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Las naturalezas del enlace químico 

A1artí11 Laborea' • Mana11o Lastirr 

l. Introducción 

En un trabajo previo (Labarca y Lastm, 2006) analizarnos la posibilidad de tejer relaaones 

entre la concepciÓn estructurahsta de las teorías c1entíficas y el realismo plurahsta pragmátlco. 

Señalamos alli que ambos enfoques 1mhcan que un plurahsmo tanto en el plano epistemológtco 

como en el ontológtco es. una manera adecuada de comprender la tmagen del mundo que nos 

proporClona la Ciencia~ una realidad esrranficada orgamzada en múltiples ruveles ontológ:tcos, cada 

uno de los cuales est4 vinculado a los restantes med.J.ante nexos nomológtcos no reductlvos. 

El presente trabaJo se propone profund1zar el análisis antenormente presentado 

mediante la drscustón de un eJemplo concreto de relación mterteónca. El concepto 

de enlace quÍinlco puede descnbttse unhzando tanto teorías químicas como teotias 

mecáruco cuántlcas. Anahzare1nos la forma en que este térmmo aparece en la teoría de Lewts y 

la teoría de los orbitales moleculares, así corno las relac10nes entre éstas. Om1nremos esta vez, 

el uso de herrarruentas estrutturalistas, ya que un análisis pormenonzado de este npo requeriría 

una extensiÓn constdeablemente más ampha que la dtsporuble. Tal tarea, fundamental como 

es ·para: un p-rob-Ie-ma como el que enfrentamos aquí, quedará para fUturas mvesngaaones. 

Nuestra presentaaón será, por tanto, mformal pero esperamos que no por ello menos rrgurosa. 

Conclwremos señalando que la eXIstencia de disnntas teorías oentíficas, perteneoentes a disontos 

mundos y compaubles con la práctica efecnva de la ctenda, Implica que todas ellas o.enen el 

nusmo estatus epistérruco y que cada una consntuye su propia ontología, sm que la coextstenoa 

de diferentes ontologías =plique pnondades m pnvilegíos metafístcoso 

2. La teoría electrónica de Lewis 

La noción de enlace es uno de los conceptos centrales en la químiCa contemporánea 1 Un enlace 

quí!Titco es una uruón entre átomos donde la dtspostctón resultante de los núcleos y los electrones 

nene una energía -menor que la energía total de los 'átomos separados. Stla tnenor energía se logra 

mediante la transferencia completa de uno o más electrones de un átomo al otro, se forman 10nes, 

y el compuesto permanecerá umdo mediante bs atraccwnes electrostáticas entre los ITilsmos. En 

este caso hablamos de un enlace zrJmco. El clásico e¡emplo es la umón entre los átomos de sodio 
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y cloro. Ahora bien, si la menor energía se logra comparnendo electrones, los átomos se unen 

medlante un enlace covalente y se forman moléculas md1'\'1duales. El caso más sencillo es la uruón 

entre átomos de ludrógeno. Y un tercer npo de enlace es el enlace metálico donde un gran número 

de canones se mantienen urudos por un mar de electrones que orculan entre ellos. 

Las teorías actuales sobre los enlaces quírmcos surgen a parnr de los traba¡os de IrvmgLangmwr, 

Walther Kossel y, muy espeCialmente, de G!lbert Newton Lewrs (1916, 1923) Con una notable 

mn.nción, Lewis desarrolló su teoria muchos años antes del surguruento de la mecámca cuánnca 

y del concepto de orbrtal En 1916 Lewrs pubhcó un artículo, The Atom and the Molecule, que 

perrmnó comprender la naturaleza de los enlaces entre átomos no metáhcos. El artículo .sentó las 

bases de nuestra comprensiÓn actual de otro concepto fundamental de la quinuca. la estructura 

molecular. Postula allí que un enlace covalente es un par de electrones comparudos entre dos 

átomos, y ~scr¡br(> la fórmula para (:ompl1estQs 1órucos como [Na)+[Cl)- (cloruro de sodro) y 

H:H (molécula de hrdrógeno) para compuestos covalente& Los átomos pueden comparnr más 

de un par de electrones y formar, de esta manera, enlaces dobles o tnples. El orden de enlace es 

el número de enlaces que une a un par de átomos en parncular. 

