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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Los compuestos de coordinacion son entidades quimicas bien definidas formadas por un
atomo central y un grupo de atomos o moléculas denominados ligandos, que por
presentar un orbital d parcialmente lleno forman enlaces covalentes. A partir de los
trabajos de Werner, se han desarrollado diversas teorias para describir su naturaleza,

geometria y propiedades.

Los compuestos de coordinacion son importantes por su uso en diferentes industrias,
analisis quimico, medicina, arte; ademas, forman parte esencial en organismos vivos. No
obstante, algunos complejos son téxicos y sus residuos contaminan el medio ambiente.
Este estudio hace una aproximacion conceptual a la quimica de los compuestos de
coordinacion, en la via de comprender la importancia practica de estas sustancias, su

estructura quimica y los posibles efectos medio ambientales.

Palabras claves: Quimica, complejos de metales, metales pesados, ligandos.

Abstract

Coordination compounds are well-defined chemical entities formed by a central atom and
a group of atoms or molecules called ligands, which present a partially filled d orbital
forming covalent bonds. From the work of Werner, several theories have been developed

to describe its nature, geometry and properties.

Coordination compounds are important due to its use in different industries, chemical
analysis, medicine, art, moreover, are an essential part in living organisms. However,

some complexes are toxic and their residues pollute the environment. The study provides



a conceptual approach to the chemistry of coordination compounds, in the way of
understanding the practical importance of these substances, their chemical structure and

potential environmental effects.

Keywords: Chemistry, metal complexes, heavy metals, ligands.
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Introduccion

Sin considerar los gases nobles que se encuentran libres en la naturaleza, los demas
elementos se presentan en forma de compuestos unidos por medio de enlaces quimicos.
La quimica identifica enlaces iénicos, covalentes y metalicos. A nivel de educacién media
se hace énfasis en los enlaces de tipo idnico y covalente, asi como en los compuestos
formados a partir de éstos, mientras los demas tipos de enlace se estudian de manera
tangencial a pesar de que todos los elementos pueden formar enlaces de coordinacion,
por cuanto presentan orbitales libres capaces de albergar pares de electrones.

De acuerdo con la IUPAC, un complejo es una entidad formada por una asociacion libre
de dos o mas especies moleculares (neutras o idnicas). Debido a que el término
“‘complejo” puede tener distintos significados en diversos contextos, en quimica
inorganica se recomienda utilizar la denominacion “entidad de coordinacion” (compuesto
de coordinacién) para referirse a un complejo. En este sentido, una entidad de
coordinacion es un ensamblaje (ordenamiento) que consiste de un atomo central (metal o
ion metalico) rodeado de un arreglo de otros atomos 6 de grupos de atomos

denominados ligandos.

En su estado la natural, los cationes metalicos (tanto de los metales representativos
como de los metales de transicion), se encuentran formando alguna entidad de
coordinacion que los estabiliza; con mucha frecuencia tal compuesto de coordinacion
involucra el disolvente, v. gr. agua, por lo que tales especies existen en forma de
hidratos. En efecto, las sales solubles de muchos metales se encuentran hidratadas en la
medida en que, respecto al catidn, las moléculas de agua, que disponen de pares

electrénicos no compartidos, se enlazan al metal a manera de ligandos.
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Aunque gran parte de la quimica de los compuestos de coordinacion hace referencia a
entidades de coordinacion que se forman por interaccion de cationes metalicos con
ligandos, vale aclarar que también existen asociaciones en las cuales el nucleo de

coordinacion es un atomo metalico neutro, una molécula o un anion.

Teniendo en cuenta que la escuela debe facilitar las condiciones para que sus
estudiantes accedan a la comprensién de los saberes cientificos, desde un enfoque
integral, que les permita apreciar la importancia y el uso del conocimiento como
herramienta para la generacion de riqueza y bienestar social, este trabajo tiene como
objetivo central hacer una aproximacion conceptual y epistemoldgica a la quimica de los
compuestos de coordinacion, desde la perspectiva del equilibrio quimico, en la via de

comprender la importancia practica de estas sustancias.

Con conocimiento de que cualquier elemento puede formar compuestos de coordinacion,
se hace énfasis en los elementos de la primera serie de transicion de la tabla periddica,
asi como de otros elementos representativos; luego, se presenta una descripcion de los
compuestos de coordinacion considerando las diferentes teorias propuestas para explicar
la formacion, el color y otras propiedades de estas entidades quimicas; posteriormente se
presenta una relacién del desarrollo epistemologico de este concepto, asi como la
descripcién de sus propiedades geométricas, su estabilidad, la nomenclatura, sus
aplicaciones industriales y el impacto que causa al medio ambiente. Finalmente, este
trabajo se complementa con una practica de laboratorio de determinacion de iones de

hierro en aguas de formacion.

La informacién aqui presentada corresponde en esencia a una amplia consulta en
diferentes fuentes bibliograficas encargadas del tema, del analisis y discernimiento de la
informacion; con lo cual, se espera hacer un aporte al proceso de ensefianza —

aprendizaje de este esquivo tema en la educacién secundaria.



1.Compuestos de coordinacion

Un compuesto de coordinacién, entidad de coordinacion, complejo, (0 quelato), es una
sustancia quimica constituida tipicamente por un atomo central, con orbitales de valencia
desocupados, rodeado por iones o moléculas con pares de electrones no compartidos
que se transfieren a los orbitales vacios del atomo central para formar enlaces
covalentes. Se trata pues, de una entidad quimica bien precisa, con propiedades fisicas y
quimicas definidas, diferentes de las del ion metalico y distintas de los ligandos que la

constituyen.

El atomo central, también llamado “nicleo de coordinaciéon”, corresponde principalmente
a iones metalicos (aunque puede ser un catidn, un atomo neutro e inclusive un anion), los
cuales actuan como acidos de Lewis, rodeados de un arreglo de moléculas o aniones
denominados ligandos, que intervienen como bases de Lewis aportando pares

electronicos.

En su estado la natural, los cationes metalicos (tanto de los metales representativos
como de los metales de transicion), se encuentran formando alguna entidad de
coordinacion que los estabiliza; con mucha frecuencia tal compuesto de coordinacién
involucra el disolvente, v. gr. agua, por lo que tales especies existen en forma de
hidratos. En este sentido, las sales solubles de muchos metales se encuentran
hidratadas en la medida en que, respecto al cation, las moléculas de agua, que disponen

de pares electrénicos no compartidos, se enlazan al metal a manera de ligandos.

De acuerdo con la estructura electrénica el atomo central puede formar varios enlaces; a
este numero de uniones se le conoce como numero de coordinacion (N). Por ejemplo, en
el trioxalato de hierro (Ill), [Fe(COOC—-COO")s]*, el nimero de coordinacién del hierro es
seis, (N=6).
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Figura 1.. Trioxalato de hierro(lll)

En si mismo un compuesto de coordinacion puede tener la apariencia de ion (ion
complejo); un catién como el hexaaminocobalto(llI*), [Co(NH3)s]**; un anién como el
hexacianoferrato(lll), [Fe(CN)g]*, un anién como el hexaclorocobaltato(lll), [CoCle]*; una

molécula neutra como el cis-diaminodicloroplatino(ll), [Pt(NH3;).Cl.].

Figura 2. Estructura cuadrado planar del cis-diaminodicloroplatino(ll).
CI h,. ‘,Q‘ N H3

Pt
c1”" SNH,

1.1 Naturaleza del enlace en las entidades de
coordinacion

Existe un tipo de enlace que se forma cuando interactian dos atomos y solo uno de ellos
aporta el par electronico de la union. En la formaciéon de compuestos de coordinacion se
requiere que el atomo donador tenga un par de electrones libres en un orbital exterior;
mientras tanto el atomo receptor debe tener orbitales desocupados en su ultima capa de

valencia, donde pueda recibir los electrones “transferidos”.

En este contexto, la quimica de los compuestos de coordinacion queda gobernada por
interacciones entre orbitales moleculares s y p de los atomos del ligando y orbitales s, py

d (para el atomo metalico de la primera serie de transicién) 6 s, p y f (para el atomo de un
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metal de la serie de transicion interna). En conjunto, los orbitales s, p y d pueden
acomodar hasta 18 electrones y los orbitales s, p y f, pueden albergar hasta 32

electrones.

Vale la pena aclarar, sin embargo, que la formacion de compuestos de coordinaciéon no
es un fendmeno limitado a atomos de elementos que poseen electrones de valencia en
orbitales d ¢ f; también se presenta en atomos representativos. Dos ejemplos muy
dicientes de este comportamiento son el magnesio (en la clorofila) y el aluminio (en el ion

Keggin).

Pero, en términos de la “transferencia” de electrones, el concepto queda ilustrado al
visualizar, en términos de estructuras de Lewis, la reaccion del amoniaco con union de
hidrégeno para formar el ion NH,". El nitrogeno del amoniaco aporta el par libre de

electrones al hidrogenion y de esta manera se forma el enlace covalente:

Figura 3. Formacién del ion NH," en términos de estructuras de Lewis.

+
H H

H.N. + H" - H.N.—H

H H

1.2 Teoriade la hibridizacion

La hibridizacién de orbitales es un mecanismo que implica la combinacion de los orbitales
atémicos puros externos, s, p 6 d, a fin de obtener orbitales atdmicos hibridos con
diferentes formas y orientaciones. De acuerdo con la teoria de hibridizaciéon de Pauling,
en el momento de combinarse, los atomos alcanzan un estado de excitacién, como
consecuencia de la energia que ganan; en tal estado, algunos electrones saltan de un
orbital inferior a uno inmediatamente superior, provocando una recombinacién de éstos y

la formacién de un conjunto nuevo de orbitales atdmicos hibridos.

