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Prefacio

Dada la cantidad finita de: fuentes de energéticos de origen fosil y recursos naturales en la
tierra, es necesario realizar dos tareas fundamentales para garantizar el desarrollo y sustento
de las futuras generaciones. La primera tarea es desarrollar fuentes de energia alternativa y la
segunda tarea es optimizar los procesos en los que esta involucrada la actividad humana. Es
decir hacer los procesos menos despilfarradores de energia. Motivados por esto surgié la idea
de hacer un andlisis energético de un sistema agricola utilizando Termodindmica de Procesos
Irreversibles. Se Observa que la agricultura se encuentra ante dos constricciones para su desa-
rrollo futuro: 1) Los energéticos, 2) Las limitaciones en los recursos naturales de la que depende
(suelo, agua). Ya que estos se est4n utilizando de manera no estacionaria.

No obstante en el camino hacia este objetivo encontramos que la Termodindmica de Procesos
Irreversibles es una herramienta poderosa que nos podia servir para explicar de manera tedrica
y formal algunos de fenémenos observados en ecosistemas, agroecosistemas y en particular en
las estructuras biolégicas. Por lo que finalmente el titulo de este trabajo es el nuevo.

Po lo tanto los objetivos generales de esta tesis son:

1. Mostrar que es importante hacer un andlisis energético de un agroecosistema de un punto
de vista tedrico basado en leyes fisicas, para evaluar su sustentabilidad, hacer un revision
de los modelos y analizar a los, ecosistemas, agroecosistemas y estructuras biolégicas en
un marco téorico de Termodindmica de Procesos Irreversibles.

2. Desarrollar un modelo fenomenolégico global del metabolismo de un Ecosistema.
3. Desarrollar andlisis sobre el tiempo de vida o vida 1til de una Estructura Disipativa.

4. Desarrollar un modelo mecanistico de un ecosistema, basado en balances de energia, ma-
teria y produccién de entropia.

Para lograr los objetivos, la tesis se ha dividido en tres secciones:

= Capitulo 1 al 6- Se da una panordamica del problema actual de la agricultura y la necesidad
de entender la dindmica de los ecosistemas en interaccién con el hombre, el marco tedrico
y conceptual para abordar el problema, una revisién de la literatura existente, y un marco
tedrico particular del problema



= Capitulo 7-En este capitulo se aborda el problema de tiempo de vida 1til de estructuras
disipativas en funcién de su Tasa Metabdlica Especifica o funcién disipacién de
Rayleigh, en particular para mamiferos; se introduce la funcién dafio acumulativo y el
porcentaje residual funcién fisiolégica para distintos 6rganos de un humano; se analiza
como el incremento de la Tasa Metabélica Especifica o funcién disipacién de Rayleigh,
respecto a su valor minimo afecta en la duracién de la vida de un organismo vivo; se
explica el envejecimiento de una célula; se realiza un analisis de ritmo metabdlico total de
ser humano; se describen las etapas del desarrollo biolégico de un organismo vivo desde
una perspectiva termodindmica; se analiza el efecto de radiacién gama sobre semillas
de ajonjoli y su crecimiento posterior; el tiempo de vida de hojas de arboles. En las
tltimas secciones de este capitulo se muestra un modelo fenomenolégico y mecanistico de
un Ecosistema y Agroecosistema, primero a nivel abstracto y después a nivel de detalle.
También se realiza un anélisis comparativo entre un Agroecosistema y un Agrosistema. Y
por ultimo se desarrolla un andlisis de la respuesta de un cultivo de ante perturbaciones
externas como dejarle de aplicar una fuente importante para su desarrollo.

= Capitulos 8- Se muestran las conclusiones de los resultados obtenidos en el capitulo 7



