I-3 ELEMENTOS, ATOMOS Y GRUPOS DE ATOMOS
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1-3.1 INTRODUCCION

Este Capftulo se refiere a uno de los formalismos bésicos de la quimica, la representacién de
los elementos por medio de simbolos. Generalmente, no se hace distincién entre un elemento y
una sustancia elemental. Sin embargo, algunos consideran el primero como una abstraccién
mientras que la segunda es indudablemente una forma de la materia. Con frecuencia no se indi-
ca claramente en la préctica si el sfmbolo representa a un 4tomo o un elemento.

Ha resultado bastante dificil proponer definiciones que satisfagan todos los requisitos. Las

definiciones presentadas aquf tienden a ser itiles y ampliamente aplicables, aunque a veces pue-
dan ser criticadas desde un punto de vista filos6fico.

I-3.2 DEFINICIONES

1-3.2.1 Elemento

Un ELEMENTO (0 sustancia elemental) es materia, cuyos 4tomos son todos semejantes al tener
la misma carga nuclear positiva (véanse las Secciones 1-3.3 y 1-3.6).

1322  Atomo
Un ATOMO es la menor cantidad de un elemento que es capaz de existir, ya sea aislado o en

combinacién qufmica con otros 4tomos del mismo u otro elemento (véase la Secci6n I-3.3 y las
Tablas 1y II).

1-3.2.3 Nimero atémico

El NUMERO ATOMICO de un dtomo es el nimero de unidades electrénicas de carga positiva
presentes en el niicleo del mismo (véanse las Tablas I y II).

I-3.24 Nimero de masa

El NUMERO DE MASA de un nicleo atémico es el nimero total de protones y neutrones en el
niicleo (véase la Seccién 1-3.4).

I-3.2.5 Nucleido

Un NUCLEIDO es cualquier especie atémica definida por valores especificos del niimero at6-
mico y del nimero de masa.

1-3.2.6 Is6topos

Los 1s6T0POS son dos o m4s nucleidos diferentes con el mismo nimero atémico (véase la
Seccién 1-3.5).
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I-3.2.7 Alétropos

Los ALOTROPOS de un elemento son diferentes modificaciones estructurales de ese elemento
(véase la Seccién 1-3.7).

1-3.2.8 Simbolo atémico

El sfMBOLO ATOMICO consta de una, dos o tres letras usadas para representar al 4tomo en una
férmula quimica (véanse las Secciones 1-3.3.3, [-3.3.4 y 1-3.3.5).

1-3.2.9 Grupos de elementos

Los GRUPOS DE ELEMENTOS son elementos que se han agrupado sobre la base de alguna simi-
litud. Algunos grupos llevan nombres colectivos, p. €j., metales alcalinos, halégenos, etc. (véase
la Seccién 1-3.8).

I-3.3 NOMBRES Y SI(MBOLOS DE LOS ATOMOS

1-3.3.1 Introduccion

Los origenes de los nombres de algunos elementos quimicos, como el antimonio, se han per-
dido en la antigiiedad. Otros elementos identificados (o descubiertos) durante los tres ultimos
siglos, se nombraron siguiendo diversas asociaciones arbitrarias de su origen, propiedades qui-
micas o fisicas, etc., y, més recientemente, en memoria de los nombres de algunos cientificos
famosos. En 1979 la IUPAC aprobé una nomenclatura sistemética para los elementos de nime-
ro atémico mayor de cien (véanse la Seccién 1-3.3.5 y la Tabla II).

Con el paso del tiempo, los nombres de las sustancias elementales se transfirieron a sus
correspondientes 4tomos y estos nombres forman la base de la Nomenclatura de Quimica Inor-
gdnica aprobada por la IUPAC.

I-33.2  Atomos de niimero atémico menor de 101 y sus nombres

Los nombres de uso reconocido en espafiol para los 4tomos de nimero atémico de 1 a 100
se encuentran en orden alfabético en la Tabla I, junto con los de niimero atémico de 101 a 109.
Es de desear que los nombres en los diferentes idiomas difieran lo menos posible. Los nombres
aprobados por la IUPAC se basan en consideraciones de uso préctico y extendido. Debe resal-
tarse que la seleccién de la IUPAC no tiene implicacién alguna sobre la prioridad de su descu-
brimiento.

Otros nombres que no se usan pero han sido la base del simbolo atémico, o que se han incor-
porado a la nomenclatura quimica, o que son alternativas aprobadas por la IUPAC, se agregan
entre paréntesis en la Tabla L.