Basicamente, el modelo de hibridizacién se resume en las siguientes ideas:

e Un orbital hibrido resulta de la combinacién de orbitales atémicos puros.
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e El nimero de orbitales hibridos que se forman es igual al numero de orbitales
atomicos que se combinan.

e Los orbitales hibridos formados tienen la misma forma y una determinada orientacion
espacial: sp lineal; sp? triangular plana y sp° tetraédrica.

e Los orbitales hibridos disponen de una zona o I6bulo enlazante y otra zona o I6bulo
antienlazante; el enlace se produce por el solapamiento del I6bulo enlazante con el

otro orbital del atomo a enlazar.

En los compuestos complejos formados por metales de transicion, la hibridizacion se da
entre los orbitales d, que tienen el nimero cuantico principal una unidad menor que el de
la capa de valencia, y los orbitales s y p. La hibridizacién es posible debido a que el
orbital d interno tiene aproximadamente la misma energia que los orbitales s y p de la
capa de valencia. A partir de orbitales puros heterogéneos s, p y d, se obtienen orbitales
hibridos homogéneos denominados por ejemplo, sp, sp?, sp° spd, sp®d, sp®d?, entre

otros.

1.3 lones metéalicos

En esencia, uniones un atomo o grupos de atomos que han perdido o ganado electrones
y por lo tanto quedan cargados eléctricamente. De esta manera, cuando un metal pierde
electrones se convierte en un ion metalico; por ejemplo Fe?*, Fe**, Ni*, Mn'*; en sentido

contrario, un ion metalico puede ganar electrones y convertirse en una especie neutra.

Precisamente, utilizando este comportamiento, Humphry Davy logré separar metales, a
partir de sus compuestos, aplicando el paso de corriente eléctrica. Michel Faraday,
denominé electrdlisis a este fendmeno de separacién o ruptura; dedujo que la corriente
eléctrica conducida en una disolucién, obedece al movimiento entre los electrodos de
particulas cargadas; tales particulas las denominé iones, que en griego significa “viajero”;
ademas, llamoé anodo al electrodo positivo, region hacia la cual se dirigen las especies
negativas, llamadas aniones; el electrodo negativo es el catodo y atrae los iones con

carga positiva o cationes.
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1.4 Ligandos

Los ligandos son iones 0 moléculas que se comportan como bases de Lewis; es decir,
ceden electrones a un atomo central, generalmente un metal, para formar compuestos de
coordinacion. Forman enlaces covalentes en la medida en que el ligando aporta el par de
electrones del enlace; de esta manera el ligando queda coordinado al atomo central. Por
ejemplo, el hidruro tetracarbonilo de cobalto es un complejo de cobalto con cinco grupos

carbonilo que actuan como ligandos.

Figura 4. Hidruro tetracarbonilo de cobalto.

T o
o=c—Co. ¢~

¢ o

I

0

1.4.1 Ligandos monodentados

Los ligandos monodentados son aquellos atomos o moléculas que forman un solo enlace
con el atomo central en los compuestos de coordinacién; es decir, ocupan una Unica
posicion en la esfera de coordinacion del metal. En la tabla 1 se relacionan algunos

ligandos monodentados.

En los compuestos de coordinacion pueden encontrarse iones negativos o moléculas
neutras como ligandos monodentados. Como ejemplo de iones negativos que ocupan un
solo valor de coordinacion se encuentran F-, Cl-, Br-, CN-, OH-, NO3", NO,, entre otros.
Ciertas moléculas neutras forman compuestos de coordinacién actuando como ligandos

monodentados; entre ellas se conoce H,O, NH3, CO, N,, PHs3, entre otras.
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Tabla 1: Ligandos monodentados.

Nombre del Formula Nombre del Formula
ligando ligando
Aquo H.0O Carbonil CO
Hidroxo OH" Nitrosil NO
Amino NH3 Fosfina PH;
Amido NH, @
Fluoro F- Trifenil |
Cloro Cl- @ @
— IJ ——
Oxo o \
Piridina O N

Peroxo 0%

Existen iones con carga mayor a la unidad que se comportan como ligandos
monodentados frente a 4tomos centrales diferentes; tal es el caso de SO%,, CO%; y
(C204)%; en estas situaciones el ion se denomina grupo y el complejo se califica como
polinuclear. Estos iones se coordinan frecuentemente como ligandos bidentados, tal
como sucede en el compuesto carbonato tetraammincobalto(lll), [Co(NH3),COs],, donde

el ion carbonato ocupa dos posiciones de coordinacion.

Figura 5. Carbonato tetraammincobalto(lIl).

NH; =
HiNg,, | N,

HzN/Clo\ O/ c—0

NH,

Un ligando también puede unirse al ion central por dos atomos diferentes; a estas
especies se les denomina ligandos ambidentados. Por ejemplo el ion nitro, NO5', si se
une al ion metalico a través del nitrégeno se denomina ligando nitro; mientras que si se

une por el atomo de oxigeno se denomina nitrito.
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Figura 6. Ejemplo de ligando ambidentado.

Me\N/
N N

H 0

Ligando nitrito Ligando nitro

Otros ejemplos de iones ambidentados son los iones nitrito, ONO", tiocianato, (SCN’) e

isotiocianato, (NSC").

1.4.2 Ligandos polidentados

Los ligandos polidentados son especies capaces de coordinarse por mas de una posicién
con el atomo central; asi pueden ser ligandos bidentados, tridentados, en general
polidentados. Poseen varios grupos funcionales a través de los cuales pueden ocupar
simultaneamente varias posiciones en la esfera de coordinacion del mismo atomo
central. la etiléndiamina, la bipiridina, el ion oxalato y el ion carbonato son algunos

ligandos bidentados simétricos comunes.

Figura 7. Ligandos bidentados comunes.

L =< Y

N N H N NH
N/ 0 0 2 2
N/ o\ /o N\ /
Bipiridina lon oxalato Etiléndiamina

lon carbonato

La dietilentriamina es un ligando tridentado, las porfirinas son ligandos tetradentados; el
acido etilendiaminotetraacético o EDTA es un ligando hexadentado por cuanto puede
formar cuatro enlaces acetato reversibles a través de los grupos carboxilo y dos enlaces

a través de los grupos amino.
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Figura 8. Ligandos polidentados tipicos.

iy

A
NH  N=
RN N O ¢ )
H CN HN
L As

Dietilentriamina Porfirina

1.5 Quelatos.

o

-,

"\'\rd‘ -
| HO © -0
o

Acido etilendiaminotetraacético
EDTA

Los quelatos son complejos formados por dos o mas ligandos polidentados coordinados

con un ion metalico central; tal comportamiento resulta en la formacion de un anillo

heterociclico. La estabilidad de los quelatos varia con el metal, los ligandos y el nimero

de anillos formados, pero siempre tienen mas estabilidad que un complejo formado por

ligandos monodentados.

Algunos ligandos que participan en la formacion de quelatos son el acido etilendiamino

tetraacético, las porfirinas, el acido tripolifosforico, el acido citrico, el acido tartarico y elo

acido lactico. El grupo hemo de la hemoglobina es un quelato formado por un anillo de

porfirina con un ion central de hierro.

Figura 9. Grupo hemo de la hemoglobina.

HOOC

COOH
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1.6 lones complejos

Los iones complejos se forman por la unién de iones sencillos con moléculas u otros
iones de tal forma que la especie queda con carga positiva o adquiere carga negativa; un
ejemplo tipico lo constituye la formacion de los iones amonio (H* + NH®> —NH,") e
hidronio (H" + H,O — H30"). El ion complejo hexaminocobalto(lll) se forma por la union

del ion Co®*", con seis moléculas de amoniaco.

Figura 10. Formacién del ion complejo hexaminocobalto(lll).

NH, NE

1.7 Compuestos de coordinacion neutros

Al realizar la suma algebraica de los estados de oxidacién del atomo central y de los
ligandos, se obtiene el numero de oxidacion del complejo; si las cargas se anulan el
complejo sera un compuesto neutro, tal como ocurre con las entidades
triamintrinitrocromo(lll), [Cr(NO3)s(NH3)s] y diaminodiclorocobre(ll), [CuCly(NH3),].






2.Desarrollo epistemologico de los
compuestos de coordinacion

No es posible establecer cuando fue descubierto el primer complejo metalico, por cuanto
los primeros que se conocieron correspondian a estructuras naturales, de origen mineral,
llamativos quizas por sus colores. Tal parece que en 1704, el pintor Heinrich Diesbach y
Johann Conrad Dippel (1673-1734), cuando intentaban producir colorantes rojos,
obtuvieron el azul de Prusia, KCN-Fe(CN),-Fe(CN)s;, un compuesto de coordinacion de

hierro y cianuro (CN").

En 1798, Jean Joseph Francgois Tassaert (1765-1835), descendiente de una familia de
pintores, registro el hallazgo del [Co(NH3)s]Cls. En 1827, luego de someter a reflujo un
poco de tetracloruro de platino y potasio con etanol, William Christopher Zeise (1789—
1847) logré aislar unos cristales amarillos que posteriormente (1950) se establecio
corresponden al compuesto K[PtCl3(C;H,)]. La denominada sal verde de Magnus,
[Pt(NH3).Cl,, se prepard en el laboratorio hacia 1834. Hacia 1863, Albert Reinecke
informé sobre la sintesis de un compuesto de cromo con estructura [Cr(NCS)4(NH;3)2]JNH,,
de color oscuro, denominado “sal de Reinecke”. En la segunda mitad del siglo XIX se
anuncié la preparacion de la sal de Erdmann, [Co(NH3)2(NO2)4]NH,.

