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Los anillos de Liesegang

En el seno de un gel, ciertas reacciones quimicas generan
un bello patrén de anillos coloreados

E n 2008, en una animada comida con
un grupo de arquedlogos, uno de
ellos cité un fenémeno que atrajo inme-
diatamente mi atencién. Mikel Aguirre,
profesor de prehistoria en el centro aso-
ciado dela UNED de Vergara y experto ta-
1lador de silex, coment6 que uno de los cri-
terios de clasificacion del pedernal se basa
en los anillos de Liesegang.

Espoleado por la curiosidad, decidi
ahondar en el fen6meno quimico que
mostramos en esta seccién. Pese a existir
una copiosa bibliografia sobre el mismo,
muchos quimicos jaméas han oido hablar
de los anillos que descubri6 R. E. Liese-
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gang en 1896, mientras experimentaba con
materiales fotograficos [véase «Las sales
reaccionan en un gel para producir bandas
de Liesegang en color», por C. L. Stong;
INVESTIGACION Y CIENCIA, mayo de 1977].

Los anillos de marras corresponden
a precipitados periédicos, que se forman
por una reaccién quimica en el seno de
un gel. Esta reaccién suele producirse en
un tubo de ensayo; los precipitados adop-
tan la forma de bandas de distinto color
y composicion.

El experimento original de Liesegang,
sencillo, requiere muy pocos aparatos. To-
mamos 100 mililitros de agua destilada,

Formacion de anillos de L

la calentamos en el microondas a unos
70 °Cy disolvemos luego en ella 4 gramos
de obleas de gelatina para postres. Una
suave agitacion facilita el proceso, sobre
todo si antes se han puesto las obleas en
remojo con agua fria. A continuacion, se
afladen 0,2 gramos de cromato potésico
hasta su completa disolucién. Vertemos
la solucidn, atin caliente, en un recipiente
plano, para formar una ldmina de entre 2
y 3 milimetros de espesor. La guardamos
en la nevera. Transcurridas algunas horas,
la mezcla habré gelificado, o polimeriza-
do. Sera entonces cuando colocaremos
en la superficie una gota de una solucion

egang en tubos de

ensayo en los que se han mezclado distintas combi-

naciones de reactivos: gelatina de dic

mato pota-

sico y nitrato de plata (a-d), gelatina de cromato

potasico y

itrato de plata (e) y gelatina de cro-

mato potésico y nitrato de plomo (f).




TODAS LAS FOTOGRAFIAS DE ESTE ARTICULO SON CORTESIA DE JOAN JORQUERA BORDONAU

Varias teorias explican la
aparicion de las bandas de
Liesegang. Segtin Wilhelm
Ostwald, el origen de los anillos
tiene que ver con la formacién
del precipitado, que no es in-
mediata. Se crea primero un
volumen supersaturado con el
reactivo; cuando este llega al
limite de estabilidad, se forma,
por nucleacién del producto de
reaccion, el precipitado. Esta

iCOMO SE FORMAN LOS ANILLOS?

nucleacién «limpia» las zonas
adyacentes, en donde aparece
una banda clara. Las especies
quimicas atraviesan lentamente
ese espacio, aumenta la satura-
cién en un nuevo puntoy se
genera una nueva banda.

El resultado no es siempre
el mismo, puesto que las preci-
pitaciones ritmicas de la reac-
cién de Liesegang son muy
sensibles a pequefias fluctua-

ciones en las condiciones inicia-
les como el pH, la porosidad del
gel o las dimensiones del reci-
piente.

Alan M. Turing, en cambio,
explica la formacién de los ani-
llos a partir de la cinética. Las
reacciones quimicas que origi-
nan fenémenos de autoorgani-
zacion espacial incluyen en su
mecanismo bucles de realimen-
tacién. Asimismo, en los siste-

mas autoorganizados operan
mecanismos de retroaccién mo-
dulados por procesos antago-
nistas inhibidores. Segtin Turing,
el resultado de una reaccién en-
tre dos compuestos, activador e
inhibidor, puede generar patro-
nes cuya longitud de onda es
funcién de las constantes cinéti-
cas de la reaccién y los coefi-
cientes de difusién de las espe-
cies quimicas que intervienen.

compuesta por 0,25 gramos de nitrato de
plata en 1 mililitro de agua destilada.

En los dias siguientes, se desarrollarian
alrededor de esta gota anillos concéntri-
cos de color rojo (cromato de plata), alter-
nados con zonas que conservaran el color
amarillo (cromato potasico). éQué proceso
fisicoquimico subyace bajo este fendmeno
cromético?

En primer lugar, advirtamos que la
reaccién transcurre en un gel. El énfasis
no es trivial. Un gel corresponde a un sis-
tema coloidal, una masa que guarda una
estrecha semejanza con un sélido pléstico
y elastico. Cabe imaginar su nanoestructu-
ra como una red tridimensional formada
por macromoléculas (soluto) en un medio
liquido (solvente).

La gelatina que hemos utilizado en este
primer experimento consta de un armazoén
trabado electrostdticamente de protefnas
de gran tamarfio (colageno); sirven también
geles preparados a partir de otros muchos
compuestos organicos e inorgénicos.

En los geles, las reacciones quimicas
proceden con exasperante lentitud, pues
los fendmenos mecanicos o cinéticos
como la agitacién y la turbulencia pier-
den notoriedad a favor de los procesos de
difusion. Las moléculas avanzan con difi-
cultad entre la malla coloidal, 1o que con-
duce ala pausada nivelacién del potencial
quimico. Los anillos derivan, en primera
aproximacion, de una combinacion de
reaccion quimica y difusion.