1-3.3.3 Atomos de niimero atémico menor de 101 y sus simbolos

Para su uso en las férmulas quimicas, cada 4tomo esta representado por un tinico simbolo en
caracteres rectos, como los de la Tabla I. Ademés, para los is6topos del hidrégeno de nimeros de
masa dos y tres se pueden usar los simbolos D y T, respectivamente (véase la Seccién 1-3.5.2).
Los simbolos Id y Va pueden usarse para el iodo y vanadio, respectivamente, sélo cuando los
simbolos de una sola letra sean inconvenientes o inapropiados, p. €j., cuando pudieran confun-
dirse con nimeros romanos.
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I-3.34  Atomos de niimero atémico mayor de 100

Los elementos de nimero atémico mayor de 103 se citan a veces en la bibliografia cientifi-
ca, pero sé6lo reciben nombres después de haber sido “descubiertos”. Como se necesitan nombres
para ellos, incluso antes de que su existencia haya sido establecida, la IUPAC ha aprobado una
nomenclatyra sistemética y una serie de simbolos de tres letras para los d4tomos de tales elemen-
tos (véanse la Seccién I-3.3.5 y la Tabla II).

La existencia de esta nomenclatura sistemética no limita el derecho de los descubridores de
nuevos elementos para sugerir a la IUPAC otros nombres, una vez que su reivindicacién haya sido
aceptada por la comunidad cientifica en general, sin ninguna duda. Para los elementos 101-103
los nombres sistemé4ticos son alternativas subsidiarias a los otros nombres recomendados por la
TUPAC. El estatuto de estos nombres triviales (vulgares) y sus sfmbolos no queda afectado por la
recomendacién de nombres sistemdaticos para los elementos de nimero atémico mayor de 100.

Los nombres sistemaéticos y sus simbolos para los elementos de mimero atémico mayor de 103,
son los inicos nombres y simbolos aprobados para esos elementos hasta que otros nombres sean
aceptados por la Comisién de Nomenclatura de Qufmica Inorgé4nica (véase la Seccién 1-3.3.2).

1-3.3.5 Nomenclatura sistemdtica y simbolos de los 4tomos de niimero
atémico mayor de 100

El nombre deriva directamente del nimero atémico del elemento usando las siguientes rai-
ces numéricas.

0 = nil 3=ui 6 =hex 9 =enn
1=un 4 =quad 7 = sept
2=bi 5 = pent 8 = oct

Las raices se juntan en el orden de los digitos que dan el nimero atémico y se terminan con
“i0”. La “n” final de “enn” se elide cuando est4 delante de “nil”, lo mismo que la “i” final de “bi”
y de “tri” cuando esté delante de “io”. El sfmbolo de un elemento de mimero atémico mayor de
103 se compone de las letras iniciales de las raices numéricas que formaron el nombre.

Algunos nombres as{ derivados, y los otros nombres aprobados por la IUPAC para los ele-
mentos 101 a 103, est4n en orden de nimero atémico en la Tabla II junto con sus simbolos apro-
bados. Los de mimero atémico 101 a 109 se relacionan también en la Tabla I.

134  INDICACION DE LA MASA, LA CARGA Y EL NUMERO
ATOMICO MEDIANTE {NDICES (SUBINDICES Y
SUPERINDICES)

La masa, la carga i6nica y el nimero atémico de un nucleido se indican por medio de tres
fndices (subindices y superindices) colocados alrededor del simbolo. Las posiciones se ocupan
como sigue:

superindice izquierdo niimero de masa
subindice izquierdo nimero atémico
superindice derecho carga i6nica

La carga i6nica de los d4tomos de simbolo A se indica como A™ 0 A", y no por A* 0 A™,
Ejemplos:

3282 representa un 4tomo de azufre doblemente ionizado de nimero atémico 16 y nimero de
masa 32.
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La reaccién nuclear entre el Mg y el jHe para dar ZAl y 'H se indica de la siguiente manera:
*Mg (a,p) PAl (véase la Nota 3a)

La nomenclatura de los compuestos modificados isot6picamente y el uso de los simbolos
atémicos para indicar la modificacién isotépica en las férmulas quimicas se hallan en el Capitu-
lo I-4 {Nota 3b).

[La posicién del subindice derecho de un simbolo atémico se reserva para indicar el nime-
ro de tales 4tomos en la férmula, p. ej., Sq es la férmula de una molécula que tiene ocho 4tomos
de azufre (ver la Seccién I-3.6). Para formalismos precisos, cuando se indican también las car-
gas o los estados de oxidacién, véanse las Secciones 1-4.4.1 y [-4.4.2].

