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Abstract (An oscillatory reaction for high
school)

We propose a simple way to understand and see an
oscillating chemical reaction—the Belousov-Zhabo-
tinsky reaction—for high school students. To that end
we recall some chemical concepts, as redox, reaction
mechanisms, and redox indicators, most of them
teached at the highschoollevel. Such framework will
be useful to understand some aspects of a very
complex chemical reaction. Such reaction is shown
in the Chemistry Hall of Universum, the Science
Museum of the National Autonomous University of
Mexico. We hope that such exhibit would be useful
to chemistry and biology teachers of such level.

Resumen

Proponemos una manera sencilla de conceptuar y
observar una reaccion oscilante —la reaccién de Be-
lousov-Zhabotinsky— para estudiantes del nivel medio
superior. Para ello hacemos uso de algunas ideas de
la quimica, tales como: mecanismo de reaccion,
oxidacion, reduccién, e indicadores redox, la mayo-
ria de las cuales se explican en ese nivel de ensefian-
za. Ellasnos serviran de apoyo para explicar algunos
aspectos de las reacciones oscilantes, que son de
considerable complejidad.!

Introduccion

Unareaccion oscilante con agitacion continua (Shak-
hashiri, 1985; Atkins, 1991) se caracteriza porque
algunas de las especies quimicas que intervienen se
encuentran oscilando en concentracion; es decir, para
cada punto fijo en dicho volumen, su concentracion
aumenta y disminuye periédicamente, ilo cual es

* Universum, Direccion General de Divulgacion de la Ciencia
de la UNAM, AP 70-487, Del. Coyoacan, 04510, México, DF.
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T para quienes habitan la zona metropolitana del DF, esta
reaccion se muestra en la Sala de Quimica de Universum, el
Museo de las Ciencias de la UNAM. Los maestros de quimica
y biologia pueden usarla para facilitar el aprendizaje de temas
que forman parte de sus programas de estudio.

verdaderamente asombroso si las comparamos con las
reacciones quimicas ordinarias, ique no son oscilantes

Estos cambios periddicos en concentracion se
pueden revelar al hacer uso de indicadores redox
apropiados (atencion, no se deben confundir estos
indicadores con los indicadores acido-base), los cua-
les dejaran ver los cambios de concentracion por
medio de cambios de color que se repetiran igual-
mente de manera periodica. A pesar de que el
comportamiento de una reaccion oscilante es muy com-
plejo desde el punto de vista quimico, los estudiantes
del nivel medio superior podran comprender el
origen de los cambios de color que se observan en
esta reaccion, y con ello verificar que hay oscilaciones
de concentracion.

La reaccion de Belousov-Zhabotinsky (que abre-
viaremos como reaccién de BZ) es la oxidacion del
acido malénico por medio de bromatos en un medio
acido. Esta reaccién oscilante se descubri6 y comen-
20 a estudiar en 1958, por el quimico ruso Belousov.
Entre laincredulidad y dificultades para estudiar esta
reaccion, transcurrieron tres décadas antes de lograr
entender su grado de complejidad con todo detalle.
Entre tanto, otras reacciones oscilantes se descubrie-
ron, las cuales se observan principalmente en los
organismos vivos. Este tipo de reacciones quimicas
son de gran relevancia, puesto que pueden ser el
sustento quimico de los relojes bioldgicos observa-
dos en los organismos vivos (Ahlgren & Halberg,
1990; Gay, 1971).

Antes de abordar el tema, recordemos algunos
conceptos quimicos relevantes.

Definiciones

Reaccion de oxidacion-reduccion

Una reaccion quimica involucra el rompimiento de
enlaces quimicos (en los reactivos) y la formacion
de nuevos enlaces quimicos (para formar los produc-
tos). En una reaccion quimica de oxidacién-reduc-
cion el nimero de oxidacion de algunos de los
atomos participantes cambia. Cuando en uno de
los productos uno de sus atomos dona (total o par-
cialmente) sus electrones, se dice que se oxida. Alter-
nativamente, cuando un atomo en los productos de
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la reaccion acepta (total o parcialmente) electrones,
se dice que se reduce. Puesto que ambos procesos
proceden simultineamente, a este tipo de reacciones
quimicas se le da el nombre de reacciones de oxidacion-
reduccion o reaccionesredox (También hay reaccio-
nes quimicas en donde 7o hay cambio en el nimero
de oxidacion de los atomos participantes, por ejem-
plo las reacciones de neutralizacion acido-base).

Periodos y oscilaciones

Las oscilaciones son variaciones periédicas de una
magnitud fisica (en nuestro caso, la concentracion).
Un comportamiento periodico es aquel que se repite
exactamente igual en intervalos iguales de tiempo.