Para explicar la presencia de patrones
en los anillos, debemos recurrir a otros fe-
némenos. Desde Wilhelm Ostwald hasta
Alan M. Turing han sido muchos los que se
han interesado por el mecanismo responsa-
ble de los precipitados ritmicos. Carecemos
todavia de una teoria satisfactoria.

Con los reactivos del ensayo anterior,
realizaremos un segundo experimento.
Esta vez sustituiremos el cromato potasi-

co por dicromato potésico. Rellenaremos
un tubo de ensayo con la gelatina de di-
cromato; dejaremos un espacio superior
donde, una vez endurecida la gelatina,
colocaremos 2 mililitros de la solucién de
nitrato de plata. En pocos dias y a tempe-
ratura ambiente se desarrollaran bandas
periddicas perfectamente regulares.

Si nos interesa una larga durabilidad,
de 20 a 30 afos, deberemos sustituir la
gelatina por gel de silice, ya que este no
es atacado por los microorganismos. Para
obtenerlo, prepararemos una solucion de
silicato de sodio de 1,06 gramos por mili-
litro de densidad, a la que afiadiremos un
volumen igual de solucion de 4cido acéti-
co 1 molar (1M). A continuacidn, afiadire-

mos el reactivo adecuado. Se producira la
gelificacién en una o dos horas.

Dan buen resultado las combinaciones
de gel (de silice) de cromato potésico con
acetato de cobre, nitrato de cobre o nitrato
de plomo; gel de yoduro potésico con ni-
trato de plomo o cloruro merctrico; y gel
de sulfato o cloruro de magnesio con hi-
dréxido amonico. En algunos casos, como
el que combina gel de cloruro de oro con
una solucién concentrada de 4cido oxé4-
lico, la precipitacion de las bandas esta
activada por la luz.

En ocasiones, la estructura en bandas
se transforma en una hélice, cuyo paso
aumenta de forma gradual. Para que
ello suceda, prepararemos gelatina con

Objetos del mundo natural que muestran estructuras similares a los anillos
de Liesegang: hongo Ganoderma lucidum, o «pipa» (), malaquita (b) y silex de
la cuenca del Ebro (c).
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Placa de gelatina con cro-
mato potésico sobre una
placa difusora de metacrilato.
En la superficie de la gelatina
se han dispuesto multitud de
gotas de solucién de nitrato
de plata en agua.
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nitrato de cobalto al 0,1 M y la haremos
reaccionar con hidréxido de amonio. Otra
forma de generar estructuras interesantes
consiste en colocar la gelatina, a la que
previamente habremos afiadido el primer
reactivo, entre dos cubreobjetos. Se coloca
luego en una arista una gota del segundo
reactivo. Se consigue asi que el proceso se
lentifique mas todavia.

Durante afios, los anillos de Liesegang
apenas despertaron interés. Pero en los
altimos decenios se han desarrollado
nuevos procesos de experimentacion.
Se dispone ahora de reactores de gel en
cinta, donde esta es alimentada de for-
ma continua con dos reactivos, que se
renuevan para mantener estable la con-
centracion. Sin embargo, su complejidad
escapa a nuestro prop6sito. Nos centrare-
mos aqui en otra opcién: el crecimiento
de los anillos bajo la accién de un campo
eléctrico.

Para ello nos proveeremos de un tubo
en forma de «U», de metacrilato y 16 mi-
limetros de didmetro inferior. Procedere-
mos allenarlo con un gel de silice y croma-
to potésico o sddico a una concentracién
de 0,1 normal (0,1 N). Una vez endurecida
la mezcla, colocaremos en ambas ramas
verticales algunos mililitros de solucién
de sulfato de cobre. Introduciremos luego
en estas sendos electrodos de acero inoxi-
dable, que conectaremos a una fuente de
alimentacion regulable.

Vale la pena observar el efecto del
campo eléctrico sobre la formacion de los
anillos. Cuando el voltaje entre electrodos
se incrementa por encima de 5 voltios, se
acelera la difusién, con lo que tienden a
desaparecer los anillos. A bajos voltajes,
en cambio, mejora la estratificacién: se
torna més nitida y veloz; asimismo, se
mantiene una relacién lineal entre el
tiempo de formacién de los anillos y la
diferencia de potencial..

Los paralelismos entre los anillos o
bandas de Liesegang y varias muestras del
mundo natural no son mas que simples
coincidencias. Los patrones del pedernal
muestran una apariencia semejante, pero
se deben a fluctuaciones periddicas de la
composicién del fluido que sedimento.
Algo similar ocurre con minerales como
la malaquita, que también presenta zona-
ciones con alternancia cromatica.

La aparicién de bandas en la superficie
de ciertos hongos entrafia mayor comple-
jidad. Aqui, como en las manchas de la
piel del leopardo, son quiz4 los fendmenos
de difusién los que dominan: asilo apuntd
Turing [véase «Las sales reaccionan en un
gel para producir bandas de Liesegang en
color», por C. L. Stong; INVESTIGACION Y
CIENCIA, mayo de 1977]. En un tltimo ex-
perimento, tomemos nuestra primera pla-
ca con gelatina cromatada y depositemos
de forma aleatoria goticulas de solucién
de nitrato de plata. El patrén resultante
guarda una gran semejanza con el disefio
de la capa del felino en cuestion.