Capitulo 1

introduccion

1.1. Historia de la agricultura

1.1.1. Revolucién agricola

Hace 500,000 afios la alimentacién del hombre estaba basada en la recoleccién de plantas
silvestres y la caceria de animales salvajes, los cuales les aportaba entre 2000-2500 kcal per cépita
diarias. Es decir tenian un comportamiento cercano a los animales en cuanto su interaccion con
el medio ambiente, ya que apenas tenian la energia necesaria para su supervivencia[l]. La
humanidad aprendié a manejar el fuego hace 60,000 afios, con ello aumenté el aprovechamiento
energético de los alimentos, asi como el nimero de alimentos asimilados pero el cambio fue
poco significativo en su forma de obtener sus alimentos. En aquella época las poblaciones eran
pequeiias y se asentaban temporalmente en lugares con abundantes recursos, por lo que les era
facil trasladarse a otros lugares cuando estos escaseaban. Bajo este esquema de alimentacién
la poblacién humana hace 10,000 afnos en el Neolitico llego a un maximo de 5.3 millones de
humanos [2]. Inicio de sociedades estables, permanentes. Entonces surge la agricultura como
una necesidad de satisfacer la alimentacién de una poblacién creciente, asi el hombre se hace
progresivamente sedentario, y domestica tanto algunas plantas como algunos animales silvestres.
Segiin, Childe citado por [4], la agricultura también fue la respuesta a la presién en periodo
adverso de clima. Durante los 7000 afios posteriores al invento de la agricultura el hombre
de Euroasia utilizo como tnica fuerza de trabajo, la potencia humana es decir 70 Watts-h
(757 keal) [5]. Y fue hace 3000 afios cuando pastores némadas errando las estepas de Euroasia
domesticaron el caballo y las reses, asi el caballo y el buey fueron utilizados para arar la tierra
con una potencia efectiva de 248 Watts-h (1/3 de la energia méxima que pueden proporcionar
ya que el collar de tiro, no era el mas 6ptimo) [6]. Ademds con la cria de ganado se fueron
aprovechados mas recursos naturales como el pasto no asimilable por el hombre, en forma de
todos los derivados del ganado (cuero, leche, carne), asi también se inici6 el pastoreo. El patrén
en el Neolitico fueron granjas que cultivaban plantas y criaban ganado. Su tinicas herramientas
eran a base de, hueso, madera y piedra(6].
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1.1.2. Epoca antigua

Cuando el hombre se volvié sedentario surgieron grandes culturas que basaron su economia
en la agricultura, mediante cultivo de cereales que se adaptaron mas ficilmente a su medio
geogrifico (7). Hacia el 2500 a.c, al final del neolitico se descubre el cobre y aparece la necesidad
de registrar los excedentes de las cosechas y calcular los impuestos para lo cual paulatinamente
surge la escritura y las matematicas elementales. Se empezaron a desarrollar empiricamente
técnicas para aprovechar mejor los recursos naturales, como la irrigacién en Babilonia y Egipto,
y se comenz6 a desarrollar manuales sobre agricultura. Empezaron por utilizar mejor la potencia
de los animales de tiro, el desarrollo de herramientas como el carro con dos ruedas tirado por
animales en Egipto, el arado rudimentario primero de madera y luego de puntas de cobre, que
les permitié tener un mayor productividad con menor esfuerzo. Generalmente, las ciudades eran
fundadas cerca de lugares con recursos naturales abundantes. Sobre todo cerca de rios ya que
aprovechaban el agua de estos para el riego de los cultivos, ademas de que también aprovechaban
la corriente de éstos para el transporte de los alimentos. No obstante, hay evidencia de que
ciudades antiguas fueron abandonadas por falta de planificacién en cuanto a disposicién de
recursos naturales(8).

La agricultura que practicaron los Aztecas en México y los Incas en Peri fue sedentaria,
y desarrollan una de temporal, aprovechando las vegas de los rios, las inundaciones que de-
positaban fertilizantes en las tierras de cultivo; mas tarde iniciaron el cultivo en terrazas (para
aprovechar mds eficientemente el agua de la lluvia, evitar la erosién del suelo y aprovechar las
zonas montafiosas para la siembra) e iniciaron el empleo planificado del desmonte, el cultivo
en chinampas y el regadio, y se utilizé pescado como fertilizante para el maiz. Su agricultura y
tamaiio de las poblaciones estuvo limitada por la carencia de animales tiro[7].

Conforme la poblacién de las ciudades fue creciendo, el traslado a nuevas tierras de cultivo,
fue maés dificil; entonces para mantener la productividad de los cultivos, en varias partes de la
tierra, se implemento el método de rotacién de tierra, en el cual se dejaba descansar la tierra
(7.

