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I campo de la Electroquimica

tiene una serie de carac-

teristicas que hace que lo

consideremos adecuado para

trabajar con los alumnos de
niveles bésicos:

Se pueden bacer experimentos senci-
llos con material fécil de conseguir que
sirven para desarrollar la capacidad de
observacion e iniciar a los alumnos en
la experimentacion.

Tiene aplicaciones en la vida corrien-
te que le son familiares a los alumnos.

Se puede hacer un estudio bistérico
del mismo que permite comprobar las
implicaciones de la ciencia en politica,
economia, etc.

Permite iniciar a los alumnos en el
concepto de «fractal, bacerles notar
como los modelos estructurales se repiten
en la naturaleza: la materia inerte se
organiza y estructura con frecuencia en

Jormas similares a la materia viva.

En los seres vivos existen procesos que
son verdaderas «pilas eléctricas».

Para su estudio podriamos considerar
cuatro apartados:

1. Unos elementos metilicos son mas
activos que otros y los pueden
desplazar en sus compuestos.

2. Con dos elementos metalicos de
distinta actividad o con disolucio-
nes de distinta concentracién se
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puede conseguir un generador de
energia eléctrica que se conoce
como «pila eléctrica», tendriamos
de esta forma un sistema quimi-
co productor de energia eléctri-
ca,

3. Mediante la energia eléctrica po-
demos romper enlaces quimicos,
proceso llamado electrdlisis, asi
llegariamos a un sistema quimico
productor de sustancias.

4. Con una reaccién quimica reversi-
ble podemos acumular energia
eléctrica, asi funcionan los acu-
muladores eléctricos.

El objetivo principal serd que los
alumnos lleguen a unos conocimientos
minimos, bien por exposicién del Pro-
fesor o bien con preguntas adecuadas
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relativas a fenémenos o hechos que co-
nocen de la vida diaria, y que estos co-
nocimientos le permitan poder explicar
una serie de hechos experimentales.

Los trabajos experimentales unas ve-
ces se realizan en el aula y otras en el
laboratorio. En el aula se pueden hacer
en gran grupo con ayuda del retropro-
yector o trabajando en grupos de cuatro
alumnos. En el dltimo caso trabajan jun-
tos los dos que estin detrds y los dos
de delante dando la vuelta a sus sillas y
utilizando como mesa de trabajo los pu-
pitres de los primeros. Sobre el pupitre
se coloca un periédico atrasado, a
modo de mantel, que después se utiliza
para envolver los restos que se deposi-
tan en una bolsa de basura. Algunos
alumnos hacen de ayudantes para dis-
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tribuir y recoger el material. Los resi-
duos se recogen en una bolsa de basura
y el material que se va a guardar en
una o varias bandejas, para que quede
va clasificado para utilizaciones siguien-
tes.

Si se hace sobre retroproyector con
objeto de que no se manche se debe de
cubrir con un plastico trasparente, con
cuidado de no tapar los orificios de
ventilacion.

En cualquiera de los experimentos
cada alumno deberd de ir anotando,
por escrito, todo lo que observa. Cuan-
do se trabaja en el aula se puede pedir
a algunos alumnos que las anotaciones
las hagan sobre una transparencia, que
se les facilitard, para después comenzar
la discusién proyectando esas transpa-
rencias.

1. ACTIVIDAD DE LOS
METALES

La idea tedrica fundamental es que
los metales estin formados por iones
positivos en una atmosfera de electro-
nes que serfa como el pegamento que
los une. Esto explica todas las propie-
dades fisicas, brillo, conductores, etc..
Disolver o «deshacer un metal serd
arrancarle, de alguna forma los electro-
nes, para que queden sueltos los iones
que pasaran a formar parte de otro
compuesto quimico. Volver a «econs-
truir» el metal (enlace metélico) consisti-
ré en que los iones recuperen de nuevo
los electrones.

Con preguntas adecuadas el profesor
puede conseguir que los alumnos or-
denen los metales mas conocidos se-
gun su actividad recurriendo a hechos
que conocen de la vida corriente. Bas-
tard con decirles que los clasificamos
en metales menos activos que el hidro-
geno, que en la escala los pondremos
por cima del hidrogeno, y mis activos
que el hidrégeno que los colocaremos
por debajo.

Los metales, cuyo sistema estd por
cima del sistema 2H* + 2 &= — H_ al ser
poco activos, son estables y conservan
el brillo por lo que serdn los que se uti-
lizan en joyerfa y cuanto menos sea ne-
cesario limpiarlos significard que son

mis estables, mis nobles y estarin mas
arriba de la escala (platino, oro, plata,
mercurio, cobre). Mientras que los que
més se oxidan serdn muy activos y se-
ran ltimos de la escala. Algunos son
tan activos que ni siquiera se pueden
dejar en contacto con el aire porque
dejarfan de ser metales convirtiéndose
en otros compuestos quimicos al com-
binarse con los componentes del aire,
como por ejemplo €l sodio.

Esa escala nos permitird saber que
metales van a desplazar a otros de sus
Compuestos por ser mas activos.

Varias reacciones quimicas sirven
comprobar la diferente actividad de los
metales, vamos a proponer una serie
de ellas que nos parecen las mds inte-
resantes.

Los metales activos pueden desplazar
el hidrogeno del agua, si son muy acti-
vos lo hacen de forma violenta e inclu-
so explosiva como es el caso del so-
dio. Los que son menos activos como el
magnesio es necesario calentar y los
mucho menos activos para que reaccio-
nen con el agua el metal debe de ca-
lentarse al rojo, como es €l caso del
hierro. Al desplazar el hidrdgeno se for-
maré el hidréxido del metal e hidrége-
no salvo en los casos en que el metal
esté al rojo que se formari el éxido.