1-3.5 ISOTOPOS

1-3.5.1 Isétopos de un elemento

Todos ellos llevan el mismo nombre (pero véase la Secci6én 1-3.5.2). Se identifican por sus
nimeros de masa (ver las Secciones 1-3.2.4 y I-3.4). Por ejemplo, el 4tomo de nimero atémico
8 y mimero de masa 18 se llama “oxigeno-18” y tiene el sfmbolo 20,

I-3.5.2  Isétopos del hidrégeno

El hidrégeno es una excepci6n a la regla de 1a Secci6n I-3.5.1. Los tres isétopos 'H, 2H y *H,
se llaman “protio”, “deuterio” y “tritio”, respectivamente. Para los dos 1ltimos pueden usarse los
simbolos D y T, pero es preferible emplear 2H y H porque D y T alteran el orden alfabético en
las férmulas (véase el Capitulo I-4).

Debe observarse que estos nombres dan origen a los de prot6n, deuterén y tritén, para los
cationes 'H*, ’H* y *H*, respectivamente. Puesto que el término “protén” se usa a menudo en sen-
tidos contradictorios, aplicado a los iones 'H* isot6picamente puros, por una parte, y también a
la mezcla isotdpica indiferenciada natural, por otra, la Comisién recomienda que esta ltima
mezcla se designe con el nombre general “hidrén”, como derivado de hidrégeno.

I-3.6 ELEMENTOS

I-3.6.1 Nombre de un elemento o sustancia elemental de férmula o
estructura infinita o indefinida.

Un elemento de esta clase, que puede provenir, por ejemplo, de una mezcla de alétropos
(Seccién [-3.7), lleva el mismo nombre que el 4tomo.

Ejemplos:
1. Cu (sélido), cobre
2. Na (sélido), sodio

Nota 3a. Ver Quantities, Units and Symbols in Physical Chemistry, 1987, Secci6n 2.10, (Versién castellana “Magnitudes, Unidades
y Sfmbolos en Quimica Fisica”, Madrid, 1998).
Nota 3b. Un tratamiento més extenso se presenta en Isotopically Modified Compounds, Pure Appl. Chem., 53, 1887 (1981).
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3. S¢+ Sz + S,, azufre
4. Se,, selenio

1-3.6.2 Nombre de un elemento o sustancia elemental de férmula
molecular definida

Estos se nombran afiadiendo el prefijo numérico apropiado (Tabla III) (mono-, di-, tri-, tetra-,
penta-, hexa-, hepta-, octa-, nona- deca-, undeca-, y dodeca-) al nombre del 4tomo, para indicar
el nimero de dtomos en la molécula. El prefijo mono no se usa, excepto cuando el elemento no
existe normalmente en estado monoatémico.

Ejemplos:

1. H, monohidrégeno 5. O, trioxigeno
2. N, mononitrégeno 6. P,, tetrafésforo
3. N,, dinitrégeno 7. Sg, octaazufre
4. Ar, argbén

1-3.7 MODIFICACIONES ALOTROPICAS

I-3.7.1 Alétropos

Las modificaciones alotrépicas de un elemento llevan el nombre del d4tomo del cual deri-
van, junto con el indicador que especifica la modificacién. Los indicadores habituales son las
letras griegas @, B, ¥, etc., los colores y, cuando resulta apropiado, los nombres de minerales
tales como grafito y diamante para las formas bien conocidas del carbono. Tales nombres debe-
rian considerarse como nombres genéricos, provisionales, hasta que se hayan establecido sus
estructuras, tras lo cual se recomienda usar un sistema racional basado en su férmula molecular
(véase la Seccién I-3.7.2) o en su estructura cristalina (ver la Seccién 1-3.7.3). Los nombres e
indicadores tradicionales siguen siendo alternativas permitidas para los al6tropos estructural-
mente bien definidos de carbono, fésforo, azufre, estaiio y hierro (ejemplos del Capitulo I-6 y
de la Seccidén 1-3.7.3), excepto cuando puedan ser tratados segin la Seccién 1-3.7.2. Pueden
continuar empledndose los nombres tradicionales para las modificaciones amorfas de un ele-
mento y para aquéllos que aparecen en sus formas comunes como mezclas de estructuras estre-
chamente relacionadas (como el grafito) o tienen una estructura desordenada mal definida
(como el f6sforo rojo)(véase la Seccién 1-3.7.4).