Le\Vls señaló que cuando se forma un enlace covalente, los átomos comparten electrones hasta 

alcanzar la configuraciÓn electróruca del gas noble más cercano en la tabla penódlca. Esta es la 

denormnada regla del octeto: en la formación de enlaces covalentes, los átomos tratan de completar 

sus octetos comparnendo pares de electrones, dos para el caso del ludrógeno que alcanza la 

configuraCión electróruca del heho, ocbo para los restantes elementos. La regla del octeto exphca 

la valenCla de los elementos y las estructuras de muchos compuestos. Pero existen excepciones 

tanto a esta regla como a que el enlace c;onsiste en un par de electrones, algunas.. ya conoc:tdas por 

el propio Lewis2, que dleron lugar a moillficaClones en la versión actual de esta teoría. 

Por otra parte, algunas moléculas tienen estrucruras que no pueden expresarse m~dlante 

un su;nple chagrama de Lewrs. Un e¡emplo es el benceno para el que pueden escnbrrse dos 

estrucruras de Lewis chferentes alternando la ubtcaciÓn del enlace doble y el enlace stmple en 

la molécula. S1 sólo una de estas estructuras fuese correcta deberían esperarse dlferencias en 

la longttud del enlace doble respecto de los enlaces sllllples .. Sm embargo, los expenmentos 

mu€st.tan que la.longttud de los -enlaces es .la- .nnsma. De esta. forrn:a, -resulta meJor cons1derar la 

estructura de Lewis del benceno como una combmaoón de las dos estructuras posibles, con cada 

enlace temendo propiedades mtermedlas entre uno s1mple y uno doble. Esta combmactón de 

estructuras se denonuna resonanCia. En este npo de estructuras los electrones que no tienen una 

úmca ubicación se encuentran deslocalJZados sobre los seis átomos de carbono. 

Con el surguruento de las teorias modernas o mecáruco cuánticas del el!lace a fines de la 

década de 1920 -la teoría del en1'1ce de valencia y la teoría de los orbnales moleculares- se 
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superaron algunas lmutac10nes que presentaba la teoría de LeW!s. Sm embargo, se la continúa 

urihzando para escribtr las estructuras de una sustancta perrmuendo prederu la presenc:La de pares­

sohtanos de electrones y las formas moleculares, 

3. La teoría de los orbitales moleculares 

La teoría de los orbitales moleculares (Olvl) fue Introducida por el pretn1o Nobel Robert 

Mulhken (1928) y Fnednch Hund, con Importantes contnbuclones de Sir John Lennard-Jones 

(1929), Ench Húckel y Charles Coulson. Esta teoría surge como una alternativa superadora de 

los lúmtes que presentaban la teoría electróruca de Lewis y la teoría de repuls!ón de los pares 

de electrones de valencia (VSEPR), y era más fáol de utilizar en los cálculos que la teoría del 

enlace de valencta (EV). En particular, la teoría O M puede exphcar la extstenc1a de compuestos 

deficientes en electrones (por e¡ el d1borano),la estabihdad de ]a especie H; y el pararnagnetlsmo 

del oxígeno. 

En esta teoría los electrones ya no se encuentran locahzados sobre los átmnos o entre pares 

de átomos, smo deslocahzados en toda la molécula ocupando orbitales denommados orbitales 

moleculares .. Es dec1:r, los electrones ya no están c_onfinados a enlaces mdtVlduales, smo que 

la teoría as¡gna electrones a la totahdad de la molécula. De este modo, el enlace covalente es 

descnpto ahora en térmmos de orbitales moleculares dtst11bU1dos en toda la molécula. 