Mecanismo de reaccion

Al escribir una ecuacion que representa unareaccion
quimica, especificamos qué reactivos intervienen y
qué productos se forman. Al balancearla, tomamos
en cuenta la conservacion de la materia que exige
que no puede haber creacion ni destruccion de la
materia. Sin embargo, no debemos confundirnos,
para la mayoria de las reacciones quimicas esta escri-
tura no significa que la reaccion quimica esté sucedien-
do como se esta escribiendo en la ecuacion. Es con -
veniente analizar un ejemplo para clarificar este
tema. Consideremos la oxidacion del peroxido de
hidrégeno con cloro (Guardiola, 1981):

Cl, + H,O, — 2H" +2ClI"+ O, (1)

La lectura de esta ecuacion podria hacernos
pensar que esta reacciéon quimica ocurre asi como
esta escrita: una molécula de cloro choca con otra de
peroxido de hidrégeno y, como resultado de esa
colision, se forman dos protones, dos cloruros y
oxigeno molecular. Sin embargo esta reaccién no
ocurre asi. En su lugar, se lleva a cabo por medio de
dos reacciones quimicas diferentes que dan como
resultado final la ecuacion (1). Estas son:

ClL +H,0, — H'+Cl + CIHHO, (1.1)
CIHO, —» H'+CI'+0, (1.2)

Cada una de estas reacciones es una reaccion
elemental. La suma de ellas debe dar por resultado el
cambio quimico global, representado por la ecua-
cion (1). En efecto, se puede corroborar que (1) es la
suma de (1.1) y (1.2).

Por lo general, las reacciones quimicas se llevan
a cabo en una secuencia de varias reacciones ele -
mentales, que constituyen el mecanismo de reaccion de

esa reaccion (es decir, el mecanismo de reaccion es
el conocimiento detallado de como los reactivos se
transforman en productos). En este ejemplo el me-
canismo de reaccién contiene s6lo dos reacciones
elementales [(1.1) y (1.2)]. Son muy pocas las reaccio-
nes quimicas que se llevan a cabo en un solo paso,
tal como esta escrita la reaccion quimica; por lo
general una reaccién quimica consta aproxi-
madamente de dos a cinco reacciones elementales.
El mecanismo de reaccién de cualquier reaccién
quimica debe descubrirse por métodos experimen-
tales y teoricos.

Indicadores redox
En la practica de la quimica analitica con frecuencia
se utilizan indicadores redox (Skoog & West, 1992)
—los cuales no deben confundirse con los indicado -
res acido-base— que cambian de color de acuerdo
con la predominancia del indicador oxidado (In,,) o
del indicador reducido (In,.). Por lo general un
cambio de color del indicador supone una variacion
de concentracion entre estas especies de un factor de
100 (Skoog & West, 1992).

La semirreaccion responsable del cambio de
color de un indicador redox se escribe asi:

- —\
Inox + ne ~ Inred

donde ne es el namero de electrones transferidos.

En la reaccion de BZ el indicador redox utiliza-
do es un tipo de compuestos organicos conocidos
como 1,10-fenantrolinas (u ortofenantrolinas) que
tienen la propiedad de formar compuestos comple-
jos estables con el hierro. La ortofenantrolina tiene
un par de atomos de nitrogeno en posiciones tales
que cada uno puede formar una unién covalente-
coordinada con el ion de hierro. Asi, tres moléculas
de ortofenantrolina se combinan con cada ion hierro
para formar el complejo con la estructura mostrada
en la figura 1 (Skoog andWest, 1992).

La férmula de este complejo, conocido también
como “ferroina”, se acostumbra representar por el
simbolo (Ph);Fe?*. El color de este complejo hace
posible la identificacién visual del estado de oxida-
ci6n del hierro, ya sea al oxidarse o reducirse en una
reaccion redox reversible:

(Ph),Fe’" + e <= (Ph) ,Fe**
(azul palido) (rojo)
donde el complejo de hierro (III) es de color azul

palido y el reducido puede ir desde casi incoloro
hasta un color rojo.
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Por otra parte, el ion cerio (IV) también se
encuentra en la mezcla reactiva de la reaccion de BZ
y es un poderoso oxidante que oxida facil y rapida-
mente al hierro (II). Por ello, una alta concentracion
de cerio (IV) inducira una alta concentracion de
(Ph),Fe** (que mostrara un color azul palido) y una
baja concentracion de cerio (IV) provocara una baja
concentracion de (Ph);Fe®* (y alta de (Ph);Fe?*, con
una coloracion roja) lo que hara posible la identifi-
cacion visual del estado de oxidacion del hierro,
como lo habiamos dicho anteriormente.

