada”, basada en un promedio de las ener-
gias sucesivas de ionizacion para los electrones de valencia de
los elementos. Jensen indica que “todos los compuestos caen
en el tridangulo, con los extremos I, C y M en cada vértice. Los
casos intermedios, representando la transicién entre un extre-
mo y otro, se encuentran a lo largo de los limites y en el cuerpo
del triangulo”. Indica que los compuestos de cada elemento se
agrupan en dos lineas diagonales cuyo origen corresponde a la
sustancia simple (enlaces homonucleares) en el eje de las X ;
la linea izquierda contiene a los compuestos en los que el
elemento en cuestién es el componente mas electronegativo
y la derecha, en la que es el mas electropositivo. Por dltimo, da
ejemplos de como usa el modelo en su curso de quimica, lo-
calizando en el triangulo grupos caracteristicos de compues-
tos (Fases Zintl y los que presentan conductividad detectable,
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Figura 10. X vs. AX. G. Sproul (2001). C, covalentes; I, iénicos;
M, metalicos.

metales). Su triangulo implica que el F, es totalmente cova-
lente, el Cs totalmente metalico y el CsF totalmente i6nico.

En el afio 2001, Sproul publica otro articulo con el objeti-
vo de mostrar que los valores de AX entre los dtomos del
compuesto no es una funcion apropiada para separar el enla-
zamiento i6nico del covalente.

Para tal efecto utiliza 312 compuestos binarios de elemen-
tos representativos, con tipos de enlace conocidos; estos com-
puestos estin caracterizados en base a sus propiedades estruc-
turales y fisicas (Wells, 1984) y grafica X vs. AX para cada
uno de ellos, obteniendo la figura 10.

Nuevamente separa los compuestos por tipo de enlace
usando lineas rectas, paralelas a los lados del triangulo. Co-
menta que debido a que muchos compuestos sugieren un ca-
racter de enlace mixto, Wells generalmente describe a los
compuestos por su geometria, calificaindolos en términos
tales como: “i6nico”, “esencialmente covalente” y “enlace
metalico”, y que seleccion6 solamente aquellos compuestos
binarios formados por elementos representativos que exhi-
bian, primariamente, uno de los tres tipos de enlace. El grupo
de compuestos estaba constituido por 164 descritos como co-
valentes, 94 como iénicos y 54 como metilicos. Utilizo la es-
cala de electronegatividades de Pauling —puesta al dia por
Allred (1961)— porque “es una de las méas ampliamente re-
conocidas”. Basandose en su grafica, discute y desecha el valor
de 1.7 de diferencia de electronegatividades, propuesto por
Pauling, usado tradicionalmente para dividir a los compuestos
primariamente i6nicos de los covalentes. Determina un error
en la division de los compuestos de 16 %. Asimismo, comenta
que “es también aparente que el enlace metalico puede, y de-
beria, ser incluido al comparar los valores de electronegativi-
dad y las caracteristicas del enlace”. Por otro lado, construye
una grafica colocando el valor del elemento con X,; a lo largo
de las abscisas y el del X;, en las ordenadas. Con las lineas
rectas divisorias entre los tres distintos grupos de enlaces tipo,
paralelas a los ejes (figura 11), determina que los compuestos
que tienen un elemento con un valor de electronegatividad
menor a 2.2 son metalicos, que los compuestos que conten-
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Figura 11. G. Sproul (2001): I, iénico; C, covalente y M, metalico.

gan un elemento con un valor mayor a éste son covalentes o
ionicos y que un valor de 1.7, para el elemento del compues-
to de menor electronegatividad, permite dividir a los com-
puestos i6nicos de los covalentes. Indica que existe un por-
centaje total de error de 4: 6% para los i6nicos, 2% para los
covalentes y 0% para los metélicos. Sefiala las limitaciones en
utilidad de cada tridngulo, para concluir que el tridngulo con-
formado por los valores de electronegatividad es el més util
para predecir el tipo de enlace; que la electronegatividad pue-
de ser una guia para determinar el tipo de enlace, y que todos
los enlaces son una mezcla de los tres tipos de enlace ideales,
excepto los homoatémicos.