En el1ón moleculat de lndrógeno H
2 
+, la molécula más sencilla extstente, la función de onda 

se -expresa de la: stgruence--forma: 
'I' ( OM) = 'I' Ais + 'I' Bis 

donde 'I' Ais representa un orbital 1s centrado sobre un átomo A y 'I' Bis es un orbital 1s 

centrado sobre un átomo B. El orbital molecular 'I' se denotn1na combmac1ón hneal de orb1tales 

atótnlcos (CLOA). Cualqwer orbital molecular formado a parttr de una combmaaón hneal de 

orbitales atótn1cos se denotn1na CLOA-OM 

Una cOinbmactón de orbitales atÓtmC()S que produce una dtsrrunuctón global de energía se 

denomma orbital enlazan te a. Y cuando dlcha combmaoón produce un ascenso global de energía 

se llama orbital annenlazante a• El orbnal molecular formado tiene menor energía que los orbnales 

atótnlcos. La estabilidad de la molécula de lndrógeno se exphca dado que su energía es menor 

que la de los átomos separados. Otro tipo de orbital aparece en una moléculá pohatónuta como 

el H
2
0 En esta molécula, cuando un orbual esta ocupado y no cont.nbuye al orb1tal enlazante ru 

al annenlazante, se denonuna orbttal no e;;/azante. En algunos casos, este tipo de orbital es sólo un 

orbttal atórmco, en otros, consiste de un combmaaón hneal de orbitales atórrucos sobre átomos 

que no son vecmos y, por tanto, se superponen en una extensión desprectable. 
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La descnpaón que hace la teoría OM de otra molécula pohatónuca como el benceno C,H, 
ehmma la resonancta en su esquema exphcat::lvo y, por otro, mezcla conceptos prop1os de la teoría 

OM ¡unto con conceptos de la teoría EV: En efecto, en la descnpc1ón de los enlaces a de d1cha 

molécula los quúrucos suelen emplear nociOnes como htbndactón y solapanuento de orbitales, 

centrales en el esquema conceptual de la teoría EV En el caso de los enlaces II, caracterísncos 

de los enlaces dobles, se encuentran deslocahzados alrededor del anillo de se1s carbonos. Para 

representar este enlace II deslocahzado a menudo suele escnbttse el símbolo del benceno como 

un hexágono con un círculo en su mtenor. Dado que los tres orbttales tnoleculares enlazantes 

de npo TI se exnenden entre los sets átomos de carbono en lugar de estar concentrados entre 

pares de átomos de carbono, éstos m: bnales se llaman orbttales moleculares deslocab.zados, De 

esta forma, y -como vemos, el marco conceptual de la teoría Oh1 se emplea al descnbir los enlaces 

n 
Otro concepto que forma parte de este marco conceptual es el de orden de enlace (OE) que 

expresa la fuerza de un enlace quítmco y que se define del s1gmente modoc 

OE = 1/z (número de electrones enlazantes- número de electrones antlenlazantes) 

A d!ferenCia de la teoría de Lew1s, en la teoría 01\1 un par de electrones no es esencial para un 

enlace: un úmco electrón puede mantener dos átomos umdos con cerca de la rrutad de la fuerza 

de un par de electrones (H/), pero d!cho par de electrones es el máxtmo perrrundo para ocupar 

un orbltal molecular, de acuerdo al pnnapm de exclus1ón de Pauh. 

4. Dos teorías para representar el enlace qufmico 

Hasta aquí hemos reseñado los aspectos centrales de las dos teorías en la destnpctón del enlace 

covalente. Anahzaremos ahora las profundas dtferencms conceptuales entre estas formulaciones 

teóncas. 