1-3.7.2 Modificaciones alotrépicas constituidas por moléculas discretas

Sus nombres sistemadticos se basan en el nimero de 4tomos de la molécula, el cual se indi-
ca por un prefijo numérico (véase la Seccién 1-3.6.2). Si el nimero es grande o desconocido,
como en largas cadenas o en grandes ciclos, puede usarse el prefijo poli-. Cuando sea necesario
indicar la estructura, pueden usarse los prefijos apropiados de la Tabla V. Cuando se desea espe-
cificar una variedad polimérfica particular de un elemento molecular con estructura definida
(como S; en el azufre o o fB), deberfa usarse el método de la Seécién 1-3.7.3.
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Ejemplos:

Simbolo Nombre vulgar Nombre sistemdtico

1. H hidrégeno atémico monohidrégeno

2. 0, oxigeno dioxigeno

3. O 0zono trioxigeno

4. P,. fésforo blanco (amarillo) tetrafésforo

5. S hexaazufre

6. Sg a-azufre, B-azufre octaazufre

7. Sn, u-azufre (plastico) poliazufre

1-3.7.3 Modificaciones alotrdpicas cristalinas de un elemento

Estas son variedades polimérficas de los elementos. Pueden nombrarse agregando entre
paréntesis, después del nombre del 4tomo [elemento], el simbolo de Pearson (Nota 3¢ ) que defi-
ne la estructura del al6tropo en términos de su red de Bravais (clase cristalina y tipo de celda uni-
dad) y el nimero de 4tomos en su celda unidad (Tabla I-3.1 y Capitulo I-6). Asi, “hierro(cF4)”
es la modificacién alotrépica del hierro (hierro) con una red cibica (c) centrada en todas las
caras (F) que contiene cuatro 4tomos de hierro en la celda unidad. Se desaconseja el uso genera-
lizado de la nomenclatura vulgar de los al6tropos.

En algunos pocos casos, los simbolos de Pearson no alcanzan a distinguir entre dos al6tro-
pos cristalinos de un elemento. En tal circunstancia, se agrega entre paréntesis el grupo espacial

Tabla I-3.1 Simbolos de Pearson usados para las 14 redes de Bravais

Sistema Simbolo de la red® Simbolo de Pearson
Triclinico P aP®
Monoclinico P mP
S€ mS
Ortorrémbico P oP
M oS
F oF
1 ol
Tetragonal P tP
1 tl
Hexagonal P hP
(y trigonal)
Romboédrico R hR
Cibico P cP
F cF
I cl

® P, S, F, Iy R significan, respectivamente, red primitiva, centrada en una cara, centrada en las caras,
centrada en el cuerpo y romboédrica. En lugar de S se usaba antes la letra C (ver la Secci6n I-6.5).

b Laletra “a” se usa para la red triclinica porque la “¢’ se usa para la tetragonal; “a” se tom6 de an6r-
tico, nombre antiguo del triclinico.

“. 9

¢ Segundo modo de red, con eje “y” tnico.

Nota 3c. W.B. Pearson, Lattice Spacings and Structure of Metals, Vol. 2, Pergamon Press, Oxford 1967, pp. 1, 2. Para los pardme-
tros reticulares y datos tabulados de metales y semimetales, ver pp. 79-91.
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(Nota 3d). Alternativamente, puede resultar itil una notacién basada en el tipo de compuesto
(véase el Capitulo 1-6).

Ejemplos:
Simbolo Nombre vulgar Nombre sistemdtico

1. P, fésforo negro fésforo (0C8)

2.C, - diamante carbono (cF8)

3. C, grafito (forma comiin) carbono (hP4)

4. C, grafito (poco comtin) carbono (hR6)

5. Fe, o-hierro hierro (cI2)

6. Fe, Yhierro hierro (cF4)

7. S, o-estafio, o gris estafio (cF8)

8. Sn, B-estaiio, o blanco estafio (t/4)

9. Mn, 0-manganeso manganeso (cI58)

10. Mn, B-manganeso manganeso (cP20)

11. Mn, ¥manganeso manganeso (cF4)

12. Mn, 6-manganeso manganeso (cI2)

13. S; — azufre (hR18)

14. S, — azufre (oP80)

1-3.74 Modificaciones sélidas amorfas y alétropos cominmente admitidos
como de estructura indefinida

Estos se distinguen con los indicadores habituales, como una letra griega, o con nombres
basados en propiedades fisicas o con nombres de minerales (véanse ejemplos en la Seccién
1-3.7.3).