Experimentalmente podemos comen-
zar por comprobar la reaccion del so-
dio con el agna. Primero los alumnos
observan que el sodio se guarda en ga-
solina; en el comercio lo venden dentro
de un frasco en el que se ha hecho el
vacio, una vez que se abre el frasco,
para que no se convierta en 6xido, hi-
dréxido o carbonato se debe de rellenar
inmediatamente con gasolina.

La reaccién se hace sobre €l retropro-
yector en una cipsula petri que contie-
ne agua y unas gotas de fenolftaleina.
Se deben de utilizar trozos de sodio
muy pequefios, del tamafio de una
lenteja, porque de lo contrario PUEDE
EXPLOTAR. El trozo es irregular pero,
en el momento, en que se echa en agua
que comienza a reaccionar como la re-
accién es exotérmica se funde y adopta
la forma de una esferita. Se desplaza a
gran velocidad de un lado para otro,
en sentido contrario a la estela del gas,
recuerda en su movimiento el de los

aviones a reaccién. El agua toma color
rosa debido al cardcter basico del hi-
droxido que se forma y a la presencia
de fenolftaleina. Si la cipsula estd bien
limpia la bolita choca con las paredes
reflejindose con el mismo 4ngulo con
el que llegd. Se favorece el movimiento
echando una gota de detergente en el
agua, de esta forma disminuye la ten-
sién superficial del agua y la bolita de
sodio se mueve con mas facilidad. Es
importante no poner demasiado deter-
gente porque saldrian muchas burbujas
y se veria peor. Se puede hacer en dos
capsulas a la vez una con detergente y
otra sin detergente para que los alum-
nos busquen posibles diferencias.

Otro experimento relacionado con
este tema que se puede hacer en el re-
troproyector, en cipsulas de petri, es
comprobar el comportamiento de dis-
tintos metales con écido clorhidri-
co. Como metales se pueden utilizar
cobre, cinc, hierro y magnesio. El 4cido
clorhidrico adecuado para que se vea
bien la reaccién debe ser, aproximada-
mente, 5 M.

Experimentos adecuados para reali-
zar en el laboratorio por grupos son la
obtencion de cristales de distintos
metales colocando una disolucion di-
luida de una sal de un metal poco acti-
vo, en un tubo de ensayo, que se debe
de mantener en reposo sobre una gra-
dilla, y dentro colgando un trocito de
un metal activo. De esta forma el metal
activo desplaza al poco activo v co-
mienzan a crecer cristalitos, de este se-
gundo metal, que cuelgan del trozo del
primero a lo largo del tubo de ensayo y
que se conocen con el nombre de ar-
boles porque son figuras arborescentes,
que en este momento nos valdrian para
introducir el concepto de dractab.

Estos «arboles metalicos» los hemos
encontrado descritos por primera vez
en el libro de Ozanaman de 1778.

Ademds de observarlos a simple vista
es interesante que los alumnos los ob-
serven a través de una lupa binocular.
De esta forma podriamos obtener cris-
tales de plata, de estario, de plomo y de
hierro

Los cristales de plata se obtienen
con una disolucién de nitrato de plata,
en un tubo de ensayo, en la que se
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ristalitos de Plata

C

cuelga un trozo de cable de cobre de
multiples hilos que se separan dentro
de la disolucién como si fueran una es-
cobilla. Aunque ripidamente se com-
prueba que los hilos de cobre se van
disolviendo y sobre ellos se deposita
plata, que al comienzo es como un pol-
vo gris, sin brillo, pero si se deja hasta
el dia siguiente a lo largo de la disolu-
cidn han crecido unos cristales de plata,
de color blanco, muy brillantes, con for-
ma similar a las hojas o aciculas. Si se
mueve el tubo de ensayo o si el cable
de cobre tenia los hilos muy finos se
pueden caer al fondo del tubo. Si a la
disolucion se afiaden unas gotas de hi-
droxido aménico aparece una colora-

cibén azul intensa del complejo amonia-
cal de los iones cobre.

Cristalitos de plata también se pue-
den observar con una lupa si sobre una
moneda de color amarillo se afladen
unas gotas de una disolucién de nitrato
de plata.

Otro procedimiento es desplazar la
plata del nitrato de plata con mercu-
rio. Se echa el mercurio en el tubo de
ensayo y sobre él se vierte la disolu-
cién de nitrato de plata, se deja en re-
poso hasta el dia siguiente y se puede
ver que parte del mercurio se ha disuel-
to y sobre el resto se han formado unos
enormes cristales de plata, conocidos
como ARBOL DE DIANA.

La plata siempre se une por su color
y aspecto 2 la luna y como la luna va
unida con Diana, por eso el arbol de
plata se llama de Diana

Se pueden obtener cristales de plo-
mo colgando cinc en una disolucion de
nitrato de plomo (II). Se debe esperar
durante cierto tiempo, del orden de un
dia, para poder observar que parte de la
ldmina de cinc se disuelve y sobre ella
se depositan cristalitos de plomo, bri-
llantes, que incluso quedan colgando
de la Jdmina, formando lo que se cono-
ce como ARBOL DE SATURNO. §i se
hace con una disolucién muy diluida
se pueden observar con la lupa unas
preciosas <hojas de helecho» de plomo.
No se debe dejar més tiempo de un dia
porque el plomo se oxida.

El plomo se relaciona con Saturno
por dos motivos, con el planeta porque
se pensaba que al ser el mis grande
era el mas lento o pesado como el plo-
mo. Por otra parte porque el plomo
destruye algunos metales, en el sentido
en que al alearse con ellos desapare-
cen sus propiedades, lo mismo que Sa-
turno devord a sus hijos.

Cristales de cobre se forman cuando
en una disolucién diluida de sulfato de
cobre (II) se cuelga un clavo de hierro.
Se deben de afiadir unos cristales de
sal gorda de cocina, que contribuyen a
que desaparezca la capa de 6xido que
tiene el clavo y de esta forma reaccione
mejor. Al dia siguiente se puede com-
probar, observandolo directamente, y
mejor con una lupa binocular que a
partir del clavo, a lo largo del tubo, se

han formado unos cristales de cobre si-
milares a las hojas de los helechos y el
clavo se ha hecho mucho mis fino.