En .líneas generales, a la teoría de Lewts le m teresa exphcar la forma en que se distnbuyen los 

electrones en una molécula de forma que esta d1stnbuaón pueda dar cuenta de las prop1edades 

conocidas de las sustancias ·quírmcas. Tales propiedades, por otra parte, se determinan por 

métodos físicos como la d!fracClón de rayos X o la espectroscopía de nucroondas. El dorrumo de 

aphcaoones- está rest11ngtdo a -molécula-s Guyo-s- constituyentes son, er{ su tnayor parte, átomos del 

segundo y tercer petwdo de la tabla penód1ca. Las propiedades de los átomos son mtroduc1das en 

la teoría de Lew1s 'desde afuera'. la m formaciÓn relevante para constru:u: una estructura de Lew1s, 

el nú1nero de electrones del últuno mvel de energia de un átomo neutro, proviene de los modelos 

atórmcos constrUidos con ayuda de la med.mca cuánnca 

Por su parte, la teoría O~I se basa en~~ aparato conceptual y formal de la mecámca cuántica y 
trata a las moléculas como s1sten1as cuánncos de muchas partículas y a los orbitales moleculares 
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que exphcan los enlaces como combmacwnes lineales de orbttales atórmcos. Los procedmuentos 

rec1én mencwnados relatlvos a la forma de determmar las prop1edades de las moléculas se apl!can 

también en estos casos, Esto procedtrruentos comunes perrmten establecer la relactón entre las 

aphcaaones de una y otra teoría En ptlnC1p10, las aphcaaones de la teoría 01v1 son, al menos, 

tan ampl!as como las de la teoría de LeWJs. Por otra parte, las defiaenaas de la teoría de LeWJs 

mencwnadas en la secaón 3 son resueltas por la teoria 01v1 que nene, de este modo, un rango de 

aphcacwnes mayor. 

En un análisis más específico, la pnrnera dlferenaa 1mportante a resaltar yace en la descnpctón 

del enlace covalente. :Mientras que en el esquema conceptual de LeWls se explica a través de un 

par de electrones compamdos, en el esquema conceptual de la OM es pos1ble prescmd!r de 

dtcho. par _de. electrones: como -Señalamos,- en la molécula más· sencilla extstente; eltón molecular 

de h1drógeno HZ+, un úruco electrón puede mantener los dos átomos umdos. En part1C\llar, Ja 

teoría OM apela a la noaón de orbttal en su esquema exphcanvo, nooón que se encuentra ausente 

en las estructuras de LeWls. De este modo, nuentras que en la teoría de Lewts los electrones 

se encuentran localizados en enlaces mdtvtduales (excepto en aquellas moléculas que presentan 

formas resonantes), en la teoría Ol'Yf, por el contrano, los electrones están deslocalizados en 

orb1tales moleculares por toda la molécula. 

Un aspecto relevante a señalar es la aceptaciÓn de dichas teorías en las c01numdades ctentificas. 

Pese a ser la pnmera teoría que descnbia adecuadamente un enlace en sustanaas no tóntcas y al 

postenor -surgmuento -de la mecáruca cuánttca, las estructuras· de Lewts son aún amphamente 

ut:l.l!zadas desempeñando un papel esenctal tanto en los cursos mtroductonos de quúruca general 

como de quírruca orgámca. La teoría se unhza en la descnpoón de aspectos sem1cuant1tanvos del 

enlace guírmco y de la estructura molecular (para mayores detalles, véase Reed, 1994), rmentras que, 

por su parte, la teoría OM se utiliza para descnbtr aspectos cual!tatlvos (por e¡. determmac!Ón del 

paramagnetlsmo de una molécula) como cuantltatlvos (las energias de los orbuales moleculares). 