Histéricamente los compuestos de coordinacién, llamaron la atencion por su presentacion
a manera de cristales brillantes y coloridos y, por la modificacion de la reactividad de los
iones metalicos; sin embargo los estudios de la composicién, la estructura, la naturaleza
y la relacion de los compuestos de coordinacion con sustancias mas sencillas, solo
comenzaron hasta después de 1850. Inicialmente y debido a que estos compuestos
parecian estar formados por asociacion de sustancias mas sencillas, se los rotuld como
“compuestos moleculares”, con el fin de diferenciarlos de los “compuestos atémicos”; v.
gr. PtCl, (atébmico) y PtCl,.2NH; (molecular); posteriormente, se acuid el término

“complejos”, para diferenciarlos de los compuestos simples, teniendo en cuenta que
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resultaba muy dificil asignar estructuras que pudieran explicar las propiedades de tales
sustancias y que por supuesto, el nimero de entidades de coordinacién conocidas crecia

en la medida en que avanzaban las investigaciones.

El desarrollo de modelos para explicar la naturaleza de los compuestos de coordinacién
tuvo un fuerte apoyo en la ley de las proporciones definidas, que se formuld a partir de
las observaciones que Joseph—Louis Proust (1754—1826) habia realizado entre 1794 y
1804. Proust estudio la composicion del carbonatos de cobre, del 6xido de estano y del
sulfuro de hierro, encontrando que la proporcibn masica de cada uno de los
componentes, v. gr. carbono, cobre y oxigeno en el carbonatos de cobre, es constante en

el compuesto final, en forma independiente de las condiciones de obtencion.

Una vez resuelto el asunto de la estequiometria (proporciones), se abordo el problema de
la forma en que los atomos se unen para formar compuestos. En 1813, Jons Jacob von
Berzelius (1779-1848), propuso e hizo aceptar un sistema de notacion de compuestos
quimicos (férmulas) en la cual los elementos se denotan con simbolos simples y las
proporciones se sefalan con numeros. En 1827, el mismo Berzelius introdujo el término
‘isomeria”, un vocablo que parecia estar destinado describir la estructura de los

compuestos.

Hacia 1853, Charles Fréderic Gerhardt (1816—1856) mostré los resultados de una serie
de trabajos realizados entre 1843 y 1846, que le condujeron a reformar la notacién de las
férmulas quimicas. Con base en estos resultados, Charles Adolphe Wurtz (1817-1884) y
August Wilhelm von Hofmann (1818-1892), formularon la “teoria del amonio” como una
primera aproximacion para explicar la forma en que los atomos estan enlazados en los

compuestos de coordinacion que contienen amoniaco.

En 1852, Edward Frankland (1825-1899) desarrollé6 una propuesta denominada “teoria
de la capacidad de combinacién” o “teoria de la atomicidad”, en lo que se considera una
primera formulacion del concepto de “nimero de coordinacién”, como un anexo a la ley
de las proporciones definidas, de tal forma que en un compuesto cada atomo sélo puede

unirse a un numero fijo de otros dtomos. En 1858, Friedrich August Kekulé von Stradonitz
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(1829-1896) planted la idea de que muchos compuestos derivados del carbono tienen

que ser producto de la unién de atomos de carbono entre si, a manera de cadenas.

Los planteamientos de Kekulé y el conocimiento acumulado sobre los compuestos de
coordinacion llevaron, en 1869, a que Christian Wilhelm Blomstrand (1826-1897) y
Sophus Mads Jgrgensen (1837-1914) propusieran la denominada “teoria de las
cadenas” para explicar la estructura de los compuestos de coordinacién. A pesar de que
el modelo resultd incorrecto, Blomstrand y Jargensen se incluyen dentro del grupo de los

experimentadores mas sobresalientes de la quimica de los compuestos de coordinacion.

En 1893, Alfred Werner (1866—1919) enuncio la teoria de las “valencias residuales”, hoy
conocida como teoria de la coordinacion, segun la cual los componentes moleculares
inorganicos (metales o iones metalicos) actian como un nucleo central al cual se enlaza
directamente un numero definido de otros atomos (o iones), grupos atémicos o moléculas
(neutras o idnicas), para configurar un patrén geométrico (poliedro o poligono) simple. En
este contexto un compuesto de coordinaciéon como CoCl;.6NH;, debe formularse
correctamente como [Co(NH3)s]**3CI™. Para explicar la estructura de los compuestos de
coordinacion Werner propuso que los atomos pueden exhibir simultaneamente mas de

un nimero de coordinacion.

El tercer postulado de Werner sugiere la presencia de isomeria Optica en ciertos
compuestos de coordinacion cuya organizacion espacial se ajusta a un poliedro
octaédrico, como una consecuencia de la asimetria molecular. Esta idea fue refutada por
algunos quimicos organicos, quienes sostenian que la actividad Optica se debia a la
presencia de atomos de carbono, con cuatro sustituyentes distintos y que esta propiedad
era exclusiva del carbono. En 1914 el grupo de trabajo de Werner sintetizd un compuesto
de coordinacion sin carbono, el [Co(Co(NHs)4)3(OH)g], denominado hexol, que presentd
actividad optica. Esta situacion no solo consolidé la teoria de la coordinacion de Werner
sino que ademas permiti6 demostrar que la actividad éptica es una consecuencia de la
isomeria oOptica, vista como una funcién de los elementos y operaciones de simetria de
una molécula y no especificamente de un solo tipo de atomo. En 1913, la Real Academia

de Ciencias de Suecia otorgé el Premio Nobel de Quimica a Alfred Werner, “en

reconocimiento a su trabajo sobre el enlace de los atomos en las moléculas por lo que ha
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arrojado nueva luz sobre las investigaciones anteriores y ha abierto nuevos campos de

investigacion especialmente en quimica inorganica”.

Los estudios estereoquimicos de las moléculas avanzaron con los trabajos de Gilbert
Newton Lewis (1875-1946) y Nevil Vincent Sidgwick (1873-1952), quienes hicieron
importantes aportes a la teoria del enlace quimico. En 1916, Lewis concibi6 la idea de
que un enlace covalente consiste en la comparticion de un par electrénico; surgio
entonces un modelo, llamado estructuras de Lewis, para explicar la naturaleza del enlace
quimico, en una molécula, en funcién de los electrones ubicados en los niveles mas
externos de los atomos. En 1917, Lewis formuld la regla del octeto como una tendencia
que tienen los iones de algunos elementos para completar 8 electrones en sus niveles de
energia mas externos, de tal forma que adquieren una configuracion semejante a la de

los atomos de los elementos del grupo 18 (gases nobles).

Con respecto a los compuestos de coordinacion, Lewis planted que “los grupos que se
unen al ion metalico, para formar la entidad de coordinacion, poseen pares libres de
electrones; es decir, que no estan compartidos en un enlace”; por ende, definié el nUmero
de coordinacion como “el numero real de pares de electrones que estan unidos al atomo
metalico”. En 1923, Lewis desarrollé el concepto de acidez—basicidad a la luz de la teoria
del par electrénico; asi, en un compuesto de coordinacion, el ion metalico central es un
acido de Lewis y los grupos (ligandos) que estan unidos al ion metalico son bases de

Lewis.

Por su parte, Sidgwick explico la union en los compuestos de coordinacion a través de lo
que él llamé “enlace dativo” y demostrd la existencia e importancia del “enlace de
hidrégeno”; en 1927, propuso la teoria del “efecto del par inerte” para explicar la
estabilidad, en estados de oxidacion mas bajos que el maximo, de elementos del bloque
p; este hecho, junto con el modelo de Lewis, revolucioné la quimica ya que permitié
explicar, de manera sencilla, la naturaleza del enlace quimico en compuestos diversos,
llegando inclusive a visualizar la quimica de los compuestos de coordinacién como

reacciones acido—base.
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Hacia 1926, los institutos de fisica tedrica de la Universidad de Munich Ludwig
Maximilian, bajo la direccion de Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868—-1951), de
la Universidad de Gottingen Georg August, bajo el liderazgo de Max Born (1882-1970) vy,
de la Universidad de Copenhague, bajo la direccién de Niels Henrik David Bohr (1865—
1962), formaron un consorcio para, entre otras cosas, trabajar en la disolucién de
problemas relacionados con la estructura atomica y molecular. Hacia 1927 Walter Heitler
(1904-1981) propuso que era posible utilizar el formulismo desarrollado en 1925 por
Erwin Rudolf Josef Alexander Schrodinger (1887-1961) para demostrar que las
funciones de onda de dos atomos de hidrégeno pueden unirse para formar un enlace
covalente; junto con Fritz Wolfgang London (1900-1954), Heitler propuso la teoria del
enlace de valencia (TEV), un modelo que por primera vez permitié, con base en las
consideraciones de la teoria cuantica, estimar las propiedades del enlace en la molécula
H,.

El conocimiento de la estructura electronica de las moléculas recibioé otro gran aporte en
1927 con el trabajo de Robert Sanderson Mulliken (1886-1996) y Friedrich Hermann
Hund (1896-1997), que se cristalizd en el método denominado “teoria de los orbitales
moleculares” (TOM); segun esta teoria cuando se forman enlaces, los electrones de los
atomos amplian sus funciones de onda orbital para expandir su influencia al conjunto de

la molécula de la que hacen parte.

Para describir la estructura electrénica de ciertos compuestos de metales de transicién
que podian ser considerados entidades de coordinacion, Hans Albrecht Bethe (1906—
2005) y John Hasbrouck van Vleck (1899-1980), propusieron en 1930 un modelo tedrico
que se llamé “teoria del campo cristalino” (TCC). Aunque no explica las causas de la
unién, se encontré que esta teoria puede justificar, a través de “diagramas de separacion
de campo cristalino”, algunas propiedades como el magnetismo, el color y la entalpia de

hidratacion de los compuestos de coordinacion.

En 1939, Pauling publico el libro “The nature of the chemical bond and the structure of
molecules and crystals: An introduction to modern structural chemistry”, en el cual
desarroll6 la teoria del enlace de valencia e introdujo los conceptos de hibridizacion de

funciones de onda orbital y de electronegatividad.
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En la década de 1930 a 1940 y como una alternativa a la teoria del campo cristalino, se
completd un nuevo modelo, para interpretar la estructura y propiedades de los
compuestos de coordinacién, basado en las interacciones electrostaticas entre los
electrones de los ligandos y los electrones de los orbitales d del metal, denominado
“teoria del campo de los ligantes” (TCL); esta teoria en cierto modo es una mezcla entre

la teoria de orbitales moleculares y la teoria del campo cristalino.