La reaccion de Belousov-Zhabotinsky
Lareaccion de BZ esla oxidacion de acido mal6nico
por medio de bromatos en un medio acido:

3H' + 3BrO, +5CH,(COOH), —
3BrCH(COOH), +2HCOOH +4CO, + 5H,0

Esta ecuacién nos indica el cambio quimico
global; es decir, nos dice cudles son los reactivos y
cuales son los productos de la reaccion. Ademas esta
balanceada, de tal forma que se cumple la ley de la
conservacion de la materia. Sin embargo esta ecua-
cion no nos dice nada acerca de cémo se realiza, es
decir, acerca de su mecanismo de reaccién. Después
de varios lustros de investigacion se pudo dilucidar
su mecanismo de reaccion en todos sus detalles y se
encontré6 un mecanismo de reaccién mucho mas
complejo que cualquier otra reaccién quimica no
oscilante. En la reaccion de BZ iparticipan 22 espe-
cies quimicas diferentes, en un total de 18 reacciones
elementales diferentes! Ademas, para mantener os-
cilando a una reaccion oscilante se requiere una
distancia critica al equilibrio quimico, puesto que si
estuviera en su cercania, o en el equilibrio quimico,
no habria oscilaciones.

Sin duda, el mecanismo de la reaccion de BZ es
de una complejidad extrema. No obstante, ahora
podemos entender los cambios de color que se ob -
servan al introducir ala 1,10-fenantrolina como indi -
cador (y formar a la ferroina in situ), ya que de esta
manera se ponen en evidencia a las reacciones de
oxidacién y reduccion alternadas del cerio que se
llevan a cabo en el medio reactivo.

Reactivos utilizados en la reaccion oscilante de
Belousov-Zhabotinsky

e Bromato de potasio.

¢ Acido malénico.

e Bromuro de potasio.
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Figura 1. Estructura quimica de la “ferroina’, que suele repre-
sentarse: (Ph)sFe?*, Lo constituyen tres moléculas de ortofenantro-
lina combinadas con un ion de hierro.

Nitrato de amonio cerio (IV).
Acido sulfirico.
Sulfato de hierro (IT) heptahidratado.

1,10 fenantrolina.

Dichos reactivos se preparan para formar tres diso -
luciones:

Disolucion A:
Disolver 19 g de KBrO; en 500 mL de agua destilada.

Disolucion B:
Disolver 16 g de CH,(CO,H), y 3.5 g de KBr en
500 mL de agua destilada.

Disolucion C:
Disolver 5.3 gde nitrato de amonio cerio (IV)

(Ce(NH,),(NO,)s )Jen 500 mL de disolucién 2.7 M de
acido sulfurico.

Disolucion de la ferroina:

Disolver 0.23 g de sulfato de hierro (II) heptahidra -
tado (Fe,SO, - 7H,0) en 100 mL de agua destilada;
a la disolucion resultante se le disuelven 0.46 g de
1,10-fenantrolina.

Se agregan al recipiente de reaccion (i.e. a un
vaso de precipitados de 0.5 L y con agitacién cons -
tante) 70 mL de cada una de las soluciones (A, B y
C) y 12 mL de la disolucién de ferroina.

Con esta composicion, la reaccién podra oscilar
por un periodo de 40 minutos sin necesidad de
agregar nada mas.

Es importante sefialar que cambios tanto en la
concentraciones de estas soluciones o enlos volime -
nes agregados, pueden originar alteraciones en la
intensidad de los colores y de los tiempos en los que
ocurren los cambios de color.
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concentraccion de Ce (IV)

[Ce(I1I)]+[Ce(1V)] =constante
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Figura 2. Grafica de la concentracion del Ce(IV) en funcién del tiempo. Una concentracion alta en Ce(lV) —que es un oxidante fuerte—
induce la aparicion de Fe oxidado, i.e. de Fe(lll), que debe ser azul claro con la fenantrolina.

Hacemos mencién de la forma en que se prepa-
ralareaccion de BZ no tanto para que los estudiantes
la traten de reproducir en su escuela bajo la direccion
del maestro, sino para satisfacer su curiosidad ante
la pregunta ¢qué es lo que tiene? (i.e., {qué reactivos
se usan?). Sabemos que la mayoria de los reactivos
son de importacion, son caros? y de manejo atento
(es decir, son sustancias irritantes y toxicas). En
consecuencia, no recomendamos realizar este expe-
rimento en las escuelas de ensefianza media supe-
rior, salvo que el maestro esté empefiado en llevarla
a cabo tomando en cuenta cuidadosamente de todos
los requerimientos.