De forma similar se puede obtener
cobre en polvo si a una disolucion de
sulfato de cobre (II) se le afiaden lima-
duras de aluminio. Si se calienta duran-
te unos minutos no se produce ningin
cambio. Sin embargo, si cuando esti ca-
liente, se le afiaden los cristales de clo-
ruro de sodio, ripidamente, comienza a
reaccionar y aparece un precipitado de
polvo rojo de cobre y la disolucion se
hace incolora. Se puede separar el co-
bre del aluminio en exceso afiadiendo
acido clorhidrico que disuelve al alumi-
nio y no disuelve al cobre. En estos dos
Gltimos experimentos se podria hablar
del efecto catalitico del cloruro de so-
dio.

Cristales de estafio se pueden obte-
ner disolviendo cloruro de estafio (I)
en agua, mejor en un erlenmeyer, y
afiadiendo unas gotas de 4cido clorhi-
drico 2M, lentamente y agitando, justo
hasta que desaparece la turbidez debida
a la hidrélisis, y colgando una limina
de cinc en la disolucién. Ripidamente
se comprueba como la limina de cinc
se va desapareciendo y sobre ella se
deposita el estafio, al principio en forma
de un polvo més bien amorfo pero ter-
mina cristalizando como hojas de hele-
cho dando lugar al ARBOL DE JUPI-
TER.

Se llama 4rbol de Japiter porque las
cristalizaciones se parecen a la repre-
sentacion que se hace de la barba de
Japiter.

Limpieza de objetos de plata: Si en
una sartén de aluminio se coloca una
disolucién que contiene sal gorda de
cocina y algo de carbonato de sodio,
se introduce un objeto de plata y se ca-
liente a ebullicién desaparece el color
negro de la plata, debido al 6xido o
sulfuro que la recubren quedando plata
metalica.

En la actualidad se pueden ver anun-
cios que se refieren a ldminas metalicas
misteriosas que sirven para limpiar ob-
jetos de plata, las instrucciones son co-
locar en un recipiente con agua hir-
viendo y algo de carbonato de sodio el
objeto a limpiar y la ldmina. La limina
misteriosa es de aluminio. En lugar de



» M. Martin Sanchez - M.2 A, Garcia Collantes - M.2 Teresa Martin Sanchez

carbonato de sodio se puede utilizar un
detergente muy bisico del tipo de los
que se utilizan para las lavadoras. Se
activa la reaccion si se afiaden unos
cristales de sal gorda de cocina.

2. PILAS ELECTRICAS
(SISTEMAS
ELECTROQUIMICOS
PRODUCTORES DE
ENERGIA)

Dos metales de distinta actividad en
medio hiimedo, mejor ligeramente 4ci-
do forman una PILA ELECTRICA. El me-
tal mas activo se va desapareciendo ce-
diendo electrones, por lo que seri el
ANODO de la pila, mientras que €l me-
nos activo captarfa los electrones ac-
tuando de CATODO. Con frecuencia se
encuentran errores en los libros de tex-
to al asignar estos nombres , que sin
duda se deben a que si esa pila se co-
necta a una cuba electrolitica el 4nodo
y citodo de la cuba serfan al contrario,
por lo que es mejor recurrir al significa-
do etimoldgico de las palabras 4nodo y
catodo.

Cat-odo = camino hacia abajo, an-odo
= camino hacia arriba

El primero seria el camino por don-
de entran(o bajan) los electrones al sis-
tema y el segundo el camino por don-
de suben (o salen) los electrones del
sistema. En una pila de cinc y cobre, el
CATODO seri el cobre y el ANODO
serd el cinc. El cobre estard recogiendo
los electrones del circuito exterior y el
cinc estard envidndolos al circuito ex-
terior.

Se pueden montar varias pilas eléctri-
cas con los metales de uso mis fre-
cuente en un laboratorio: Cinc, cobre y
sulfiirico (pila de Volta); moneda de pe-
seta (blanca), moneda de duro (amari-
llo) separadas por papel de filtro hu-
medecido con vinagre; ldmina de alu-
minio, varilla de grafito y 4cido nitrico;
laminas de cinc y cobre, metidas en un
limén; madeja de magnesio y ldmina de
cobre en zumo de manzana, etc.

Las dos que mis utilizamos en ense-
fanza, por su facilidad en el manejo y
porque las hacemos en el aula, la pri-
mera trabajando en pequefios grupos y

la segunda como experimento de cate-
dra, son:

La pila de las monedas que se pue-
de hacer con las minipesetas actuales y
los duros entre los que se intercalan cir-
culos de papel de filtro que se han em-
papado en una disolucién de sal gorda
en el vinagre. Los circulos de papel de
filtro después de introducirlos en la di-
solucién para que se empapen bien se
dejan escurrir sobre un papel de peri6-
dico. Se comienza colocando una pese-
ta, después dos circulitos de papel de
filtro empapados en la disolucién, a
continuacién un duro y, en contacto di-
recto con este, otra peseta. Repitiendo
todo el proceso hasta que se hayan co-
locado las monedas necesarias para que
queden tres pilas en serie. Si estaban
bien limpias se podrd encender un LED
ROJO apoyando sus patas sobre la pri-
mera peseta y el Gltimo duro. No se
puede olvidar que el LED solo funciona
en un sentido. Que es importante echar
sal en el vinagre para conseguir mayor
«efector lo dice Berzelius. en su tratado
de la «electricidad».