Ejemplos:

1. C, carbono vitreo

2. C, carbono grafitico [carbono en forma de grafito con independencia de los defectos
estructurales]

3. P, f6sforo rojo [una estructura desordenada que contiene partes de f6sforo (0C8) y par-
tes de tetraf6sforo]

4. As, arsénico amorfo

I-3.8 GRUPOS DE ELEMENTOS

I-3.8.1 Grupos de elementos en la Tabla Periddica y sus subdivisiones

La numeracién de los Grupos de dtomos en la Tabla Peri6dica desde el Grupo I al Grupo
VIII esta bien establecida internacionalmente, pero la subdivisién de estos Grupos en elementos
tipicos y en subgrupos A y B ha recibido interpretaciones y usos diferentes en distintas partes del
mundo. En consecuencia, debe evitarse este modelo. Las recomendaciones que se hacen en la
Tabla I-3.2 y en la contraportada de este volumen son las que la Comisi6n, después de extensas

Nota 3d. Por ejemplo, las dos formas del selenio, oy §, ambas Se,, se distinguen por los simbolos (mP32, P2,/n) y (mP32, P2 /a),
respectivamente.
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consultas, juzga que es la ms clara y directa (Nota 3e). Estas difieren de las efectuadas en la
segunda edicién de la Nomenclature of Inorganic Chemistry (1970). Los elementos de los Gru-
pos 1, 2, 13, 14, 15, 16, 17 y 18 (excepto el hidrégeno) son los designados como elementos de
los Grupos principales y, excepto en el grupo 18, los dos primeros elementos de cada grupo prin-
cipal se llaman elementos tipicos. Los elementos de los grupos 3 a 11 son los elementos de tran-
sicion. Opcionalmente, para distinguir los diferentes bloques de elementos se pueden usar las
letras s, p,’d y f. Si fuera conveniente para un propésito particular, los Grupos pueden nombrar-
se con el primer elemento de cada uno, como son los subrayados en la Tabla 1-3.2; por ejemplo,
los elementos del Grupo del boro [B, Al, Ga, In, Tl], los elementos del Grupo del titanio [Ti, Zr,
Hf, Unq], etc.

I-3.8.2 Nombres colectivos de grupos de 4tomos semejantes

Los nombres colectivos aprobados por la IUPAC son los siguientes: actinoides o actinidos
(Ac, Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr), lantanoides o lantdnidos (La, Ce,
Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) (Nota 3f), metales alcalinos (Li, Na, K,
Rb, Cs, Fr), metales alcalino-térreos (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra), calcégenos (O, S, Se, Te, Po),
halégenos (F, Cl, Br, 1, At) (Nota 3g), gases nobles (He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn) y metales de las tie-
rras raras (Sc, Y y lantanoides).

Se ha propuesto el nombre colectivo “pnic6genos” para el grupo de dtomos de N, P, As, Sb
y Bi, pero no ha sido aprobado por la ITUPAC.

Un elemento de transicién es un elemento cuyos 4tomos tienen una subcapa d incompleta o
que dan lugar a un catién o cationes con una subcapa d incompleta. La primera serie de elemen-
tos de transicién es Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu. La segunda y tercera series derivan de
forma similar e incluyen los lantanoides y actinoides, respectivamente. Estos tltimos se llaman
elementos de transicién interna (o f) de sus respectivos periodos en la Tabla periédica.

Debido a su uso inconsistente en diferentes idiomas, debe abandonarse el término “metaloi-
de”. Los elementos deberian clasificarse como metales, semimetales y no metales.

Nota 3e. Consiiltese el Apéndice de este vol para cc ios sobre otras formas y notaciones de la Tabla Peri6dica.

Nota 3f. Aunque actinoide significa “semejante al actinio” y asi no deberfa incluir al actinio, el uso comiin lo ha incluido. La desi-
nencia -ido indica normalmente un ion negativo y, por ello, son preferibles lantanoide y actinoide que “lantdnido” y “4ctini-
do”. Sin embargo, debido a su amplio uso se los permite todavia.

[N. de T.: Esta Nota tiene mayores implicaciones en inglés que en espaiiol, ya que el texto original se refiere a la terminaci6n -ide
inglesa; en castellano, se han conservado esas connotaciones aniénicas en los términos dxido e hidroxido].

Nota 3g. Los términos genéricos de calcogenuro y haluro (o halogenuro) se usan para nombrar compuestos de los elementos en
cuestion.
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