Para completar el panorama del estudio de las entidades de coordinacion, hay que
agregar que en 1940, en una conferencia dictada por Nevil Vincent Sidgwick y Herbert
Marcus Powell (1906-1991) se demostré la existencia de una correlacion entre la
geometria molecular (alrededor de un atomo central) y los electrones de valencia de los
atomos que forman la molécula; con las ideas de esta exposicion, en 1957, Ronald
James Gillespie (1924-) y Ronald Sydney Nyholm (1917-1971) presentaron un
desarrollo denominado “teoria de repulsion de pares electronicos de la capa de valencia”
(VSEPR), situacion que permitid explicar la estructura molecular de numerosos

compuestos, incluidos los compuestos de coordinacion.



3.Formacion de compuestos de coordinacion
y constantes de estabilidad

Un sistema se encuentra en equilibrio, cuando la sumatoria de todas las fuerzas que
influyen es cero, es decir los vectores de campo estan balanceados; esta situacion lleva
a conformar un equilibrio estatico. No obstante, en los sistemas se presentan reacciones
y se forman productos que se separan a manera de nuevos reactivos. El equilibrio se
alcanza cuando la velocidad de formacién de productos es igual a la velocidad de

formacion de reactantes.

En un sistema fisico en disolucion (reactor, tubo de ensayo, vial), la interaccion entre una
especie atomica (v. gr. un ion metalico) y un ligando neutro para formar una entidad de
coordinacion (con carga positiva) puede interpretarse a través de la siguiente ecuacion

termodinamica:

M™ acy + MLgac) = [M(L)m]™ (ac) + AH

Si la energia de Gibbs del proceso es negativa, esto es, si AG < 0, entonces la formacién
del compuesto de coordinacion es espontanea; luego, tendra lugar en forma natural. En
este mismo sentido, la ecuacion también indica que el proceso es reversible en alguna
medida, con lo cual, en funcion de las cantidades de sustancias de partida
(reaccionantes), la produccion del compuesto de coordinacion (producto), en condiciones
isotérmicas, evoluciona hasta alcanzar una composicién de equilibrio; en consecuencia,
la formacion de entidades de coordinacion es un proceso gobernado por las leyes del

equilibrio quimico.

Con observancia a la ley de accién de masas, formulada en 1867 por Cato Maximilian
Guldberg (1836-1902) y Peter Waage (1833-1900), que encuentra justificacion
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termodinamica al examinar el grado de avance de la reaccién en la medida en que se
acerca al equilibrio; es decir, cuando AG = 0, se sigue que la constante de equilibrio (Ke)

para la formacién del compuesto de coordinacion, tiene la siguiente expresion:

My

e [M"+][L]m

Los simbolos [ ] significan concentracion molar para disoluciones diluidas. A condiciones
estandar termodinamicas (298,15 °K y 1 bar), la constante de equilibrio esta relacionada

con la variacion de la energia de Gibbs a través de la siguiente relacion:

_AG
Keze RT

En la cual R es la constante universal de los gases (8,314 J mol™ K') y T es la

temperatura absoluta. Esta expresion puede ponerse en la forma,
AG = —RTInK,

En numerosos casos practicos, relacionados con sintesis de compuestos de
coordinacion, analisis quimico, separaciéon de sustancias, identificacion de iones y
ligandos, medicidon de propiedades y otras aplicaciones, resulta de especial interés la
estabilidad de las entidades de coordinacion. Por tal motivo, en lugar de constante de
equilibrio (Ke) se prefiere hablar de constante de estabilidad () en la medida en que esta
caracteristica, ademas de la concentracion y la temperatura, admite la inclusién de
ciertas variables como el pH, la fuerza idnica y la presencia de otros ligandos. En la Tabla
2 se muestran las constantes de formacion (estabilidad) de algunos compuestos de

coordinacion.

Para efectos de comparacion, en forma rapida y eficiente, las constantes de estabilidad
de las entidades de coordinacion se suelen poner en forma de “log K,”. Légicamente, un

mayor valor de log K. significa que el compuesto bajo consideracion es mas estable.
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Si bien la termodinamica, a través de AG, determina la posibilidad de sintesis de un

compuesto de coordinacion, es la cinética la que establece la rapidez con que ocurre tal

formacion. En efecto, la cinética quimica establece la velocidad de la reaccion, las etapas

(mecanismos) a través de las cuales ocurre transformacion y los factores que afectan el

proceso.

Tabla 2. Constantes de formacién de

condiciones termodinamicas estandar.

algunos compuestos de coordinacion en

Entidad Ke log Ke Entidad Ke log Ke

— 18 3- 42

[AG(CN) ] 5,6x10 18,7 [Fe(CN) ] 1,0x10 42,0
3= 7 y - 37

[Ag(EDTA)] 2,1x10 73 [Fe(CN) ] 1,0x10 37,0
+ 7 — 24

[AG(NH,) ] 1,6%10 7.2 | [Fe(EDTA)] 1,7x10 24,2
— 16 2— 14

[AIEDTA)] 1,3x10 16.1 | [Fe(EDTA)] 2,1x10 14,3
— 33 2+ 2

[AI(OH) ] 1,1%10 33,0 | [Fe(sCN)] 8,9x10 2,9
2— 18 2— 41

[CA(CN) ] 6,0x10 18,8 [Hg(CN) ] 3,010 41,5
= ! 7.1 = 21 21,8

[CA(NH,) ] 1,3x10 1| [Hg(EDTA)] 6,3x10 :
2+ 5 2+ 19

[CANH ) ] 2,6x10 54 [Hg(NH ) ] 1,8x10 19,3
- 36 2— 31

[Co(EDTA)] 1,0x10 36,0 | Ni(CN) ] 2,0x10 31,3
2+ 5 51 . 4 2+ 8 87

[Co(NH ) ] 1,3x10 T/ ININH) ] 5,5%10 :
3+ 33 2— 18

[Co(NH ) ] 4,6x10 33,7 | INi(EDTA)] 3,6x10 18,6
2— 16 2— 18

[Co(EDTA)] 2,0x10 16.3 | [Pb(EDTA)] 2,0x10 18,3
- 3 23,0 - " 14,6

[Cr(EDTA)] 1,0x10 [Pb(OH) ] 3,8x10
— 29 2+ 35

[Cr(OH),] 8,0x10 29,9 [PNH ) ] 2,0x10 35,3
— 16 2— 16

[CU(CN) ] 1,010 16,0 [PCI ] 1,010 16,0
2 25 2- 18

[CU(CN) ] 1,010 25,0 [Zn(CN) ] 1,010 18,0
3= 30 p= 16

[CU(CN) ] 2,0x10 30.3 | [zn(EDTA)] 3,010 16.5
2+ 13 2+ 8

[CU(NH ) ] 1,1%10 13,0 [Zn(NH ) ] 7,8x10 8.9
2— 18 2— 17

[CU(EDTA)] 5,010 18,7 [Zn(OH) ] 4,6x10 7.7
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3.1 Factores que afectan la estabilidad del complejo

La estabilidad de un complejo se ve afectada por factores estructurales que dependen
del ion central y de los tipos de ligandos, lo cual se manifiesta en la entalpia de la

reaccion de formacion.

En orden de significancia, las variables que afectan la velocidad de reacciéon son la
concentracion de la especie que actia como nucleo de coordinacién (metal, ion
metalico), la concentracion del ligando, la temperatura, el pH, la fuerza idnica, la

presencia de catalizadores y la existencia de otros ligandos en el medio.

También deben considerarse los efectos entropicos, especialmente en reacciones donde
participan ligandos polidentados. No obstante, experimentalmente resulta muy dificil

identificar y diferenciar estos factores.



4.Geometria de los compuestos de
coordinacion

Se conoce como esfera primaria de coordinacion en un complejo al numero de ligandos
que se encuentran unidos directamente al ion metalico central; aunque este numero
puede estar entre dos y nueve, los valores mas comunes en los metales de transicidon
son 2, 4 6 6, dependiendo del tamafio (del nucleo de coordinacién y del ligando), de la
configuracion electrénica del atomo metélico y de la carga. Los electrones de la capa de
valencia se hibridizan dando origen a nuevos orbitales y permitiendo asi diferentes

motivos geométricos.

La geometria del complejo se ve modificada por el numero de coordinacién, pero un ion
metalico puede tener mas de un numero de coordinacién segun el tipo de ligando; esta
situacion origina asi mismo diferentes geometrias. Los nucleos centrales grandes y
ligandos pequefios permiten numeros de coordinacion altos; grupos centrales pequeios

y ligandos grandes tienden a mostrar nimeros de coordinacién pequefos.

La teoria de repulsion de pares de electrones de valencia (RPECV) propone que la
disposicion geométrica de los ligandos alrededor del atomo central esta determinada por
la disposicidon que proporciona menor energia entre los enlaces metal — ligando; los
ligandos se ubican lo mas lejos posible entre si y del atomo central, de tal forma que la
repulsidon estérica se minimice. En funcién de la naturaleza del nucleo de coordinacion,
los distintos numeros de coordinacion producen diferentes arreglos estructurales, que

consisten en poliedros con las especies donadoras ubicadas en los vértices.

En la Tabla 3 se muestra una compilacion de algunos arreglos espaciales que son
posibles en compuestos de coordinacién sencillos, con ligandos monodentados, en

funcién del nimero de coordinacion.
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Tabla 3. Arreglos espaciales de algunos compuestos de coordinacion asociados al

numero de coordinacion.