La pila de magnesio y cobre con
un zZumo sirve para poner en marcha
un reloj eléctrico de pared. Previamente
al experimento se deben de limpiar
bien la cinta de magnesio y la ldmina
de cobre. La primera se limpia dejindo-
la durante un minuto cubierta de vina-
gre. La segunda sumergiéndola en un
clorhidrico bastante concentrado. Es im-
prescindible que esta operacién se haga
poco antes de hacer el experimento,

porque sobre todo el magnesio se recu-
bre pronto de una capa de 6xido y car-
bonato que le resta actividad. Después
de haberlas limpiado, se colocan dentro
del vaso de forma que no entren en
contacto. Se conectan, mediante cables
de cobre y con ayuda de las pinzas de
cocodrilo, a las conexiones de que dis-
pone el reloj eléctrico para colocar la
pila, teniendo en cuenta que el positivo
vaya unido al cobre y el negativo al
magnesio. Se afiade el zumo de manza-
na dentro del vaso con cuidado de que
no llegue a cubrir la conexién de los
cables.

Otro trabajo que se puede hacer en el
aula es la observacion de pilas secas
para comprobar cdmo estdn hechas. Se
pueden utilizar las pilas secas que estin
gastadas para plantear un ejercicio de
observacion con los alumnos. Utiliza-
mos las pilas de 4,5 V que son las mis
faciles de cortar. Les cortamos la base
con unas tijeras de cortar metales o con
un cuchillo para que se pueda ver bien
toda la seccion del cilindro. A cada gru-
po de cuatro alumnos les damos dos
paquetes, en sobres usados, uno lleva
una pila cortada y el otro una pila de
4,5 V. Se les puede dar un trozo de pa-
pel de cocina para que se limpien los
dedos. Al final les pedimos que dejen
los paquetes como estaban y los reco-
gemos para usarlos otra vez. Comen-
zando por la observacion de la pila cor-
tada deberdn indicar todo lo que pue-
den observar y, al mismo tiempo, se i
haciendo un esquema en el encerado:
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recipiente cilindrico de cinc, barra de
carbon en el centro que sobresale, pe-
gado al recipiente de cinc una pequena
capa de una sustancia blanca o marron
(disolucién de cloruro de amonio em-
papada en serrin o papel de filtro), una
sustancia negra rodeando la barra de
carbon (Mn0,). Con preguntas dirigidas
se llega a la explicacién del funciona-
miento: el cinc como metal activo pue-
de ceder electrones mediante la reac-
cién:

In—7n*+2e

Los iones amonio pueden captar elec-
trones sobre la barra de grafito produ-
ciéndose la siguiente reaccion:

NH," + e = NH, + H,

El hidrégeno es un gas que se queda-
ria pegado a la barra de carb6n impi-
diendo que se acercaran los iones amo-
nio, con lo que la pila dejaria de fun-
cionar fendmeno que se llama polariza-
cién. Para evitar la polarizacién se pone
un oxidante que reacciona con el hi-
drégeno produciendo agua, de esta for-
ma adems3s de eliminar e] hidrégeno se
mantiene la pila hiimeda. El oxidante
es el diéxido de manganeso, que se en-
cuentra en la naturaleza y se llama pi-
rolusita. Se consiguen 1,5 V.

Esta pila es bastante estable, barata y
facil de transportar motivo por el cual
se ha seguido utilizando desde el des-
cubrimiento por Leclanché a finales del
siglo pasado.

Durante la segunda guerra mundial,
en la zona del Pacifico en el ataque de
Pearl Harbour, las pilas le explotaban y
no podian utilizar los sistemas de tras-
misién por lo que encargaron a Samuel
Rubén, que era conocido como un in-
vestigador de tipo practico, que hiciera
lo posible por buscar una solucién y
descubri6 las pilas alcalinas que son
més estables a altas temperaturas.

Las pilas alcalinas se diferencian de
las anteriores en que el electrdlito es
una disolucién de hidréxido de potasio,
motivo por el cual se llaman alcalinas, y
el despolarizante es 6xido de mercurio.
Al pasar los afios, se encontré mercurio
como contaminante en sitios insospe-

chados, llegando a la conclusién de que
procedia de las pilas gastadas que se
abandonaban en cualquier sitio, era ne-
cesario sustituirlas y nuevas investiga-
ciones han llevado a las pilas de litio
que tienen una fuerza electromotriz de 3
V. Se pensd en el litio por ser 3 miltiplo
de 1,5 lo que permitiria utilizarlas para
el funcionamiento de la mayoria de los
dispositivos que ya se tenian en el mer-
cado.

A continuacién se pasaria a observar
y describir la pila de 4,5 V, descripcion
que irfan haciendo los alumnos diri-
giéndolos con preguntas como las si-
guientes: jcudntas pilas hay dentro?,
«cdmo estan conectadas entre s¥?, ;como
estin separadas para que no hagan con-
tacto los recipientes metlicos?, ;cuantos
voltios tiene y por qué?, ;cuil es el polo
positivo v cuil el negativo?, ;como lo
saben?, jcomo la representarian?, ;se tra-
ta de una conexibn de pilas en serie o
en paralelo?, stiene que ver algo con la
representacion mediante dos lineas ver-
ticales, una mis larga polo positivo y
otra més corta polo negativo, con la
longitud de las dos laminillas metilicas
de conexidn?

En el campo de la Biologia, este apar-
tado se puede completar con el estudio
del impulso nervioso y de otros proce-
sos que implican la formacién de co-
rriente electrdnicas, tales como la foto-
sintesis y la respiracién.

La conduccién de la corriente nervio-
sa en las células, desde los experimen-
tos de fisiblogo italiano Luigi Galvani, se
sabe que estd asociada a fen6menos
electroquimicos, y fue él quien marcé el
comienzo de una serie de experiencias
sobre electricidad animal,

A) Impulso nervioso

Una caracteristica importante de las
células nerviosas es su capacidad de de-
jar entrar o no, de manera selectiva, di-
versos jones, hasta establecer a ambos
lados de sus membranas una diferencia
de carga eléctrica, es decir, un potencial
eléctrico.