2 Realizar este experimento resulta caro. A continuacién en-
listamos los precios actuales de los reactivos principales en
las cantidades minimas que se pueden adquirir. Los precios
estan dados en pesos mexicanos(11.30 pesos =1 US dollar)
Bromato de potasio (100 g): $150.0; Bromuro de potasio
(500 g): $501.0; nitrato de amonio cerio (IV) (500 g): $1,326.0;
1-10 fenantrolina (100 g): $3,148.0; acido maldnico (5 g): 100.0.
Al menos $5,225.0 pesos se deben gastar para realizar esta
reaccion oscilante una o varias veces. Alternativamente, y si
la cercania lo permite, visitar la Sala de Quimica del museo
Universum, en la Ciudad de México.

Una verificacion visual de cambios periédicos
de concentracion del Ce (1) y Ce(IV) en la
reaccion de BZ
El proposito de este articulo es mostrar solamente
unade las varias especies quimicas que se encuentran
oscilando en concentracion enlareaccion de BZ, i.e.
el ion cerio (Ce). Este ion se encuentra oscilando
entre sus dos estados de oxidacion posibles, es decir,
transita periédicamente entre Ce(III) y Ce(IV). El
problema quimico es “ver” a estos iones del cerio.
Afortunadamente este problema se puede resolver
utilizando un indicador redox particular, la ferroina,
como ya se explico en una seccion anterior. Recor -
demos que si el cerio estd predominantemente oxi-
dado actuara como agente oxidante y el hierro se
oxidara. En consecuencia la especie quimica domi-
nante sera (Ph);Fe** yla disolucién mostrara un color
azul palido (véase la figura 6 de la tercera de forros).
La situacion se invierte cuando la especie predomi-
nante sea el cerio reducido; en este caso la especie
quimica dominante sera (Ph);Fe?*, que impartira una
coloracion roja a la disolucion (figura 3 de la tercera
de forros). Entre estos cambios, hay un intervalo en
donde se da el cambio de coloracién; no predominan
ni el Ce (III) ni el Ce (IV) (véase la figura 1 de la
tercera de forros).

Este proceso de aumentar y disminuir alternati-
vamente la concentracion del Ce(III) y Ce(IV) se
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repite periédicamente, dando como resultado que
se repitan periodicamente los cambios de color (véa-
se la figura 2). A la vez, esto le revelara al observador
que en efecto, ila concentracién de esas especies
quimicas esta oscilando en concentracion!

Hay otros cambios de color debido a la in-
fluencia del color de otras especies quimicas partici-
pantes, pero no abordaremos esta cuestién en este
articulo.

Conclusiones
Los cambios de concentracion de la reaccion osci-
lante de BZ los podemos visualizar gracias a la
utilizacion de un indicador redox como la ferroina
que mostrara cambios en el color. La repeticion
secuencial de los mismos colores es una manifesta-
cion del caracter periodico de este mecanismo de
reaccion, que mantiene una concentracién oscilante
del Ce(III) y el Ce(IV) (y de otras especies quimicas).
Aunque un estudiante de nivel medio superior
no podrian tener una comprensién cabal de la com-
plejidad que implica una reaccién oscilante, si po-
driamos esperar que por medio de la visualizacion
del fenémeno de oxidacién-reduccion oscilante —a
través de cambios de color— podrian convencerse
de que en efecto, un grupo de especies quimicas —en
particularel Ce(III) y el Ce(IV) [y el Fe (II)y Fe (III)]—
estan oscilando en concentracién. Y masimportante,
se les puede decir que se estainvestigando paratratar
de demostrar que este tipo de reaccion quimica
podria ser el sustento quimico de los comportamien-
tos periodicos que observamos en los seres vivos,
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conocidos como relojes o ritmos biol6gicos. Algunos
ejemplos de estos fendmenos son la division celular;
el abrir y cerrar de los pétalos de algunas flores; el
ciclo menstrual en la mujer; el latido del corazoén; la
temperatura corporal que oscila, y tantos otros rit-
mos observados en la biologia (Ahlgren & Halberg,
1990; Gay, 1971).

De lo anterior se deduce claramente el interés
que despertara esta reaccion oscilante para los maes-
tros de quimica y biologia del nivel medio superior
Ello dara ocasion para utilizar conceptos quimicos
tales como indicadores y reacciones redox y meca-
nismos de reaccién, que forman parte de los progra-
mas de estudio. v
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Figura. 1 Transicién de un color a otro. Figura 2.
Durante ese corto intervalo, las concentracio-
nes de Ce(III) y Ce(IV) son semejantes.

Figura 3. En la mezcla reactiva predomina el Figura 4.
Ce(III), lo cual hace que la concentracion de

Figura. 6 En la mezcla reactiva predomina el (Ph)xFe-’.* sea elevada también y se observe un

Ce(IV), lo cual hace que la concentracion de color rojo.

(Ph),Fe®" sea elevada también y se observe un

Figura 5. color azul palido. Figura 7.

Fotografias: Arturo Orta y Ernesto Navarrete. Montaje de la reaccion y preparacion del reactor: Rosa Nidia Lopez T.