As1!lllsmo, una desmpc1ón b1d!rnens10nal del enlace y de la estructura de la molécula es bnnd~da 

por Lev.~s, rmentras que la teoría Olvl1mnda una representac1ón tnchmenswnaL Al 1gual que 

la teoría electrómca de Le'\VlS, la teoría 0~{ es ampliamente utthzada en la comumdades física y 
quinuca, pese a que la otra teoría mecáruca cuánttca empleada para describlt un enlace.-la teoría 

EV- cmnenzó. a. -resurgu:- desde la década de 1980- tor-nándose en -una atracnva alterna ova a la 

teoría OM (H1berty y Shmk, 2007) En consecuenoa, la teoría de Lew1s y la teoría OM ¡uegan 

papeles complementanos en la descnpoón del enlace covalente y su unhzaClón dependerá de los 

factores considerados relevantes para un determmado propósito: la necesidad de cálculos de npo 

cuanotanvo, la facilidad de uso en la enseñanza, la facthdad en la visuahzactón, ere. A tdéntlcas 

conclustones se arnba cuando se analizan en profundidad y se comparan, empleando la noctón 
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de modelo como mediador entre teoría y realidad, las dos teorías mecáruco cuánncas eXIstentes 

para descnbu: el enlace quúmco. la teoría OM y la teoría EV (Lombarch, Labarca y Adúnz-Bravo, 

2010). 

Este anáhsis muestra que las dos teorías reseñadas consntuyen sus ontologías de manera 

dtferente de modo que no pueden tdenaficarse una con otra. Desde la perspecnva de un plurahsmo 

ontológico de raigambre kanuana tales ontologías son tgualmente "reales", sm reL'lciOnes de 

pnondad m dependencia entre ellas. Dado que en este marco conceprual toda ontología surge de 

la síntests entre reahdad noumémca y esquema conceptual, el domrnto ontológico de la químtca 

resulta tan consntllido como el dormmo ontológico de la cuánnca y, por tanto, no cuenta con 

pnvtlegto alguno. De esta manera, el mundo de la quírruca preserva su autonomía ontológtca 

,._~, - puesto que las entidades quírmcas no necesitan de las entidades cuánticas -para legtumar su 

extstencta (Lombarc4 y Labarca, 2!l05 y 2008). 

Finalmente, creemos que este análisis filosófico es la herrarru.enta conceptual necesana para 

resolver el problema pedagógtco que plantean, desde hace nempo, algunos educadores en quirmca. 

la eXIstencia de cuatro teorías dtferentes -dos quúrucas y dos mecánico-cuánticas- para e."Xphcar el 

nnsmo fenómeno (Holtzclaw y Robrnson, 1988, Hurst, 2002). 

S. Conclusiones 
Como señalamos al1n1cto, este traba¡o mtenta dtscuur algunos aspectos centrales del problema 

general de las relaaones mterteórtcas en la aencta En parocular, nos hemos ocupado de las 

relacmnes entre una teoría quírruca y una teoría fís1ca (mecámco cuánnca) El problema de SI 

la quírruca puede ser o no reducida a la fístca ha stdo extensamente dtscundo en el árhbtto de 

la filosofía de la quinnca (cf' LombardJ. y Labarca, 2005) Nuestro aporte apela a la es\!ategta 

más pars1moruosa de ver este problema considerando pares de teorías paruculares. ~1 bien 

nuesq:o anáhsts aún debe ser profundizado, creemos haber mostrado que en el caso particular 

reconstrmdo aquí no puede hablarse de una reducctón de la teoría de Lewts a la teoría OM. De 

aquí, conclwmos que una perspecnva más adecuada para analizar el problema de la ontología 

de las teorías ctentíficas es la de un enfoque plurahsta. En nuestro caso parncular, encontramos 

convemente resaltar las -d1stmt-as- "naturalezas" del enlace qUÍ!nlco, d~da su illsnnta concepaón en 

el esquema conceptual de la quúmca y de la mecámca cuánnca 
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Notas 
1 Para un desarrollo lustónco del concepto, véase Sutchffe, 1996 
2 Algunos compuestos tienen un número impar de electrones, mientras que los átomos de fósforo, azufre, cloro u 

otro no metal del período 3 y posteriores pueden acomodar más de ocho electrones en su capa de valencia. 
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