En la célula nerviosa existe un sistema
de transporte activo para establecer y
mantener el potencial eléctrico entre
ambos lados de su membrana que se

conoce con el nombre de bomba de so-
dio-potasio. Este sistema bombea los io-
nes de sodio hacia el exterior de la cé-
lula intercambidndolos con los de pota-
sio que se concentran en el interior. El
sistema es ayudado en parte por la pro-
pia membrana celular, que en estado de
reposo es impermeable a la entrada del
sodio, pero permeable al potasio, parte
del cual sale de la neurona y suma su
carga positiva a la del sodio. El otro fac-
tor que establece el potencial eléctrico
entre las dos caras de la membrana de
la célula nerviosa es la presencia en el
interior de la célula de muchos iones
orgénicos de gran tamafio, cargados ne-
gativamente, que no pueden atravesar la
membrana. Como resultado de esta con-
centracion selectiva de iones de cargas
diferentes a ambos lados de la membra-
na de la neurona en reposo, se estable-
ce una diferencia de potencial entre am-
bos lados, encontrindose entonces la
membrana polarizada.

Este estado polarizado de la membra-
na se mantiene mientras que no ocurra
nada que haga aumentar la permeabili-
dad de ningin punto de la membrana
al sodio, pero si esta permeabilidad
puntual aumentara como consecuencia
de un estimulo, los iones de sodio en-
tran en la neurona, con lo cual desapa-
rece el potencial normal de reposo en
el lugar afectado. Este fendmeno recibe
el nombre de despolarizacién. La entra-
da precipitada de cationes sodio a la
neurona va seguida inmediatamente del
escape hacia el exterior de cationes po-
tasio, lo que neutraliza la membrana
neuronal en el punto mencionado. Este
cambio de la permeabilidad de la mem-
brana se va transmitiendo por ella, por
lo que el impulso nervioso es en reali-
dad una onda de despolarizacién que
recorre toda la longitud de la membrana
neuronal.

B) La fotosintesis

Otro de los muchos procesos celula-
res en los que se generan corrientes
electronicas, es el mecanismo de la fo-
tosintesis. Este proceso originado hace
cerca de 3.500 millones de afios, supuso
la posibilidad de producir materia or-
génica a partir de la inorgdnica utilizan-
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do la luz como fuente de energia. Pos-
teriormente los seres fotosintéticos en
su evolucibn, adquirieron la capacidad
de utilizar la energfa de la radiacién lu-
minosa para romper la molécula de
agua y producir electrones, a la vez que
se liberaba oxigeno a la atmdsfera.

En las células verdes de los vegetales,
existen unos orgdnulos especializados
[lamados cloroplastos, en los que tiene
lugar la actividad fotosintética. En el in-
terior de estos cloroplastos hay unos
sistemas de dobles membranas de natu-
raleza lipoproteica llamados <ilacoides,
que se encuentran apilados formando
los «grana», y que 4 Su vez se unen en-
tre si por medio de tilacoides puente.
Los tilacoides son sacos aplanados cu-
yas membranas contienen las unidades
fotosintéticas que constan de varios gru-
pos de moléculas coordinadas que en
conjunto participan en la funcién foto-
sintética.

En los cloroplastos, los tilacoides se
disponen paralelamente entre si y orien-
tados hacia la luz de tal manera que los
pigmentos contenidos en ellos actian
como si fueran diminutas antenas fotoe-
lectronicas, para que la recepcion de la
luz sea ptima. Estas moléculas de pig-
mentos se encuentran agrupadas en uni-
dades independientes llamadas fotosiste-
mas, existiendo dos tipos de ellos : el fo-
tosistena I (PSD) y el fotosistema II (PSID).

Aunque una sola molécula de clorofi-
la, en cada fotosistema, es la que inter-
viene efectivamente en la reaccién foto-
quimica, no por ello carecen de impor-
tancia las demés moléculas que la
acompafian (entre 200 y 500 incluidas
clorofilas y carotenoides) ya que todas
ellas cooperan en la captacion de la luz
y la excitacién producida es transmitida

de unas moléculas a otras hasta cederla
finalmente a la molécula de clorofila-a
denominada «centro de reaccién» que
es la que realmente cede su electron
excitado y se oxida. Los carotenoides,
ademis de ayudar a la recoleccidn de la
luz, protegen a la clorofila de una foto-
oxidacién perjudicial (por término me-
dio, en un fotosistema tipo, existen unas
250 moléculas de clorofila y unas 50 de
carotenoides).

En cada unidad fotosintética, ademas
de las moléculas de clorofila correspon-
dientes a los dos fotosistemas, hay pro-
teinas estructurales y proteinas trans-
portadoras de electrones, sustancias de
naturaleza lipidica, y todo el conjunto
de moléculas que hacen posible el fun-
cionamiento de esta unidad fotosintéti-
ca.

En las unidades fotosintéticas se efec-
tda la transferencia de electrones desde
el agua hasta la ferredoxina a través de
los dos fotosistemas que actlan sucesi-
vamente a modo de motores fotoeléc-
tricos conectados en serie, que elevan la
energfa potencial de los electrones des-
de el nivel que tienen en el agua
(+0,82 V) hasta el de la ferredoxina re-
ducida, cuyo potencial redox es de
~0,4 V. La ferredoxina reducida es ca-
paz de reducir el nicotin-adenin-dinu-
cledtido fosfato (NADP) que a su vez,
con ayuda de la energia suministrada
por el ATP, es capaz de reducir al car-
bono carboxilico del 4cido fosfoglicéri-
co (PGA), que es el primer producto
resultante de la fijacién del anhidrido
carbénico atmosférico a la molécula de
ribulosa difosfato.