Con el tiempo y la inclusién de un mayor namero de com-
puestos, los limites del tridangulo fueron creciendo hasta
alcanzar su maximo tamafio con Terry L. Meek y Leah D.
Garner (2005). Ellos propusieron el concepto de la electro-
negatividad promedio ponderada (Xp)p, con la ecuacion,

mX , + nX
X)) =—A2A —
( ")p m-+n

donde X, y Xj son las electronegatividades de los elementos
del compuesto y m y n representan su nimero de dtomos)
que permiti6 incluir moléculas con diferente niumero de ato-
mos, que anteriormente quedaban ubicadas en un mismo
punto. Para que cupieran en el triangulo, lo ampliaron intuiti-
vamente y asignaron a los vértices de los enlaces iénico y co-
valente un valor de 5 Unidades Pauling® (UP) y uno de cero,
al del metélico. Tomaron 321 compuestos (Ketelaar, 1953)
—formados entre los elementos de los grupos 1-2 y 12-18,
para los periodos 1-6 de la tabla periédica— binarios aislados
y purificados, con estructuras conocidas y con, solamente, en-
laces heteronucleares. Los enlaces de los compuestos habian
sido clasificados (Greenwood y Earnshow, 1997) predomi-
nantemente como de un solo tipo. Se agregaron 37 elementos

*Valores de una escala de electronegatividades referida a la de
Pauling, obtenidos al multiplicarla por un factor que las hace
comparables.
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“bien definidos”, como también 62 compuestos generalmente
descritos como intermedios: 23 C-1,34 C-M y 5 [-M. Se gra-
ficaron sus valores de (X)), vs. AX (figura 12) obtenidos usan-
do la escala de electronegatividad de Allen (1989). No todos
los compuestos se ubicaron en el tridngulo: quedaron fuera
aquellos con iones binucleares discretos, los homo y hetero-
nucleares que contienen grupos de atomos o de iones,
los Zintl; los M3E —formados entre los grupos 1 y 15—y los
suboxidos de Rb y Cs. Con su grafica afirman haber encontra-
do una buena discriminacién entre los tipos de enlace predo-
minante I, C y M —cada uno en un area— y entre los de en-
lace intermedio: C-I, C-M, M-I, definiendo las ecuaciones que
representan las lineas (curvas y rectas) divisorias entre ellos.
Los autores plantean la limitacién de usar el tridangulo sélo
para enlaces en compuestos binarios.

Definen la linea divisoria entre compuestos [ y C con la
ecuacion AX = 0.62 (X,),, que les sirve para implicar que es
erroneo el criterio propuesto por Pauling respecto a que un
50% (AX = 1.7) de caracter i6nico del enlace del compuesto
seria el limite para su clasificacion como 16 C.

Observaciones y discusion

La evolucion de los triangulos lleva mas 80 afios. Explicita o
implicitamente, su estructura se basa en la electronegatividad.
Los primeros tridngulos propuestos no eran cuantitativos,
muestran la representacion grafica del entendimiento de la
quimica por parte de quimicos importantes en su época.
Cuando comienzan a cuantificarse se hace utilizando a la
electronegatividad y sus funciones, que son independientes
entre si. Al principio se hizo con el afdn de entender y, confor-
me se realizaban propuestas para relacionar estas funciones,
se busco relacionar cuales de ellas presentaban un modo me-
jor para agrupar sustancias en funcion de su enlace predomi-
nante, como una base para la prediccion. Debido a que en su
etapa cualitativa se utilizaban basicamente los mismos com-
puestos para ubicar los vértices, los limites de los triangulos
propuestos por los autores eran similares. Una vez que comen-
z6 su cuantificacion, estos limites comenzaron a crecer hasta
alcanzar su méximo tamafo con Meek y Garner (2005) y su
propuesta de la electronegatividad promedio ponderada.
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Cada autor sefiala un modo diferente de agrupar com-
puestos de una manera més efectiva, aunque no infalible.
Hasta donde se sabe, no existe otro método o modelo basa-
do en la electronegatividad que sea mejor. De cualquier for-
ma, todos los tridangulos, resultado de graficar diversas varia-
bles de la electronegatividad, integran y distinguen los tres
enlaces tipo.