En Europa durante la edad Media, la rotacién de cultivos de acuerdo a las estaciones del ano
fue introducida por los anglosajones, en las regiones habitadas por ellos, donde habia grandes
campos abiertos de cultivos, se practicaba la fertilizacion con estiércol y los cultivos eran diversos
(el cultivo de avena fue de los més estables); se llevaba un control sobre datos de cultivos[4].
En esa época perfeccionaron el arado como hoy se conoce, y se mejoro el collar de tiro para
los bueyes, utilizando mejor la energia animal [7]. El decaimiento de este sistema de economia
agricola se debio parcialmente a la presién demogréfica, a presiones socioeconémicas (economia
monetaria, cambios sociales) y la invasién de un plaga conocida como "muerte negra”en 1348
introducida en Inglaterra. Después de esta crisis, los campos feudales se convertieron en estados
individuales [4].

1.1.3. Epoca Moderna

Con los avances cientificos y tecnolégicos del siglo XVIII y XIX, tales como el estudio y
conocimiento de la quimica de suelos, el conocimiento de la importancia de las leguminosas co-

11



mo fijadoras de nitrégeno, el uso de: la composta, el silo, la pasteurizacién y la industrializacién
de productos agricolas (cristalizacién de azicar a partir de remolacha, la lana, el algodén,
el henequén etc.), y la divisién del trabajo en la sociedad, la agricultura de subsistencia se
desarroll6 hacia una agricultura comercial, se mejoraron e innovaron nuevas técnicas para au-
mentar la produccién incrementando la produccién unitaria por cultivo y las tierras de cultivo.
Este adelanto se manifesté en la tecnificacién y conocimiento de: preparacién del suelo para la
siembra; manejo del suelo ( fertilizacién, rotaciones, densidad de siembra); control de plagas y
enfermedades; combate de hierbas; practica de riego; adaptacién de nuevos cultivos; mejores
practicas de recoleccién de frutos y semillas; conservacién de granos y otros productos alimen-
ticios para el hombre y el ganado; industrializacién de los productos agricolas; mejoramiento
de plantas y animales; intensificacién en el reciclaje de los cultivos y el ganado, dando lugar a
una agricultura tecnificada altamente productiva més cercana a la sustentabilidad [7]. Seleccién
artificial de plantas y animales.

1.1.4. Epoca contemporanea

En el siglo XX la agricultura se encontré con dos limites: el primero aparecié cuando se
llego a un limite en las tierras de cultivo disponibles, y el segundo ocurrié debido a la crisis
de escasez de energéticos (crisis 1970’s). El primero se superé momentaneamente haciendo mas
productiva las tierras disponibles mediante mayor uso de energia fésil y nuevas tecnologias, pero
a costa de aumento del suministro de energia. De ahi que apartir de 1980’s surjan los anilisis
eco-energéticos en sistemas agricolas [9).

1.2. Estado actual de la agricultura

Actualmente hay una gran brecha entre la agricultura de los paises en desarrollo y los paises
desarrollados. La productividad de cada pais depende de su desarrollo tecnolégico-cientifico
(presién socioeconémica) y su disponibilidad de recursos (agua, suelo, energia). La disponibil-
idad de agua, suelo, energia para la agricultura esta directamente vinculada al crecimiento de
la poblacién (presién demografica). La presién demogréfica reduce la disponibilidad de tierras
para cultivos, por los que se tiene que incrementar la produccién por unidad de hectarea (land
productivity [kcal/ha/afio]) lo cual se logra a costa de entradas quimicas (fertilizantes, etc).
La presién socioeconémica, es la reduccién de horas trabajo del hombre en la agricultura, con
la introduccién de un tecnologia (maquinaria, técnicas), se incrementa la productividad por
hora de labor (labor productivity [kcal/hora/afio] ). De cualquier manera para aumentar la
produccién se requiere gasto de energia ya sea directa (combustibles) o indirecta (fabricacién
de fertilizantes, maquinaria, herramientas, etc) [10-12}.

La agricultura en los paises desarrollados se basa principalmente en los subsidios del estado,
para proteccién de la vulnerabilidad de los precios, ademéas de garantizar buenos sueldos para
trabajadores de granjas, elevan su productividad con mayores entradas artificiales tales como
fertilizantes, y tecnologias que hacen que las horas-trabajo dedicadas al campo se reduzcan, sin
disminuir la produccién [4]. En los a paises en desarrollo, los campesinos agricultores continiian

12



abandonando el suelo para moverse a dreas urbanas e industriales [13].