En resumen, la fotosintesis se inter-
preta mediante la creacién de una co-
rriente continua de electrones desde el

agua hasta la ferredoxina, molécula ca-
paz de reducir al NADP, salvando una
diferencia de potencial de 1,2 voltios,
gracias a la energfa aportada por las ra-
diaciones luminosas.

Se produce pues un complejisimo
transporte de electrones, cedidos por el
agua, utilizando la energfa de la luz, que
al final sirve para fijar el anhidrido car-
bénico atmosférico. Como dijo el pre-
mio Nobel A. Szent-Gyorgyi Lo que pro-
pulsa la vida... es una pequefia corriente
eléctrica mantenida por la luz solap.

El estudio del proceso fotosintético
nos servirfa para que los alumnos cons-
tataran la trascendencia que tiene en las
células verdes vegetales la generacion
de una corriente electrénica inducida
por la luz mediante un proceso foto-
quimico, que constituye la base de la
vida en la Tierra.

C) Respiracion

Otro proceso celular que implica un
transporte de electrones, es el proceso
respiratorio. Este transporte electronico
se realiza en la membrana interna de
unos organulos celulares llamados mi-
tocondrias, donde se localizan las enzi-
mas y los transportadores de electrones
que intervienen en la etapa final de la
respiracion.

En el proceso respiratorio, al contra-
rio de lo que ocurre en el proceso fo-
tosintético ,los electrones son transpor-
tados a favor del gradiente de poten-
cial, es decir, desde la materia orgénica
(0,2 V) hasta la reduccién del oxigeno
para dar agua con un potencial de
+0,82 V. Este transporte de electrones
se efectlia unas veces por medio de
protones en forma de dtomos de hi-

En resumen, la fotosintesis se interpreta mediante
la creacion de una corriente continua de electrones
desde el agua basta la ferredoxina, molécula capaz

de reducir al NADP, salvando una diferencia
de potencial de 1,2 voltios, gracias
a la energia aportada por las radiaciones luminosas.
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Este estado polarizado de la membrana se mantiene mieniras que
no ocurra nada que baga aumentar la permeabilidad de ninglin
punto de la membrana al sodio, pero si esta permeabilidad
puntual aumentara como consecuencia de un estimulo, los iones
de sodio entran en la neurona, con lo cual desaparece el potencial
normal de reposo en el lugar afectado. Este fenomeno recibe el
nombre de despolarizacion.

drégeno y otras veces por medio de
una serie de transportadores que actii-
an en cadena y que sucesivamente van
siendo reducidos y oxidados, segin
capten o suelten los electrones del ele-
mento anterior o los cedan al elemento
siguiente. El conjunto de estos porta-
dores es lo que se conoce como «cade-
na de transporte de electrones de la
respiracions.

Esta corriente eléctrica a favor del gra-
diente de potencial, desprende energia
y esta energia es almacenada por la cé-
lula en forma de enlaces ricos en ener-
gia en la molécula de ATP. Esta corrien-
te eléctrica es pues, la base de la obten-
cién de energia durante €l proceso res-
piratorio de todos los seres aerobios.

El proceso respiratorio es un ejemplo
que también nos permite hacer com-
prender a los alumnos la importancia
que tiene la generacidn de corrientes
eléctricas en la célula, corrientes éstas
que generan la energfa quimica necesa-
ria para que se puedan realizar los pro-
cesos vitales celulares.

UNA PILA CURIOSA:
CORAZON PULSANTE
DE MERCURIO

Si una gota de mercurio, de aproxi-
madamente 1 cm de didmetro, se recu-
bre de una disolucién 4cida que lleve
una sustancia oxidante, y se le aproxi-
ma un alfiler, se forma una pila eléctrica
en la que el metal poco activo es el
mercurio y el més activo es el hierro.
Al aproximar el alfiler al mercurio se
produce una corriente eléctrica que da
origen a que varie la tensién superficial
del mercurio y da la impresién de que

la gota de mercurio siente el pinchazo
del alfiler y se retira, al retirarse deja de
funcionar, se aproxima de nuevo al alfi-
ler y la gota comienza a oscilar. Se
puede encontrar un lugar apropiado de
la gota que al aproximar el alfiler oscila
produciendo figuras triangulares muy
curiosas.

El experimento se puede realizar so-
bre el retroproyector: se coloca una
cipsula de petri, como seguridad, y
dentro un vidrio de reloj en el que se
echa la gota de mercurio, sobre ella
se afiade recubriéndola una disolucion
que es, aproximadamente, 1 M en sul-
farico y 0,1 M en dicromato de pota-
sio. A la gota de mercurio lateralmen-
te, rozdndola, se aproxima un alfiler,
mejor si estd oxidada, y se comprueba
que la gota oscila. Serd necesario cam-

biar el alfiler de posicién hasta encon-
trar algin punto en el que entra en
resonancia y las oscilaciones son mis
ripidas.

Se pueden encontrar en la bibliografia
trabajos de investigacion recientes so-
bre este tema, subvencionados por la
armada de Estados Unidos.

3. UTILIZACION DE LOS
SISTEMAS
ELECTROQUIMICOS
COMO PRODUCTORES
DE SUSTANCIAS
(ELECTROLISIS)

Etimoldgicamente «electro» = electrici-
dad y disis» = desatar o romper.
Seria romper enlaces quimicos por ac-

Corazdn pulsante de mercurio
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cién de la electricidad. Para lo cual se
necesitaria hacer pasar una corriente
eléctrica por un electrdlito.

