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Resumen

Se realiza una exposicion sobre el fundamento de las reacciones oscilatorias de
Belousov-Zhabotinsky explicando en forma sintética el proceso de tratamiento de los
sistemas dinamicos que conforman el basamento tedrico de las mismas.

Introduccion

El fisico ruso B. Belousov en 1959, intentando modelar el ciclo bioldgico de Krebs en el
laboratorio mediante la reacciéon de
oxidacion-reduccién en la cual
interviene como oxidante el ién
bromato y como reductor el acido
maldnico, actuando como
catalizador el cation cerio, noté
asombrado cambios periddicos
espontaneos de coloracién de
amarillo a incoloro y vuelta a
amarillo, una y otra vez en lapsos
de aproximadamente un minuto

(1).

Continué las investigaciones el
también ruso A. Zhabotinsky vy lle-
g6 a elaborar la fundamentacién
tedrica de las reacciones oscilatorias sirviéndose del tratamiento fisico-matematico de
los sistemas dindmicos aplicados a procesos no-lineales alejados del equilibrio.
Zhabotinsky presentdé los resultados de sus investigaciones en un evento donde
asistieron paises occidentales aprovechando la presencia de éstos.
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Desarrollo

El proceso quimico real es sumamente complicado al producirse multiples reacciones
intermedias, por lo que se acudié a modelaciones y aproximaciones que hicieran viable
el tratamiento matematico manteniendo la esencia de lo investigado.

Una primera aproximacion para el modelo consistié en utilizar como reactivos
ClOz -1, - Ma
para una reaccidon que semeja bastante al proceso real que se investiga.

Las concentraciones de los reactantes citados varian durante el proceso mucho mas
lentamente que los productos intermedios I" y ClO, por lo cual, se hizo una ultima
aproximacion suponiendo constantes las concentraciones de los citados reactantes de
variacion lenta. De esta forma el sistema dindmico no-lineal para proceso alejado del
equilibrio se toma de manera simplificada asi:

dx/dt = a - x -4xy/(1 + x*) (1)

dy/dt = bx (1 - y/ (1 + x%)) (2)

donde x e y son las concentraciones adimensionales de I" y ClO;, respectivamente y
a,b parametros que dependen de las concentraciones que varian lentamente asumidas
como constantes (2).

Antes de pasar a tratar el sistema dindmico (1-2), vamos a realizar una resumida
alusién a los conceptos y procedimientos propios de esos sistemas en general. Para
ello nos referiremos al retrato fasico de un sistema. En dicho retrato aparecen las
trayectorias fasicas (lugar geométrico de los puntos representativos o puntos fasicos
de los distintos estados en que puede encontrarse el sistema fisico que se examina) en
el sistema de coordenadas x-y o plano fasico, de las cuales puede hacerse un boceto
dibujando en varios puntos fasicos pequefias saetas con pendientes dadas por dy/dx
calculadas para cada punto, todas las cuales daran idea del campo vectorial del
sistema. Las trayectorias se trazan tangentes a las saetas y en sus direcciones. Podran
presentarse uno o varios puntos para los cuales dx/dt y dy/dt se hacen cero a los
cuales se les denomina puntos fijos o estacionarios. Si hacia esos puntos se dirigen
algunas trayectorias, el punto fijo es de estabilidad o nodo estable y si por contrario
salen del punto fijo, ese sera un foco inestable o repulsor. Las trayectorias al salir del
foco suelen hacerlo en forma de espiral. Estas espirales para ciertos valores de los
parametros, algunas veces se enrollan conformando una Orbita cerrada o un ciclo
limite. Una érbita cerrada sélo adquirird la condicion de ciclo limite si no encierra un
punto fijo que no sea un foco o repulsor. Los ciclos limites son muy importantes en
problemas como el que nos ocupa, pues su existencia motiva que, el estado
representado por cualquier punto del ciclo, se repetird cada vez que el sistema “de una
vuelta completa” recorriendo todos los demas estados o puntos fasicos de la
trayectoria cerrada. Tal cosa explica el caracter oscilatorio de algunos procesos como
el de las reacciones oscilatorias que nos ocupan. Por ejemplo cuando para un estado
(x, y), aparezca una coloracion de la masa reaccionante, ese color aparecerd de nuevo
al volver el sistema “en su recorrido” al mismo punto (x,y) del ciclo.



En el tratamiento matematico del sistema (1)-(2) veremos el cumplimiento de lo
expuesto (3).

Llamaremos f y g a los segundos miembros de las ecuaciones del sistema.
Comenzamos por calcular las coordenadas del punto fijo, resolviendo el sistema
df/dt=0 y dg/dt=0. Las coordenadas son x*=a/5 y y*=1 + (a/5)%.

Para determinar si se trata de un nodo o un foco, se halla el Jacobiano J=06(f,g)/d(x,y)
y se evalla para las coordenadas del punto fijo.

3x7 -5 —4x"

J=1
2bx* —bx

(1+x*2)

Si se comprueba que el determinante del Jacobiano (6f/ox)(og/oy)-(of/oy)(og/ox) es
mayor que cero y que para los debidos valores de los pardmetros a y b, la traza of/ox
+ 0g/oy es también mayor que cero, el punto fijo sera un foco repulsor, podra existir el
ciclo limite en instalarse el régimen oscilatorio. Y eso es precisamente lo que ocurre en
las reacciones Belousov-Zhabotinsky.

Conclusiones
En lo esencial hemos mostrado el basamento fisico-matematico de este singular
ejemplo de procesos oscilatorios espontaneos.

Casos de procesos oscilatorios explicables por la ocurrencia de ciclos limites como el de
las reacciones de Belousov-Zhabotinsky, se presentan en los procesos circadianos, los
latidos del corazén y similares, no sélo en el ambito de la quimica o de la biologia,
también se encuentran en fendémenos fisicos y de otra indole.
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