El problema de la alimentacién en la tierra actualmente esta parcialmente resuelto ya que
aunque la mayoria de los humanos tenemos los alimentos necesarios, existen lugares donde
hay hambre y desnutricién (en paises en desarrollo los humanos que sufren desnutricién son
828 millones de personas 1994-96[15]). Esto ocurre principalmente debido a tres factores: mala
distribucion de los alimentos; bajo poder adquisitivo en algunos paises; y baja produccién
agricola [3,16]. El éxito parcial para satisfacer la necesidad de alimentos esta basada en las
innovaciones cientificas y tecnolégicas, lo cual incluye el desarrollo de nuevas plantas, el uso de
fertilizantes, herbicidas, estructuras extensivas de irrigacion, etc. No obstante estas innovaciones,
sobreusan y degradan las fuentes naturales de las cuales depende la agricultura como son el suelo,
las fuentes de agua, y la diversidad genética natural. Ellas también han creado una dependencia
de combustibles fésiles no renovables. Esta forma de produccién alimentaria no pude seguir por
largo tiempo porque deteriora las condiciones que hacen posible la agricultura[13].

La agricultura convencional esta construida sobre dos objetivos: la maximizacién de pro-
duccién y la maximizacién de beneficios. Las practicas bésicas para lograr estos objetivos son:
arado intensivo, monocultivos, irrigacién, control quimico de pestes, manipulacién genética de
plantas. Lo preocupante de estas practicas es que se han llevado a cabo sin pensar a largo pla-
zo y sin considerar la dindmica ecolégica de los agroecosistemas. La agricultura convencional
recalca ganancias productivas a corto plazo [13).

El cultivo (arado) intensivo es utilizado para mejorar el drenaje, aeracién, rapido crec-
imiento de las raices, facil sembrado de las semillas, control de yerbas y reintegracién de des-
perdicios. Pero trae como consecuencia la compactacién, perdida de fertilidad, y erosién (por
destruccién mecdnica de las particulas del suelo haciéndolas polvo, permitiendo que sean maés
facilmente arrastradas por el viento y el agua) del suelo.

El monocultivo es un resultado natural de un acercamiento industrial a la agricultura,
donde las entradas de labor son minimizadas y las entradas basadas en tecnologia son max-
imizadas para incrementar la eficiencia productiva, lo cual da oportunidad de cultivar una
planta en regiones extensas utilizando solamente una maquinaria especifica. La desventaja del
monocultivo es que aumenta el riesgo de perdida debido a una plaga ( la estabilidad del sistema
se reduce).

La irrigacién, es el suministro de agua a los campos de cultivo desde mantos acuiferos,
depésitos y rios. La produccién de cultivos, usa cerca de dos terceras partes de toda el agua
tomada de rios, lagos y acuiferos para la actividad humana [14,17], més de la mitad del agua
utilizada para este fin no es aprovechada por las plantas. Aunque solo el 16 % del suelo mundi-
al agricola es irrigado este produce 40-50 % del alimento mundial [17,18]. Para producir una
tonelada de granos se requiere de 500-1000 m*® de agua [14]. El problema es que el agua es
bombeada de los mantos, acuiferos, y rios més rdpido de lo esta que renueva por las lluvias,
(cada afio hay un sobrebombeo de 160 billones de metros ciibicos [17]). Otra cosa que es irénica
es que aunque se aumenta la produccién de granos como el trigo, maiz y arroz, los precios han
declinado bastante, lo cual no valora el costo del agua utilizada [17]. Por otro lado, la demanda
de agua en la ciudades se satisface, tomando agua destinada a la agricultura [14]. En la figura
1-2 se muestra el aumento en el suelo irrigado en las recientes decadas tanto en el Mundo como
en México; las graficas sugieren un tendencia al aumento del porcentaje irrigado. En la figura
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1-2 también se muestra como se ha aumentado los tractores en la agricultura tanto en el Mundo
como en México.

El agua al ser transferida de su curso natural hacia los campos y suelos incrementa la
evaporacion, estos cambios en los niveles de humedad afectan los patrones de lluvias y tiene
impacto en la vida salvaje de los ecosistemas naturales. Ademas de que el suelo se erosiona
(por arrastre de particulas) y salifica ( a una tasa de 2 x 105 h/afio, actualmente 20% del
suelo irrigado) y contamina lagos y rios por el arrastre de herbicidas y otros agroquimicos. Un
estudio de la EPA (Enviromental Protection Agency) en 1995 encontré que de 29 ciudades en
el medio-oeste analizadas, 28 tenfan herbicidas presentes en el agua de la llave. Existe también
el problema preocupante del agua para el futuro. Segiin [14] para el 2025 la humanidad para
todas sus actividades requerira 6515 km?® al afio de agua, y el agua actualmente accesible para
actividades htimanas es de 6750 km® de agua . En un cultivo irrigado el 70 % de la humedad en el
suelo se debe a irrigacién y 30 % a la lluvia. Asi la escasez de agua es realmente una constriccién
para la produccién agricola [14]. La practica de la agricultura deberia de ser orientada hacia la
conservacién del agua y no sélo a la maximizacién de la produccién [13].