N° de Tipo de ]
o Geometria S Ejemplos
coordinacion hibridizacion
* -Q-» [Ag(NHs)]
2 sp N)T
Lineal [Cu(CN)]
x [Zn(CN)4**
/ \ [Cd(NH3)**
4 .\'_7/'.:";;-_ . Sp3
Tetraédrica
NPT INI(CN)."
L .
4 o~ e dsp? [Cu(OH,)al
Plano cuadrada [PtCl>(NH3)2]
N [Fe(CO)s]™*
/o,,,\ [CuCls]
5 e 7 dsp’
Bipiramide trigonal
[Ni(CN)s]*
5 “4"\ Psp? [MNCle]*
Piramidal cuadrada
P [Fe(CN)el*
/@ s [Fe(OHo)el*
6 \\ ] / dsp®
Octaédrica

4.1 Isomeria de las entidades de coordinacion

La isomeria es una propiedad que hace referencia a dos 0 mas compuestos que poseen

idéntica férmula molecular (el mismo tipo y niumero de atomos) pero diferente férmula




Geometria de los compuestos de coordinacion 25

estructural (los atomos estan organizados espacialmente de forma diferente). La
disposicion estructural de los compuestos de coordinacion puede dar origen a mas de
una organizacion espacial con energias similares; por ello, la entidad de coordinacién
puede adoptar mas de una estructura molecular, en forma parecida a los compuestos
que poseen atomos de carbono con cuatro sustituyentes diferentes (carbono asimétrico).
Con atencién a su respectiva clasificacion, las entidades de coordinacion pueden
presentar esteroisomeria (geométrica y 6ptica) e isomeria estructural (de enlace y de

esfera de coordinacién).

4.1.1 Esteroisomeria de entidades de coordinacion

La esteroisomeria se produce cuando los compuestos, llamados isomeros, tienen el
mismo tipo y numero de atomos y de enlaces, pero presentan diferente organizacion
espacial. El isbmero “cis” es aquel que tiene dos ligandos unidos del mismo lado; el
isomero “trans” es aquel que tiene dos ligandos opuestos. En la Figura 3, se ilustran los

isdmeros cis y trans del -[CoCly(NH3)4]".

Figura 11. llustracion estereografica del isomero (a) cis y (b) trans del -[CoCly(NH3;),]".

Fuente: Tomado de http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Cis- dichlorotetraammine
cobalt(lll).png. Mayo 01 de 2012. 10:08 a.m.

El isbmero “fac” (facial) se produce cuando en un compuesto de coordinacion de
geometria octaédrica, que ademas tiene tres ligandos idénticos, los ligandos se ubican
de tal forma que ocupan una cara del octaedro. El isémero “mer” (meridional) se obtiene

cuando los tres ligandos se disponen en el mismo plano del nucleo de coordinacion.
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Figura 12. llustraciéon estereografica del isomeros fac (a) y mer (b) del [CoCl3(NH3)3].

J
(a) (b)

Fuente: Tomado de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fac-trichlorotriammine
cobalt(lll).png. Mayo 01 de 2012. 10:12 a.m.

4.1.2 Isomeria 6ptica de entidades de coordinaciéon

En los compuestos de coordinacion, la denominada isomeria Optica se presenta cuando
la imagen de un compuesto, que se refleja en un espejo plano, no es superponible con el
modelo del compuesto original; esto ocurre, v. gr. con ligandos bidentados, cuando los
enlaces nucleo de coordinacion—ligando tienen orientaciones diferentes con lo cual,

tomado el nucleo de coordinacién como punto de simetria, no se generan planos.

Los isdmeros Opticos se clasifican como “lambda” (A) cuando hacen variar el plano de
vibraciéon de la luz polarizada en sentido positivo (contrario a las manecillas del reloj
mecanico) 6 “delta” (A) en sentido negativo (en sentido de las manecillas del reloj
mecanico), en un determinado angulo. Un ejemplo lo constituye la entidad de
coordinacién [Fe(C,04)s]*", de geometria octaédrica. En la Figura 4 se ilustra un modelo
del lambda-tris(oxalato)ferrate(lll), A—[Fe(C,0,)s]*~ (isémero que parece describir una
hélice hacia la izquierda), frente a su imagen de espejo, y el delta-tris(oxalato)ferrate(lll),

A-[Fe(C,0.,)s]* (isdémero que parece describir una hélice hacia la derecha).
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Figura 13. Isémeros opticos, (a) Ay (b) A, del [Fe(C,04)s]*

(a) (b)
Fuente: Tomado de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lambda-tris(oxalato)ferrate
(111)-3D-balls.png. Mayo 01 de 2012. 10:43 a.m.

En algunos compuestos de coordinacién es posible la coexistencia de las isomerias
geomeétrica y optica, tal como ocurre con el cis-diclorobis(etilendiamino)cobalto(lll), cis-

[COCIZ(HZNCHZ_CHZNH2)2]+.

Figura 14. Isémeros 6pticos, (a) Ay (b) A, del cis—[CoCly(H,NCH—~CHoNH,),]"

(a) (b)

Fuente: Tomado de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lambda-cis-dichlorobis

(ethylenediamine) cobalt(lll).png. Mayo 01 de 2012. 10:51 a.m.
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4.1.3 Isomeria estructural y de esfera de coordinacion

La isomeria estructural en entidades de coordinacion se da cuando el numero y el tipo de
atomos son iguales, pero los enlaces son diferentes entre si. La isomeria de enlace se
produce cuando un mismo ligando se une por medio de atomos distintos al nucleo de
coordinacion; esto se da con los ligandos ambidentados pero también podria ocurrir con

ligandos polidentados.

La isomeria de esfera de coordinacion se produce cuando una entidad de coordinacion
discrimina el tipo y nimero de ligandos que acceden a su esfera de coordinacién y deja
otros por fuera de ella. Asi por ejemplo, las siguientes sales son isémeros de esfera de
coordinacion: [Cr(H,0)s]Cl; (violeta), [Cr(H20)sCI]Cl2*H,0O (verde), y [Cr(H20)4Cl2]Cls2H,0

(verde).



5.Teorias de formacion de complejos

Desde el descubrimiento de los complejos como entidades quimicas propiamente dichas,
la teoria de coordinacion de Werner fue el punto de partida para explicar la existencia de
estos compuestos. A partir de postulados basados en el concepto de la existencia de dos
tipos de valencia, la teoria de Werner explica parcialmente la existencia y las

propiedades generales, asi como la estereoquimica de las entidades de coordinacion.

Como resultado de trabajos posteriores, se han afinado las observaciones y se han
propuesto varios modelos tedricos para explicar la existencia de los complejos, tales
modelos son la teoria del campo cristalino (TCC), la teoria del enlace de valencia (TEV),
la teoria de los orbitales moleculares (TOM), la teoria del campo de ligando (TCL) y la

teoria de repulsion de pares de la capa de valencia (VPSR).

5.1 Teoria del campo cristalino (TCC)

Fue creada hacia 1930 por los fisicos estadounidenses Hans Bethe y John Hasbrouck
van Vleck. Sus investigaciones se realizaron sobre el estudio de la estructura octaédrica
de los complejos por tratarse de la conformacién mas comun entre los metales de

transicion.

Basicamente esta teoria enfoca su atencion sobre la disposicion espacial de los orbitales
d del ion metalico central en su interaccién con los ligantes que se consideran cargas
puntuales negativas. Al acercarse los ligandos mas hacia unos orbitales d que hacia
otros, la distribucion del campo se hace asimétrica, por lo cual unos orbitales (dxy,, d, dy,
d? o dx2_y2 ), aumentan su energia mientras que otros la disminuyen; esta interaccion se
conoce como campo cristalino y la diferenciacion en la energia de los orbitales explica

entre otras propiedades, el color de los compuestos de coordinacion.
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Los cinco orbitales d del metal en su estado nativo, denominados orbitales degenerados
y que poseen una carga uniforme, se separan en dos grupos de energia distinta por
efecto del campo generado por los ligandos. Se observa que los orbitales d,” y d-y?
aumentan su energia, mientras los orbitales d,,, d, y d,, la disminuyen. La diferencia de
energia entre los dos grupos se conoce como energia de desdoblamiento cristalino, A.
Los orbitales d,* y d,2,* se agrupan como e, de mayor energia y los d,,, di, y dy, se
agrupan como tpg de menor energia. La magnitud de la separacion entre el grupo de
orbitales e4 y el grupo de orbitales t,; depende de la capacidad que tengan los ligandos
para separar los orbitales d. La figura 2 muestra un diagrama de descomposicion de

orbitales d.

Segun este modelo (TCC) las transiciones electronicas entre los orbitales d deformados,
de distinta energia, son las responsables del color en los compuestos de coordinacion; a
mayor fuerza del ligando, habra mayor separacion; la transicién sera mas energética, la
longitud de onda sera menor y el color ira en la direccién rojo, anaranjado, amarillo,

verde, azul y violeta.

Los ligandos se clasifican de acuerdo con su capacidad para aumentar la diferencia de
energia, A, conocida como serie espectroquimica. La denominada “serie
espectroquimica” organiza los ligandos, de manera empirica, segun la fuerza con que
deforman los orbitales d; asi, la orden de separacion es el siguiente: I” < Br” < S§* <
SCN™ < ClI"<NO* <N* < F" < OH < C,04% <H,0 <NCS™ < CH3CN < py < NH3 < en <
bipy < phen < NO,” < PPh3 < CN™ < CO.