En el tridngulo mas usado, la altura evidencia la ionicidad,
representada por la diferencia de las electronegatividades de
los compuestos heteroatéomicos. De igual modo, la base mues-
tra la transicion continua de la electronegatividad de los ele-
mentos de la tabla periédica —desde la metalicidad hasta la
covalencia— representada por un promedio de las electrone-
gatividades de los compuestos homoatémicos. El compuesto
ubicado a mayor altura sera el mas ionico. El compuesto si-
tuado mas a la derecha ser4 el mas covalente mientras que el
localizado mas a la izquierda sera el menos covalente ;o
el mas metalico? Esto dependerd de quién opine. Un viejo
proverbio inglés dice Demasiado hacia el este ya es el oeste.

Gordon Sproul es el autor que mas ha trabajado y publica-
do sobre estos triangulos, por lo que sus puntos de vista son
mas ricos e interesantes que los de los otros autores. Desea-
mos sefialar algunos: la escala de electronegatividades usada
para graficar los tridngulos marca una diferencia en la propor-
cién del error obtenido al segregar los compuestos de acuerdo
con su tipo primario; esta separacion, por caracter primario
del enlace en compuestos binarios, no excluye que el enlace sea
mixto ya que pocos compuestos tienen enlaces puros; las gra-
ficas de las variables de la electronegatividad indican las pro-
porciones relativas de los tres tipos de enlace puro que
se presentan en los enlaces de los compuestos binarios; y, sal-
vo para los homoatémicos, todo los enlaces son una mezcla de
los tres tipos de enlace ideales.

Hay tres aspectos que notamos en el tridangulo de Meek y
Garner (2005): 1) Si se proyecta la linea recta que segrega a
los compuestos I de los C, ésta llega al origen. Con ello es mas
facil observar que divide al tridngulo en dos, entre el vértice I
y el vértice C. Si éstos representan lo totalmente Iy C, respec-
tivamente, entonces los compuestos que caen a lo largo de esa
linea tendran un enlace mitad I y mitad C, esto es 50% de
cada uno —después de descontar la parte metilica correspon-
diente— lo que coincidiria con el criterio de Pauling; 2) La
ubicacién que los autores hicieron de los compuestos inter-
medios, entre dos de los tipos primarios, cercanos al centro
del tridngulo es contraria a la de los demas autores que los
ubican sobre los bordes del triangulo, como es logico de
acuerdo con el modelo, y 3) La ausencia de compuestos cer-
canos a los vértices y sobre los bordes, lo que estaria de
acuerdo con la opinién de que los enlaces puros son estereo-
tipos.

La realidad siempre es compleja y dificil de apreciar, sobre
todo para niveles de estructura que no podemos ver. Un buen
modelo debe de abstraer esa realidad y desde este punto de
vista el tridngulo cumple; no intenta explicar mas, aunque
pueda tener otras implicaciones. Como ningtin modelo repre-
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senta la realidad completa, para construir una imagen que se
acerque a ella lo més posible, se requiere sumar todos los mo-
delos existentes: matematicos, termodindmicos, computacio-
nales, visuales o de cualquier tipo. Unir todas las piezas per-
mitird entender mejor lo que se sabe —o lo que se cree que se
sabe— para cuestionarlo y también para encontrar lo que no
se sabe, para precisarlo. Dos caminos importantes para la
ciencia.
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