El control quimico de pestes y yerbas, después de la Segunda Guerra Mundial, los pes-
ticidas desarrollados como armas, dieron nacimiento a nueva ciencia que ofrecia a los granjeros
una manera de liberarse de las pestes que amenazaban sus cultivos, para asi aumentar sus
cosechas. En el corto plazo los pesticidas resultaron ser eficientes, pero en el proceso se elimi-
naron a muchos de los predadores naturales de las pestes, aumentando asi la poblacién de pestes
aun més que antes; forzando a utilizar mds pesticidas lo cual desarrollé una gran resistencia
a los mismos por parte de las pestes. Ademds del incremento en el gasto de los granjeros, los
pesticidas tiene efectos negativos sobre el medio ambiente y la salud humana.

La Manipulacién de los genomas de las plantas se ha realizado gracias al avance de
la ingenieria genética de plantas, logrando la produccién de semillas hibridas. Estas variedades
de plantas hibridas son més productivas, més resistentes a estrés climatico y a plagas, este es el
principal beneficio que estd detras de la llamada “revolucién verde”, no obstante estas variedades
requieren condiciones éptimas (fertilizantes inorgénicos y pesticidas) para realizar su potencial
productivo. Ademads algunas de estas plantas se programan para que no pueden producir semillas
que engendren plantas, lo que hace a los agricultores dependientes de productores comerciales
de semillas (Transgenéticas). El problema de incrementar la uniformidad genética de cultivos
domesticados, es que los hace mds vulnerables a ataques de pestes y patégenos que adquieran
resistencia a pesticidas [13].

La razén de erosién de suelo excede la formacion natural del suelo. Actualmente se pierden
globalmente cada afio 22-24 billones de toneladas de suelo[16]. En paises industrializados las
perdidas son de 10-20 ton/h/afio y més de 100 ton/h/afio en ciertas regiones de India, América
Central y Africa. Mientras en condiciones de temperatura trépica la razén de formacién de suelo
es de 0.3-2.0 ton/h/afo (atn debatible). Actualmente se ha acrecentado con la deforestacion,
los cultivos en pendientes y el sobrepastoreo. Hay 2 billones de hectédreas de suelo de cultivo
(17% del suelo vegetal 6 38% de los suelos agricolas de la tierra, segin la ONU 1991 ) que
estdn degradados en algin nivel. Ademaés de que la erosién del suelo en un 40 % tiende a causar
una declinacién de la productividad de las cosechas, de cinco a siete veces [9]. Los fertilizantes
pueden reemplazar los nutrientes temporalmente, pero no pueden reconstruir la fertilidad y
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salud total del suelo; adem4s que también tienen efectos negativos [13]. En la figura 1-1 se
muestra como actualmente se esta dando un decremento de las tierras de cultivo, tanto en el
mundo como en México, en la misma figura se muestra como la cantidad de fertilizantes se ha
incrementado en el pasado, y parece estar oscilando en alrededor de un estado estacionario.

De 1970 a 1990 la exportacién de paises desarrollados a paises en desarrollo aumenté cinco
veces, lo cual amenaza la seguridad alimentaria de los paises menos desarrollados. Los paises
pobres consumen més productos agricolas que los que ellos producen, y gastan arriba del 80 %
de sus ingresos en alimento [19]. Aunque siempre a existido la desigualdad entre paises y
grupos dentro de los paises, la modernizacién de la agricultura a tendido acentuarla, ya que
usualmente sélo los grandes propietarios de las tierras de cultivo son los que tienen acceso a las
nuevas tecnologias [13].

Las tecnologias tradicionales han tenido un impacto daiino no deseado para el medio am-
biente, por pensar a corto plazo; pero actualmente hay tecnologias emergentes (predicciones
meteorolégicas, dosis adecuada de fertilizacién, retenedores de humedad, fijadores de nitrégeno,
automatizacién, etc) que estdn orientadas a la reduccién de entradas de energia y substancias
quimicas. No obstante estas tecnologias no estin disponibles para todos los granjeros [20]. Por
otro lado, pocos estudios energéticos se han enfocado a la agricultura en paises en desarrollo,
donde la irrigacién y fertilizacién se estd expandiendo rdpidamente [19).