La presencia de electrones en situacion de espin apareado o desapareado, explica el
comportamiento magnético de estas sustancias. En algunos casos la energia de la
separacion entre g4 y tg €s mayor que la denominada “energia de apareamiento” de
electrones en un orbital d normal; en otros casos, la “energia de la separacion” es menor
que la “energia de apareamiento”. En el primer escenario, se obtiene una entidad
denominada “compuesto de coordinacion de bajo espin”; en el segundo, se obtiene una

entidad llamada “compuesto de coordinacion de alto espin”.
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Figura 15. Diagrama de separacion de energia en un complejo de estructura octaédrica.
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5.2 Teoria del enlace de valencia

En forma primaria, la teoria del enlace de valencia (TEV) se puede apreciar como una
consecuencia del modelo de las estructuras de Lewis, en las cuales Unicamente se
tienen en cuenta los electrones presentes en los orbitales mas externos de los atomos

(electrones de valencia); sin embargo, la idea central es que es factible combinar
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funciones orbitales atémicas, siguiendo los métodos del algebra lineal, para formar
funciones orbitales hibridas, de igual energia (energéticamente degeneradas), con una
orientacion espacial determinada. La formacion del enlace ocurre por solapamiento o
traslapamiento de funciones orbitales atdomicas de los atomos participantes de los

ligandos y funciones orbitales hibridas del nucleo de coordinacion.

5.3 Teoria de orbitales moleculares (OM).

La teoria de los orbitales moleculares (TOM) surge como complemento a la teoria del
enlace de valencia. Considera que los electrones alojados en los orbitales externos de
los atomos que forman una molécula, se mezclan formando nuevos orbitales que se
distribuyen alrededor de toda la molécula. Estos electrones se conocen como electrones

deslocalizados.

Los orbitales atdmicos se solapan liberando energia a medida que los electrones son
atraidos por los nucleos; este hecho puede resumirse en que la energia de los orbitales
moleculares es menor a la suma de la energia de los orbitales atdmicos que lo forman.
Mientras mayor es el solapamiento, el orbital molecular tendra menor energia; el proceso
de acercamiento se estabiliza a una distancia determinada conocida como distancia de

enlace.

Los orbitales moleculares reciben nombres como sigma (o), pi (1) y se dividen en
enlazantes y antienlazantes; ademas son susceptibles de organizar en orden creciente
de energia. De acuerdo con el principio de exclusién de Pauli y la regla de Hund, los
electrones de la molécula se asignan comenzando por los orbitales de menor energia.
Los orbitales moleculares son mas estables cuando se forman a partir de orbitales
atébmicos de energias similares; por ejemplo orbitales s-s; sin embargo, resulta dificil
describir la geometria de los compuestos de coordinacion, predecir la reactividad
quimica, explicar las propiedades magnéticas, justificar el color y sustentar las

propiedades eléctricas.

En esencia, la teoria de los orbitales moleculares usa la combinacion lineal de funciones

de onda de orbitales atémicos (LCAO) para formar funciones de onda de orbitales
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hibridos. Sin embargo, cuando se forma el compuesto de coordinacion, desaparecen las
funciones de onda “orbitales atémicos” y en su lugar surgen funciones de onda “orbitales
moleculares” (LCAO-MO); esto es, que incluyen dos o mas nucleos atémicos. La teoria
establece ademas que la combinacién lineal produce tantos orbitales moleculares como

orbitales atémicos haya para formarlos; en la Tabla 4, se ilustran estas posibilidades.

Tabla 4. Funciones de onda “orbitales hibridos”, obtenidos por combinacion lineal de

funciones de onda de “orbitales atémicos” de valencia.

Orbitales s Orbitales d Orbitales p LCAO-MO Hibridacion
1 1 2 sp

1 2 3 sp®

1 3 4 sp®

1 1 1 3 spd

1 1 2 4 sp’d
1 1 3 5 spd
1 2 1 4 spd?
1 2 2 5 sp°d?
1 2 3 6 spd?
1 3 1 5 spd®
1 3 2 6 sp°d®
1 3 3 7 sp*d®
1 4 1 5 sp°d*
1 4 2 6 sp’d*
1 4 3 7 sp*d*
1 5 7 spd®
1 5 2 8 sp’d®
1 5 9 sp*d®
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5.4 Teoria del campo ligando (TCL).

A luz de la teoria del campo de ligandos, los colores intensos y vistosos de los
compuestos de coordinacion estan determinados por la diferencia de energia (A) que
existe entre el conjunto de los orbitales e4 y el conjunto de los orbitales t,4; cuando la luz
blanca incide sobre la entidad de coordinacion (sélida 6 en disolucién), la especie
absorbe radiacion y los electrones saltan del nivel tyg al nivel eg; entonces los electrones
regresan al nivel t,; y emiten fotones visibles. Tal es el caso del compuesto
[Ti(H20)6](OCI*", de color purpura; la absorcion de energia corresponde a las
radiaciones verde y amarillo; los fotones desprendidos son rojo, azul y violeta, cuya

mezcla da purpura.

Figura 16. Espectro de absorcion del [Ti(H,0)e]s".
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400 500 600 700
Longitud de onda (nm)

Absorbancia

En esta situacion, es factible clasificar la absorcion de luz blanca producida por un
compuesto de coordinacion constituido por un metal (6 ion metalico) y distintos ligandos o
por un ligando y diferentes metales. Es mas, gracias a la coloracién de la entidad de
coordinacion es posible conocer el estado de oxidacion de la especie metalica y hacer
inferencias sobre la estructura de los orbitales d o f que participan; inclusive el color

puede depender del pH del medio. En la Tabla 5 se muestran algunos casos.
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Tabla 5. Formulacion y color de algunas entidades de coordinacion.

Entidad de coordinacién

Medio
Fe(lll) Co(ll) Cu(ll) Cr(lll) AI(II
Acido [Fe(H20)e]’" [Co(H20)e* [Cu(H20)e]” [Cr(H20)6]™" [AI(H20)6]*"
Amarillo Rosado Azul Verde Incoloro
OH™ | [Fe(H20)3(OH)s] [Co(H20)4(OH)2] | [Cu(H20)a(OH)2] | [Cr(H20)3(OH)s] | [Al(H20)3(OH)s]
dil. Marrén (|) Verde azul (|) Azul (]) Verde () Blanco (|)
NHs | [Fe(H20)3(OH)q] [Co(H20)4(OH).] [Cr(H20)3(OH)s] | [Al(H20)3(OH)
dil. Marrén (|) Verde azul () Azul intenso (]) Verde (]) Blanco (|)







6.Nomenclatura de los compuestos de
coordinacion

Debido a que una entidad de coordinacién puede formarse entre atomos metalicos
neutros ¢ entre iones metalicos y ligandos neutros ¢ ligandos cargados, la especie
estable puede tener una formulacion en la cual, en funcién de la relacién nucleo de
coordinaciéon y numero de ligandos, resulta un balance neto de carga que puede ser
positivo, negativo o cero. El exceso de carga negativa se contrarresta con contraiones
positivos (v. gr. metales alcalinos 6 alcalinotérreos); el exceso de carga positiva se
equilibra con contraiones negativos (v. gr. haluros, sulfatos, carbonatos, fosfatos, nitratos,
nitritos, sulfuros). En cualquier caso, la carga neta de la entidad de coordinacién se
establece al sumar las cargas del nucleo de coordinacion y de los ligandos. Por
convencion, la entidad de coordinacion, que se considera “especie estable” se pone entre
paréntesis rectos, con un superindice que representa la carga neta; un ejemplo lo

constituye el ion hexacianocobalto (I1), [Co(CN)g]*.

La denominada “esfera de coordinacion” es una regién muy proxima al nucleo de
coordinacion en la cual es factible que los electrones de los atomos del ligando
interactuen con orbitales desocupados de la especie acido de Lewis; pero, mas alla
también existen otras esferas de coordinacién, que permiten explicar la formacién de
estructuras mas complejas. El “numero de coordinacion” (N) del nlcleo es equivalente al
numero de pares electronicos que se transfieren desde el ligando. En general, el valor del

numero de coordinacion depende del tamafio del nucleo y del tamaro del ligando.

Segun la IUPAC, para escribir la férmula un compuesto de coordinacion, se deben seguir
las siguientes reglas:

a. La entidad de coordinacion se escribe entre paréntesis rectos.
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b. Dentro de los paréntesis rectos se escriben en orden los cationes, los aniones y las
especies neutras.

c. En caso de existir mas de una especie con igual carga, se ponen en orden alfabético
del atomo que esta unido al nucleo de coordinacion.

d. Por fuera de los paréntesis rectos se pone, a manera de superindice, la carga neta de

la entidad de coordinacion.

Las recomendaciones de la IUPAC para la nomenclatura de las entidades de

coordinacion son las siguientes:

a. lIdentificar la carga neta del compuesto de coordinacion.

b. Para nombrar la especie de coordinacién se citan los ligandos en orden alfabético.

c. La formulacion de los ligandos o su nombre simplificado se escribe entre paréntesis
curvos.

d. Los ligandos aniénicos se mencionan en orden alfabético, segun su nombre comun
(haluro, sulfato, nitrato, fosfato, clorato); sin embargo, existen algunos nombres
especiales como oxo (0?%), hidroxo (HO"), peroxo (0,*), mercapto (HS"), tio (S%).
Algunos ligandos neutros sencillos toman nombres como amino (NH3), acua (H,0),
nitrosilo (NO) y carbonilo (CO). Este orden alfabético no tiene en cuenta los indices
numeéricos que indican varias entidades de un mismo ligando, v. gr. di, tri, tetra, penta y
hexa.

e. Los prefijos di, tri, tetra, penta y hexa, se utilizan para indicar el numero de una misma
clase de ligando unidentado que se enlaza al nucleo de coordinaciéon. Los prefijos bis,
tris, tetraquis, pentaquis y hexaquis, se utilizan para indicar el numero de una misma
clase de ligando polidentado que se enlaza al nucleo de coordinacion.

f. Los ligandos ambidentados reciben un nombre que depende del atomo que se une al
nucleo de coordinacion; v. gr. NO,, nitrito si se enlaza por el oxigeno o nitro si se une por
el nitrégeno; SCN-, tiocianato si se une por el azufre o isotiocianato se enlaza por el
nitrégeno.

g. Al nombrar la especie central hay que tener en cuenta la carga neta de la especie de
coordinacion. Si la carga es negativa, se usa una palabra compuesta por la raiz del

nucleo (i6n metalico), seguida de la terminacion “ato” y el estado de oxidacién del atomo
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central, entre paréntesis y en numeros romanos. Por ejemplo, [Fe(CN)s(H.O)*,
acuapentacianoferrato (ll1).

h. Si la entidad de coordinaciéon tiene carga positiva o neutra, al atomo central no se le
adicionan sufijos. v. gr. [Ni(CO),], tetracarbonilniquel (0).

i. Las sales de los compuestos de coordinacion se nombran como cualquier otra sal,
teniendo en cuenta el nombre del aniébn o cation. Por ejemplo: KiFe(CN)g],

hexacianoferrato (ll) de potasio; [Cu(NH3),]SO,, sulfato de tetrammincobre(ll).