Faraday, con la ayuda de su médico,
que actuaba como asesor lingiistico,
dio el nombre de electrdlitos (de di-
tos» = piedra) a las piedras (sales o ba-
ses) que fundidas o disueltas conduci-
an la corriente eléctrica. Al recipiente
donde las colocaban lo denominaron
cuba electrolitica. Para hacer llegar la
energia eléctrica desde un generador
de corriente continua (en aquel mo-
mento una pila) utilizaron unos con-
ductores que llamaron ELECTRODOS
(camino de la electricidad). Mas com-
plicado fue asignarle el nombre a los
electrodos, para lo que FARADAY de-
bi6 de recurrir a la ayuda de un lin-
gliista més experto, WEHEWEL (profe-
sor de Cambridge) y después de va-
rias propuestas y discusiones, la ma-
yoria de las veces por carta, tomaron
dos nombres etimolégicamente muy
acertados, aunque ellos no sabian muy
bien lo que alli ocurria y un poco los
tomaron, de entre todos los que habian
propuesto porque eran nombres que
sonaban bien. Realmente Faraday no
pretendia nombrar con ellos a los elec-
trodos, sino mas bien 4 la regién de la
cuba proxima a cada electrodo. De
esta forma eligieron ANODO y CATO-
DO, conscientes de que para ellos
ANODO era CAMINO HACIA ARRIBA

y CATODO era CAMINO HACIA
ABAJO.

Este significado tiene vigencia en la
actualidad y CATODO es por donde ba-
jan o entran los electrones en la cuba y
ANODO por donde suben o salen de la
cuba. A los iones que se acercan al cé-
todo se les llama cationes y a los que se
acercan al 4nodo aniones. Los prime-
ros como son positivos deben coger los
electrones que estin bajando por el ci-
todo y neutralizarse, formando asi otra
especie quimica y los segundos, negati-
vos, perderdn el exceso de carga nega-
tiva que se sube por el 4nodo. Sin em-
bargo, el proceso que ocurre en cada
electrodo, puede ser mis complicado
porque incluso puede intervenir el pro-
pio electrodo en las reacciones quimi-
cas que alli se producen.

Entre la electrélisis que se pueden ha-
cer experimentalmente consideramos
adecuadas la de una disolucién acuosa
de ioduro potisico, una disolucidn de
cloruro de estafio o el recubrimiento de
un objeto metalico con una capa de co-
bre (galvanostegia).

La del agua, afladiendo un electrolito,
es la Unica que llevamos a cabo en el
laboratorio, si no disponemos del apa-
rato adecuado, nos fabricamos cubas
electroliticas con la parte superior de
una botella de plastico que tapamos
con un tapén atravesado por dos ba-
rras de grafito como electrodos, el fon-

do de la botella lo usamos de soporte
de Ia cuba. Como electrolito afiadimos
una disolucién de sulfato de sodio para
no tener que usar sulftirico.

Para la electrolisis del ioduro de
potasio bastarfa con dar a cada grupo
una cubeta, que puede ser la zona del
fondo de una botella de plistico re-
cortada a unos 4 cm de altura, con
aproximadamente 0,5 g de ioduro de
potasio, un trocito de pan, dos trozos
de cable de cobre de unos 15 cm de
largo, un botellin con fenolftaleina y
una pila de 4,5 V y un botellin con
agua. Después de observar las caracte-
risticas visibles del ioduro de potasio,
lo que hace pensar que se puede tratar
de un compuesto de cierto caracter i6-
nico y por tanto soluble en agua, se
afiade agua comprobando que répida-
mente se disuelve. Se conectan los ca-
bles a la pila y los extremos libres se
introducen en la cubeta con cuidado
de que no se toquen. Se comprobard
que en el citodo salen burbujas de un
gas que serd hidrogeno. En el dnodo
aparece una coloracion rojiza que nos
hace pensar en yodo y se puede com-
probar introduciendo una esquina del
trocito de pan y viendo que se pone
de color morado muy oscuro. El conte-
nido de la cipsula tiene caricter basico
lo que se comprueba con unas gotas
de fenolftaleina.

En la cuba existen iones I, K, H' y
OH- al 4nodo se aproximaran los nega-
tivos pero pierde electrones el I' por ser
menos electronegativo vy al citodo se
aproximan los positivos captando elec-
trones el i6n H* por ser mds electrone-
gativo. En el citodo efectivamente se
produce un gas que seri el hidr6geno.
Sin embargo en el 4nodo no se produce
un solido negro como deberia corres-
ponder al yodo, porque la molécula de
yodo, al tener muchos pares de elec-
trones libres, se une mediante enlace
covalente con los iones ioduro que to-
davia existen en disolucién y forma un
i6n complejo de férmula 17, que es so-
luble y tiene color rojizo (reactivo de
Lugol para determinar la presencia de
almiddn). En la cubeta quedard un ex-
ceso de iones OH- que con la fenolfta-
leina dardn color violeta.

Para hacer la electrolisis de una di-
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La del agua, afiadiendo un electrolito, es la iinica que llevamos a
cabo en el laboratorio, si no disponemos del aparato adecuado,
nos fabricamos cubas electroliticas con la parte superior de una
botella de pldstico que tapamos con un tapon atravesado por dos
barras de grafito como electrodos, el fondo de la botella lo
usamos de soporte de la cuba. Como electrolito afiadimos una
disolucion de sulfato de sodio para no tener que usar sulfirico.

solucion de cloruro de estafio (I) se
puede hacer en el aula, en grupos y de
forma que los alumnos comiencen por
observar los cristales de cloruro de es-
tafio (ID). Consultando en una tabla las
electronegatividades del estafio y el clo-
10 nos dirin si es un compuesto muy
i6nico o poco idnico.

La cuba mds adecuada es un trozo de
botella transparente. Se les indica que
afiadan agua e indiquen si se disuelve y
queda transparente o realmente qué su-
cede.

Deberin explicar lo qué sucede pen-
sando que puede reaccionar con el
agua. Escribirdn la reaccién e indicarin
cdmo se llama por ser una reaccién con
el agua. ;A que compuesto se deberd la
turbidez? ;Qué principio habrd que uti-
lizar para conseguir que desaparezca la
turbidez? ;Qué sustancia se debe de
afiadir y por qué?

Lo mis adecuado es afadir, lenta-
mente, H Cl 2M.