El uso de recursos energéticos y quimicos por una persona de un pais desarrollado tiene en
promedio siete veces mds impacto negativo sobre el medio ambiente que una persona en un
pais en desarrollo. Asi aunque los paises industrializados son una quinta parte del mundo (1.2
billones) y su poblacién crece lentamente ellos tienen el control y consumen dos quintos de la
mayorfa de los recursos, incluyendo alimentos y productos agricolas [16].

Ante el problema de constricciones fisicas (fuentes naturales y energéticas) que hacen posible
la agricultura hay dos posiciones encontradas: Una que considera que realmente es preocupante
la manera en la que se desarrolla actualmente la agricultura y otra ve con méas optimismo la
disponibilidad futura de recursos y confia en la habilidad de la humanidad para mejorar las
tecnologias y los aspectos energéticos necesarios para vencer estas constricciones fisicas[19).

1.3. ;Por que un modelo?

Enfrentamos una gran cantidad de problemas a nivel agricola, pero no hay marcha atris,
no podemos regresar a una poblacién de 5.3 millones de habitantes, tenemos que entender la
dindmica de los ecosistemas bajo la perturbacién humana.

Por lo comentado anteriormente, es claro que todas las fuentes naturales que hacen posible
la agricultura estdn utilizdndose de una manera no estacionaria. Lo cual compromete la salud
del medio ambiente y la alimentacién para la futuras generaciones. Entonces, surge la pregunta
i Como debe operar el sistema para que alcance un estado estacionario tomando como constric-
ciones las fuentes disponibles, la poblacién humana y la conservacién del medio ambiente?. Para
responder esto uno se ve motivado a estudiar la dindmica de un agroecosistema y su relacién
con el medio ambiente y la productividad de este, para asi poder tomar decisiones que lleven a
nuestro sistema a un estado estacionario (sustentable). Para lograr eso es necesario modelar y
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analizar un agroecosistema, desde punto de vista tedrico que se base en leyes fisicas, bioldgicas
¥ quimicas, no solamente en teorias econémicas, sociales que tienden a ser muy subjetivas.

De una revisién general del panorama tematico desarrollado en el Capitulo 6, se puede ver
que en particular en la produccién agricola y en ecosistemas alterados por la especie humana
(agroecosistemas y agrosistemas) existen muchos problemas no resueltos satisfactoriamente tales
como:

1. Pérdida continua de capa vegetal a nivel global.

2. Ignorancia de los tiempos de recuperacién de un ecosistema vegetal alterado asi como de
los factores principales que intervienen en la afectacién del suelo.

3. Falta de una teoria general multifactorial que explique a nivel bésico los cultivos vegetales
o ecosistemas vegetales simples; y su interaccién con especies animales y hongos.

4. Falta de una teoria econdémica que explique a nivel energético (no sélo econémico) la
sustentabilidad de un ecosistema vegetal a largo plazo.

5. Falta de una teoria formal de termodindmica de procesos irreversibles que permita defini-
ciones y subteorias, operativas acerca de lo que es un ecosistema vegetal, y lo que es el
estado estacionario de dichos sistemas; que explique en que condiciones puede darse la
estabilidad de dichos sistemas; que explique como debe entenderse el acoplamiento entre
diversos sistemas disipativos vegetales; sus tiempos de relajacién y / o recuperacién de
sistemas vegetales.

6. Falta de una teoria fisica que explique satisfactoriamente el tiempo de vida de una estruc-
tura disipativa.

7. Falta de una teoria basada en leyes fisicas que explique satisfactoriamente la etapas de
desarrollo de un sistema bioldgico.

1.4. Objetivos
Los objetivos de esta tesis son:

= Revisar la literatura existente acerca de modelos, y analizar de un ecosistemas, agroeco-
sistemas, y estructuras bioldgicas, vista desde una aproximacién termodindmica.

= Exponer de manera completa la teoria mas general (conocida) sobre ecosistemas y agroe-
cosistemas desde un marco de termodindmica de procesos irreversibles.