Los siguientes son algunos ejemplos de nombres de compuestos de coordinacion,

aplicando las reglas de nomenclatura recomendadas por la [UPAC.

K2[Cu(CN)4] Tetracianocuprato de potasio(ll)

[Ag(NH3)2]ClI Cloruro de diaminoplata

[Cr(OH32)s](NO3);  Nitrato de hexaacuocromo(lll)

[Co(en).Br,]ClI Cloruro de dibromobis(etilendiamina)cobalto(lIl)
Na[Al(OH)4] Tetrahidroxialuminato de sodio

[Pt(NH3)4][PtCls] Hexacloroplatinato(lV) de tetraaminoplatino(ll)






7.Aplicaciones e impacto ambiental de los
compuestos de coordinacion

Los compuestos de coordinacion o complejos son sustancias presentes en la naturaleza
y que por demas se producen sintéticamente con multiples propdsitos; su importancia
radica en sus aplicaciones tedricas y practicas. Con ellos se explica el color de
numerosas gemas, la preparacion de pigmentos ceramicos, la obtencion de catalizadores
para procesos de polimerizacion, la manufactura de vidrios coloreados, la galvanoplastia
(cobrizado, niquelado, cromado y dorado), la elaboracion de espejos, la formulacion de
ablandadores para productos de limpieza, el tratamiento de intoxicaciones por metales y
la significancia de los grupos prostéticos (porcién no proteica) en la accién enzimatica.

Dentro de los complejos biologicos naturales pueden citarse la hemoglobina encargada
del transporte de oxigeno en la sangre, formada por un atomo de hierro unido a anillos de
profirina y la clorofila constituida por iones de magnesio unidos a anillos de porfirina. La

vitamina B-12 o cianocobalamina, es un complejo de cobalto.

Los complejos se utilizan para realizar analisis cuantitativos y cualitativos de diversos
iones metalicos como el hierro. El agente quelatante EDTA se emplea para
determinaciéon de Ca®* y Mg** en analisis de aguas. El ion dimetilglioximato, DMG, se

emplea para hacer determinaciones gravimétricas, tales como Ni?*.

En la industria de detergentes se emplean agentes quelatantes para formar complejos
con Ca® y Mg?#, reduciendo la dureza del agua y mejorando la efectividad del
detergente; dada esta propiedad de reaccionar con iones especificos, se les denomina
agentes secuestrantes. También se emplean en la industria textil para el blanqueo y

tefido de tejidos.
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Los compuestos de coordinacion también se utilizan para tratar aguas de calderas,
aprovechando la propiedad de secuestrar el oxigeno disuelto con lo cual se reduce la
oxidacion de las instalaciones de acero; también reduce la formacién de incrustaciones

calcareas.

Algunos colorantes industriales son complejos de ftalocianinas con metales como cobre,
niquel, hierro y cobalto. También se utilizan complejos como catalizadores en diversos
procesos industriales como hidrogenacion de olefinas, polimerizaciones, isomerizaciones

de olefinas, entre otros.

A pesar del alto grado de toxicidad que presentan los metales pesados, sus complejos
tienen aplicaciones en medicina para tratamientos de cancer, artritis y ciertos casos de

envenenamiento.

7.1 Impacto ambiental de las entidades de coordinacion

Se entiende por impacto ambiental a toda alteracion de las condiciones ambientales en
sus distintos aspectos, por la accion antrépica o a eventos naturales. Son diversas las
acciones humanas que afectan el equilibrio medioambiental; especificamente la
utilizacion de compuestos de coordinacién en diversas industrias, como detergentes,
agroquimicos y la extraccion de metales pesados que provocan modificaciones de las
condiciones bidticas y abidticas del entorno natural.

Los detergentes, asi como los jabones, estan formados basicamente por un compuesto
tensoactivo, v. gr., dodecilbencensulfonato de sodio (Ci.H25-CeHs-SO3Na), el cual
modifica la tension superficial del agua; asi disminuye la adhesion de las particulas a una

superficie y permite su eliminacion.

Estos compuestos tensoactivos sintéticos se convierten en contaminantes persistentes
por cuanto no se descomponen facilmente por la accion bacteriana, aunque existe una
familia de detergentes blandos de facil degradacion. Debe tenerse en cuenta que estos
productos se utilizan en grandes cantidades, cuyos residuos se convierten en

contaminantes al ser vertidos en las aguas servidas.
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Al alcanzar los efluentes acuosos, estos vertimientos provocan disminucién del oxigeno
disponible, afectando la vida acuatica. Inhiben los procesos de fotosintesis en la flora

acuatica y provocan lesiones en las branquias de los peces.

Los denominados metales presentan hoy por hoy concentraciones extremas por la
explotacién industrial. La materia organica reacciona fuertemente con estos elementos
formando complejos y quelatos estables; la toxicidad se potencia por la formacién de
complejos organometalicos, facilitando la dispersion, la solubilidad y la disponibilidad
dentro de los organismos o a través del medio. La persistencia de los complejos se debe

a la estabilidad que presentan frente a la degradacién por accion bacteriana.

El EDTA o acido etilendiaminotetraacético, se aplica como agente quelatante por sus
capacidad para formar complejos solubles con diversos metales pesados. No obstante, la
estabilidad misma de los complejos formados, dificulta la degradacion biolégica de éstos,
lo que provoca su acumulacion y persistencia. La capacidad del EDTA de reaccionar con
iones metalicos le permite movilizarlos y contaminar consecuentemente las aguas

superficiales y subterraneas.






8.Propuesta metodologica para la ensefianza
de compuestos de coordinacion

La ensefianza de la ciencia en general, ha seguido un patrén tradicional de clases
magistrales y, en algunos casos, practicas rutinarias de laboratorio; no obstante, el

aprendizaje sigue siendo memoristico y poco significativo.

Antes de entrar a cuestionar el modelo pedagdgico implementado, es mas importante la
determinacion de la estrategia de ensefianza, dejando en claro el objetivo que se espera
alcanzar. En décadas anteriores era primordial la memorizacion de informacién y en ese
momento las estrategias de ensefianza se orientaban a lograr que el estudiante

memorizara la mayor cantidad de informacion.

No obstante, siendo la ciencia una construccién humana, todo aprendizaje debe tener
significado; un tema tiene significado cuando se puede asociar al propio entorno y el
estudiante le encuentra aplicacion en la solucion de problemas reales. De esta manera,
la ensefanza de la ciencia debe seguir un patron de ensefanza activo, donde el

estudiante se sienta protagonista de su propio proceso de aprendizaje.

En este orden de ideas, para introducirse en la ensefianza de los compuestos de
coordinacion con estudiantes de grado décimo, se hace a través del desarrollo de un

taller experimental de aula, disefiado de acuerdo con una metodologia activa (Anexo 1).

El manejo de conceptos previos y la experimentacion con sustancias propias de la zona,
le permiten al estudiante relacionar el concepto de compuestos complejos con las
actividades propias de la industria y de esta forma darle significado al conocimiento

adquirido.






A. Anexo: Taller experimental de aula

TITULO: Determinacion de hierro por la técnica de espectrofotometria en aguas de
formacion de petréleo
PROFESOR: Erdy Yesid Alfonso

GRADO: Décimo de educacion media
INTRODUCCION

El florecimiento de la industria de explotacion de hidrocarburos en Aguazul, impacté
sensiblemente el entorno econdmico, social, cultural y ecoldgico de sus habitantes,
obligandolos a modificar habitos y costumbres por nuevas respuestas frente a las

condiciones emergentes.

En este contexto, la escuela debe ofrecer a sus estudiantes un conocimiento amplio y
bien estructurado de diversos temas del saber que les permita apreciar la importancia y
el uso del conocimiento como herramienta para la generacién de riqueza y bienestar

social.

A partir de este enfoque, se busca que el estudiante adquiera un nuevo concepto de
laboratorio y que ademas tenga la posibilidad de confrontar los conceptos tedricos

adquiridos dentro de las aulas con datos extraidos de la realidad.
OBJETIVO
Desarrollar una practica de laboratorio, con estudiantes de grado décimo de educacion

media, para determinar la presencia de hierro en aguas de formacion de petréleo,

utilizando una técnica de espectrofotometria y teniendo en cuenta la propiedad de los
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metales de transicién de formar compuestos de coordinacion y presentar coloraciones

especificas.
CONCEPTOS PREVIOS

Metales pesados. Se conocen como metales pesados aquellos cuya densidad es
superior a 5 g/cm®; estos elementos pertenecen al grupo de metales de transicién y
forman compuestos de coordinacion. Algunos metales pesados representativos son

cromo (Cr), hierro (Fe), cobre (Cu), niquel (Ni).

Hierro. Es un metal maleable, de color gris plateado, extremadamente duro y pesado,
conocido y utilizado desde la antigiedad. Es un metal ferromagnético de simbolo Fe,
ndmero atémico 26, peso atémico 55,847, densidad 7,86 g/cm® y configuracion

electrénica [Ar] 4s? 3d°.

Es el metal mas utilizado, con el 95% en peso de la produccién mundial de metales,
principalmente en la industria siderurgica; es utilizado como matriz para alojar otros
elementos de aleacion, tanto metalicos como no metélicos, para darle propiedades

especiales al material.