Para hacer la electrdlisis como 4nodo
deben de utilizar un trozo de hilo de
estafiar, que se conecta con un cable
de cobre a la pila de 4,5 V, pero de
forma que en la cuba solo se introduz-
ca el estafio. Como citodo un cable de
cobre de multiples hilos abriendo el
extremo que estd dentro de la cuba
como si fuera una escobilla. En la elec-
trolisis al citodo se aproximan los io-
nes Sn** y los iones H* que captarian
electrones y formarian estafio metilico
e hidrogeno gaseoso. Este ltimo solo
se forma si la concentracién de iones
hidrégeno es grande. El estafio metali-
co forma unos cristales en forma de
hojas de helecho muy brillantes. Al
dnodo se aproximarian los iones OH y
los iones CI~ pero los electrones que

suben por el electrodo hacia el genera-
dor no proceden de ninguno de €sos
iones, ya que no se produce ninglin
gas, proceden del hilo de estafio que
se va disolviendo formando iones que
pasan a la disolucién.

Este experimento se debe de hacer
como repaso de final de curso, ya que in-
cluye hidrolisis, Chatelier, electrélisis, for-
macidn y ruptura de una enlace metilico.

4, SISTEMAS
ELECTROQUIMICOS
REVERSIBLES:
ACUMULADORES
ELECTRICOS

Se puede acumular energia eléctrica
mediante una reaccién quimica reversi-
ble que al efectuarse en un sentido
coge energia y en sentido contrario la
devuelve.

La sustancia que primero se descu-
bri6 que podia funcionar de esta for-
ma fueron los iones Pb* porque po-
drfan perder electrones y pasar a Pb*
o cogerlos vy pasar a Pb. Para que se
realice la reaccién se necesitarian dos
laminas de plomo en medio sulfdrico y
la reaccion total no es tan sencilla por-
que el ién Pb* se deposita en forma
de di6xido de plomo de color marrdn,
y pasard de nuevo a Pb* porque los
iones H* cogen electrones formando
hidrégeno que reacciona con el dioxi-
do de plomo, formando agua y iones
plomo (I). Las reacciones que tienen
lugar:

Pb0, + H* + & <> Pb* + H,0
Pb - e« Pb*

Los iones Pb* darfan sulfato de plomo
(D e incluso pueden cristalizar, si la di-

45 Y
It
e el' ) o




» M. Martin Sanchez - M. A. Garcia Collantes - M.2 Teresa Martin Sanchez

Todas las reacciones de combustion consisten en una
transferencia de electrones entre el combustible y el comburente. El
comburente es una sustancia oxidante que capta electrones y el
combustible una sustancia reductora que cede electrones si estos
electrones se consiguiera que pasaran a través de un circuito
eléctrico exterior tendriamos una corriente eléctrica y ese es el
Jundamento de las pilas de combustion.

solucién se hace muy concentrada, por
eso se debe de afiadir agua para que no
se llegue a esa situacién, en la cual la re-
accion dejarfa de ser reversible. El elec-
trodo positivo en la carga serd el negati-
vo de la descarga. De esta forma se con-
siguen aproximadamente 2 V.

El material para trabajar en el aula,
por grupo, seria: un recipiente de plasti-
co, puede ser la parte inferior de un bo-
tellin de unos 6 cm de didmetro; 2 l4mi-
nas de plomo, si no se tiene se pueden
cortar dos trozos de una tuberfa vieja
que se sujetan a la cuba, en dos orificios
diametralmente opuestos que se hacen
proximos al borde superior, con los ca-
bles de cobre que se usan para la cone-
xién; 1 pila de 4,5 V; 1 LED rojo y apro-
ximadamente 2 g de sulfato de sodio.

Los alumnos deben comenzar por
apoyar el LED en los extremos de los
cables de cobre y comprobar que no
funciona. Posteriormente se afiade agua
y se agita para que se disuelva el sulfato
de sodio. Se conecta a la pila de 45V
durante unos diez minutos. Si estd car-
gandose se deben de producir burbujas.

Se retira la pila con cuidado de que no
se toquen las ldminas v se pone de nue-
vo el LED que ahora funcionara durante
unos minutos.

Los alumnos deberdn hacer un estu-
dio de la importancia de los acumula-
dores en la vida corriente: coches, cen-
trales de energias alternativas, etc.

5. UNA SOLUCION
HACIA EL FUTURO:
PILAS DE
COMBUSTION

Todas las reacciones de combustién
consisten en una transferencia de elec-
trones entre el combustible y el combu-
rente. El comburente es una sustancia
oxidante que capta electrones y el com-
bustible una sustancia reductora que
cede electrones si estos electrones se
consiguiera que pasaran a través de un
circuito eléctrico exterior tendriamos
una corriente eléctrica y ese es el fun-
damento de las pilas de combustion.

Desde 1980 se estd investigando en

estas pilas pensando que serfan la solu-
cién ideal para conseguir un buen gene-
rador eléctrico porque se transformarfa
directamente la energia del combustible
en energia eléctrica. Fl esquema serfa:
Anodo: combustible H, — 2 H* + 2¢-
Electrolito H* (bien OH?)  Circuito
externo
oxidante 2 H* + 1/2 O, +2¢” = H,O
aire (oxigeno)  Citodo

Se clasifican segtn el tipo de electrd-
lito que puede ser: 4cido fosférico, car-
bonato alcalino fundido, disolucién de
hidréxido de potasio o algin polimero.
El 4nodo v el citodo suelen ser de pla-
tino. También puede ocurrir que lo que
se desplace en el electrélito sean los io-
nes O* en lugar de los iones H, que
irfan en sentido contrario.

A nivel didactico se venden pilas de
combustién con electrodos de malla de
platino que funcionan con una disolu-
cién de hidréxido de potasio y utilizan
como combustible metanol, sirven para

poner en marcha un motor
eléctrico de bajo rozamiento.
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