= Analizar la evolucién ontolégica de un ecosistema desde un perspectiva global fenomelégi-
ca, irreversible y después desarrollar un modelo mecanicista de un ecosistema y un agroe-
cosistema mediante la utilizacién de la termodindmica de procesos irreversibles.
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= Desarrollar un teoria termodindmica sobre el tiempo de vida 6 vida 1til de las estructuras
disipativas; la cual ademés nos permita explicar las distintas etapas del desarrollo un sis-
tema biolégico (embrionaria, juventud, madurez) y en particular explicar el envejecimiento
celular, dentro de sistemas multicelulares.

= Hacer una andlisis comparativo entre un agroecosistema y un agrosistema.

s Analizar y modelar la respuesta de un cultivo a distintas perturbaciones externas, para
calcular tiempos de relajacién de cultivos perturbados. Destacando algunas aplicaciones
simples, enfocadas al estudio de sistemas muy alterados por la accién humana, en la inten-
cién de averiguar los pardmetros fundamentales que permitan estabilizar dichos sistemas.

= Desarrollar una herramienta teérica para la toma de decisiones en la administracién y
disefio de sistemas agricolas, as{ como en el manejo de los recursos naturales y la conser-
vacién del medio ambiente

1.5. Organizacion de la tesis

En el capitulo segundo de este trabajo se da un resumen del marco tedrico (Termodindmica
de Procesos Irreversibles) en el que se basa este trabajo.

En el capitulo tres de este trabajo se presenta un resumen de fisiologia vegetal; donde se
describe una célula vegetal, se identifican las partes de una planta, los procesos metabélicos que
ocurren en esta, asi como las ecuacién bésicas fisicas (termodindmicas), quimicas y biolégicas
que los describen.

En el capitulo cuatro de este trabajo se da una visén conceptual general sobre ecosistemas
y agroecosistemas.

En el capitulo quinto de este trabajo se hace una revisién de los distintos acercamientos
para modelar y analizar; un ecosistema, un agroecosistema y estructuras biolégicas disipativas.
Con énfasis en los acercamientos que utilizan termodindmica de procesos irreversibles.

En el capitulo sexto se muestra un modelo basado en termodinamica de procesos irreversibles
desarrollado por Sverizhev [22]. Donde se dice las ventajas que tiene sobre el otros modelos,
y desventajas del modelo, que problemas deja abiertos. Y se concluye con un camino a seguir
para desarrollar un modelo.

En el séptimo capitulo se muestran las contribuciones tedricas de esta tesis sobre ecosistemas,
agroecosistemas y estructuras biolégicas disipativas. En la primera seccién se muestra un modelo
sobre el tiempo de vida 1til de las estructuras disipativas, en la segunda seccién se introduce el
concepto de dafio funcional, en la tercera seccién se analiza como el incremento de la funcién
disipacién de Rayleigh respecto a su valor minimo afecta el tiempo de vida de una estructura
disipativa, en la cuarta seccién se muestra un modelo del envejecimiento celular, en la quinta
seccion se analiza el ritmo metabdlico total de los mamiferos, en la sexta seccion se realiza
una descripcién termodindmica de las etapas de desarrollo de un ser vivo en particular de un
humano, en la séptima seccién se explica el efecto de la radiacién gama en las semillas y su
crecimiento posterior, en la octava seccién se muestra un modelo del tiempo vida de las hojas
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de las plantas. En la novena seccién se muestra un modelo fenomenolégico y mecanicista de un
ecosistema a nivel abstracto y en la décima seccién se muestra un modelo de un ecosistema y
un agroecosisma a nivel de detalle, en el cual también se realiza un analisis comparativo entre
un agroecosistema y un agrosistema, en la onceava seccion se realiza un breve modelo y anélisis
de la respuesta de un cultivo a dos perturbaciones.

En el octavo capitulo se muestran las conclusiones de esta trabajo.
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Capitulo 2

Marco Teérico(Termodinamica de

Procesos Irreversibles)

2.1. Aspectos Generales

La Termodindmica de Procesos Irreversibles, nos permite tratar con sistemas complejos,
fuera de equilibrio, abiertos y disipativos, en los cuales una gran cantidad de fenémenos inter-
actiian, de una manera acoplada. Por ejemplo una célula, el cuerpo humano, un agroecosistema,
la Tierra, la red eléctrica, etc. En este marco tedrico, los andlisis se hacen basicamente en térmi-
nos de la tasa de produccién de entropia del sistema y del estudio de las relaciones que existen
entre los de flujos y las fuerzas generalizadas que los producen.