Enlaces de coordinacion. Los enlaces de coordinacién se forman cuando solamente
uno de los reactantes aporta el par de electrones. En estos casos se requiera que el
atomo donador tenga un par de electrones libre en un orbital exterior, mientras el atomo
receptor tenga la capacidad de recibirlos en su ultima capa de valencia. Este fendmeno

se da atomos que puedan hibridar los orbitales s, p y d.

Compuestos de coordinacién. Un compuesto de coordinacién o complejo es aquella
sustancia constituida por un atomo central, con orbitales de valencia desocupados,
rodeado por iones o moléculas con pares de electrones no compartidos que se
transfieren a los orbitales vacios del atomo central para formar enlaces covalentes
coordinados. Es una entidad quimica bien precisada, con propiedades fisicas y quimicas

bien definidas, diferentes de las del ion metélico y los ligandos que la constituyen.
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El atomo central corresponde principalmente a iones metalicos, (aunque puede ser un
catién, un atomo neutro e inclusive un anién), los cuales actian como acidos de Lewis,
rodeados de moléculas o aniones denominados ligandos que aportan pares electronicos,

como bases de Lewis.

Espectrofotometria. La espectrofotometria uv — visible es un método de analisis 6ptico
que permite determinar la concentracién de una sustancia en disolucion al comparar la
radiacion absorbida o transmitida por una disolucion que contiene una cantidad
desconocida de soluto, y una que contiene una cantidad conocida de la misma sustancia.
Se emplea la espectrofotometria ultravioleta-visible (UV/VIS) la cual utiliza luz visible,
ultravioleta cercana (UV) e infrarroja cercana (NIR) del espectro electromagnético. Se
emplea un espectrofotdbmetro, equipo que permite seleccionar una longitud de onda y
dirigirla a través de una disolucion; por medio de un detector se determina la cantidad de
radiacién absorbida, segun la concentracion del soluto, y este valor se interpola en una

curva de calibracion.

Curva de calibracién. Es la representacion grafica, en un plano cartesiano, de la
Concentracion (C) en funcion de la Absorbancia (A). Se preparan varias disoluciones de
concentracion conocida y se determinan sus A, y con estos datos se construye la curva

de calibrado, que es una recta.

PROBLEMA DIDACTICO A RESOLVER CON EL EJERCICIO

Durante la ensefianza de la quimica en el ciclo de educaciéon media, el estudiante
encuentra dificultades para realizar practicas de laboratorio; esta situacion conlleva a una
desarticulacién entre los contenidos teoricos expuestos en las aulas de clase y las
situaciones reales que se manejan en las industrias. Este ejercicio le permite al
estudiante confrontar sus conceptos teéricos con aplicaciones propias de la industria, al
hacer la determinacién del ion Fe** en una muestra de aguas de formacién en pozos

petroleros.
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HABILIDADES, ADEMAS DE LO CONCEPTUAL, A DESARROLLAR EN EL
ESTUDIANTE

Medir, pesar, observar, describir, identificar, comparar, analizar.

PROCEDIMIENTO

Identificacién de conceptos previos. El estudiante debe indagar sobre los siguientes

conceptos:

e ;COmo se determina un metal por espectrofotometria?
e Qué es la fenantrolina?

e ;CbOmo se forma el petréleo?

e ;Qué son aguas de formacion?

¢ . Qué compuestos complejos conoce?

Hipotesis o pregunta para la actividad didactica.

e Las aguas de formacion de petroleo provenientes de pozos petroleros de la
vereda Cupiagua del municipio de Aguazul, ¢ contienen hierro?
e La concentracion de hierro en estas aguas de formacion, jcausarias efectos

nocivos si alcanzan las fuentes hidricas del municipio de Aguazul?

Materiales y reactivos para la actividad didactica.

¢ Disolucién de fenantrolina al 0,1% en disolucién alcohdlica
¢ Disolucion buffer, (acetato de aluminio)

¢ Disolucion de acido clorhidrico al 2%

e Disolucion de hidroxilamina al 10%

e Muestra de agua de formacion

e Agua destilada

o Espectrofotometro
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e Estufa

e Vaso de precipitado de 100 mL

e Agitador de vidrio

e Pipeta aforada de 50 mL

e Probeta

Protocolo de desarrollo o de toma de datos para la actividad didactica. Formar ocho

grupos de cinco estudiantes; cada grupo debe realizar la practica completa y entregar un

informe por grupo. Para la obtencién de los datos se sigue el siguiente procedimiento:

Tome 50 mL de agua de

formacion

Adicione 2 mL de HCI

J

Adicione 1 mL de
hidroxilamina

J

Evapore hasta un volumen de

156 20 ml

Deje enfriar

J

Adicione 10 mL de disolucion
reguladora

J

Adicione 4 mL de disolucion
de fenantrolina

J

Afore a 50 mL

Use una probeta para medir y

viértalos en un vaso de precipitado

Utilice una pipeta para medir

Utilice una pipeta para medir

Hacerlo en una cabina extractora

Hasta alcanzar temperatura

ambiente

Utilice una pipeta para medir

Utilice una pipeta para medir

Vierta la disolucion en la probeta y
adicione agua hasta alcanzar 50 ml
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J

Deje reposar Entre 5 a 10 minutos
Observe cambio de color Presenta una coloracion rojiza si
hay presencia de hierro

J

Lea la absorbancia Lleve la muestra al

500 nm

espectrofotometro y tome lectura a

Compare con una curva de La curva se ha elaborado
calibracién absorbancia en previamente o se obtiene de la
funcion de la concentracion de literatura cientifica

Fe¥

Analisis de resultados de la actividad didactica. Realice el analisis de los datos

encontrados teniendo en cuenta las siguientes preguntas:

e ;Por qué ocurrié el cambio de color?
e ;Qué tipo de compuesto se forma?
e ;Qué tan precisa es la técnica de espectrofotometria para determinar la

concentracion de un metal?

PRESENTACION DE RESULTADOS

Los estudiantes deben elaborar un informe que contenga:

e Desarrollo de las preguntas propuestas como “Identificacion de conceptos
previos”.

¢ Resultados de la lectura de absorbancia en la muestra que analicen.

e Gréafica de la curva de calibracion.

e Determinacion de la concentracién de Fe** presente en la muestra, por

interpolacién en la curva de calibracion.
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e Desarrollo de las preguntas propuestas para el analisis de resultados de la

actividad didactica.

SOCIALIZACION DE LOS RESULTADOS DEL EJERCICIO

Se realizara una sesion plenaria (seminario) donde un representante de cada grupo
presentara los resultados obtenidos; los estudiantes deben presentar sus conclusiones y

hacer sus preguntas para aclarar dudas, ampliar y unificar conceptos.

CRITERIOS DE EVALUACION

Para realizar la evaluacion se tendra en cuenta los siguientes aspectos:

e Eltrabajo y buen comportamiento en el laboratorio
e El desarrollo de las preguntas previas
e La presentacion de las conclusiones

e La participacion en la sesioén plenaria
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pesados. Yucatan - México: Universidad Autbnoma de Yucatan. 1999.

QUIMICA DE COORDINACION- MODELO DE LEWIS.
http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000189_1/html/quimica-de-coordinacion-

modelo-de-lewis.html.






9.Conclusiones y recomendaciones

9.1 Conclusiones

La ensefianza de la ciencia en general, ha seguido un patrén tradicional de clases
magistrales y, en algunos casos, practicas tradicionales de laboratorio; el esquema
general de aprendizaje se traduce en un ejercicio rutinario de transmisién y recepcién

pasiva de conocimientos elaborados.

Cuando se tiene una amplia experiencia en el ejercicio docente, es facil caer en el
sofisma de que ensefiar no requiere una preparacion previa de las clases y de una
actualizacién de los conocimientos al ritmo que avanza la ciencia. De esta manera, se
cae en la rutina de repetir conceptos no actualizados, sin los adecuados niveles de

competencia.

Hacer una aproximacién a un tema que normalmente no se ensefia en la educacion
secundaria permite romper esos esquemas tradicionalistas y abordar conceptos mas

complejos propios de la quimica.

A pesar que abunda la literatura referente a los compuestos de coordinacion, en el aula
de clase se hace mencién de los enlaces covalentes coordinados; no obstante, el tema
no se desarrolla ampliamente aduciendo falta de tiempo o de incomprension por parte de

los estudiantes.

Al profundizar sobre los compuestos de coordinacion, se encuentra que es un tema de
amplia aplicacion y facil relacion con los componentes del entorno; los compuestos de

coordinacion estan presentes en todos los sistemas bidticos y abidticos de la naturaleza.
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9.2 Recomendaciones

Antes de entrar a cuestionar el modelo pedagdégico implementado, es mas importante la
determinacion de la estrategia de ensefianza, dejando en claro el objetivo que se espera
alcanzar. En décadas anteriores era primordial la repeticiéon de informaciéon y en ese
momento las estrategias de ensefianza se orientaban a lograr que el estudiante

memorizara la mayor cantidad de informacion.

No obstante, siendo la ciencia una construccion humana, todo aprendizaje debe tener
significado; un tema tiene significado cuando se puede asociar al propio entorno y el
estudiante le encuentra aplicacion en la disolucion de problemas reales. De esta manera,
la ensefianza de la ciencia debe seguir un patrén de ensefanza activo, donde el

estudiante se sienta protagonista de su propio proceso de aprendizaje.

En este orden de ideas, para introducirse en la ensefianza de los compuestos de
coordinacion con estudiantes de grado décimo, se hace a través del desarrollo de un
taller experimental de aula, disefiado de acuerdo con una metodologia activa, como el

propuesto en el anexo 1.

El manejo de conceptos previos y la experimentacion con sustancias propias de la zona,
le permiten al estudiante relacionar el concepto de compuestos complejos con las
actividades propias de la industria y de esta forma darle significado al conocimiento

adquirido.
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