Nota: en este capitulo suponemos por parte del lector un conocimiento a detalle de la
termodindmica de equilibrio.

2.2. Conservacion de masa

2.2.1. Conservacién de masa en sistemas cerrados

Para un sistema cerrado con n componentes quimicos en el cual ocurren r reacciones quimi-
cas, el cambio en la masa del 4-simo componente estd dado por la siguiente ecuacién.

dmy = My Y vopdf, (2.1)

p=1

donde v es el coeficiente estequiométrico de la reaccién(con signo positivo para los productos y
signo negativo para los ingredientes), M, es la masa molar de la y-ésimo componente y df.es
el grado de avance de p-ésima reaccién. Como en la quimica no radiactiva no hay creacién
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ni destruccién de materia solo transformacién de una componente a otra, en este sistema se
satisface que

dm=>Y dm,=0 (2:2)

=1

donde dm es el cambio total en la masa del sistema.
De la ec. (2.2) tenemos que el conjunto de ecuaciones estequiométricas estd dado por

> vypdt, =0 (2.3)
~=1

2.2.2. Conservacion de masa en sistermas abiertos

Para un sistema abierto, en el cual ocurren reacciones, con n componentes quimicos, el
cambio en la masa de v-ésimo componente, se expresa como la suma del cambio debido al
intercambio de materia con el exterior ( dem,), y €l cambio debido a las r reacciones ocurridas
dentro de sistema. Es decir

dmy = demy + dimy = demy + My vapdé, (2.4)
~1

Por conservacién de masa, tenemos que el cambio en la masa total del sistema es igual al
cambio de masa debido a un intercambio de materia con el exterior

dm = dem (2.5)

En general la ec. (2.5) es aplicable a cualquier propiedad extensiva del sistema abierto.

2.3. Conservaciéon de Energia (Primera ley de la termodinami-
ca)

En un sistema termodindmico se puede escoger un conjunto de variables independientes, con
las cuales se puede, caracterizar el estado del sistema. Y asi a una funcién que pueda expresarse
en términos de estas variables se le conoce como funcién de estado.

La primera ley de la termodinidmica postula la existencia de una funcién de estado, llamada
energia, U, la cual sirve para caracterizar la energia contenida en el sistema.

2.3.1. Conservacién de energia para sistemas cerrados

En un sistema cerrado con volumen V, en el que solo tenemos intercambio de energia con
el exterior, el sistema puede hacer trabajo mecénico sobre los alrededores y viceversa. Si actia
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una presién perpendicular a la superficie del sistema o de los alrededores, entonces el cambio
temporal de la energia interna, U, del sistema puede expresarse como la diferencia entre el flujo
de energia calorifica proporcionada al sistema, d@ y el flujo de energia mecdnica liberada o
recibida por el sistema, PdV (esto se refleja en el signo del segundo término de la ecuacién
(2.6)-

dU = dQ — PdV (2.6)

Si se toma en cuenta que un sistema cerrado tiene cambios internos, caracterizados por la
variable £ y ademds tenemos como variables independientes, el volumen (V), la Temperatura
(T), y el niimero de moles (nl, ....,nc). Expresamos a la U, como U = U(T, V, £), y la diferencial
total de la E como (utilizando la regla de la cadena)

0= () (&), ()% &)

Si introducimos una funcién de estado llamada Entalpfa (H = U + pV'), la ecuacién de conser-
vacién de energia la podemos reescribir como

dH = dQ + VdP (2.8)

de donde vemos que para un proceso isobdrico (P = cte), la variacién en la entalpia es igual a
la cantidad de calor absorbida por el sistema
Desarrollando la diferencial de H, en funcién de las variables (P, T, £) se obtiene

el LBt M -

donde:

OH oH oH
(sr“)P,;CM* (@)m"‘m"' (a—e)T,P“"T-P (@10)

2.3.2. Conservacion de energia para sistemas abiertos

En un sistema abierto, hay intercambio tanto de energia como de materia con el exterior,
por lo (dQ) se reemplaza por un termino mas general (d¢) que es el flujo de energia durante
un intervalo de tiempo dt, debido a trasferencia de calor e intercambio de materia. Por lo que
la primera ley para sistemas abiertos la podemos reescribir como

dU = d¢ — PdV (2.11)

Asi el cambio en la entalpia para un sistema abierto queda definida como

dH = d¢ + VdP (2.12)
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2.4. Produccién de Entropia (Segunda ley de la termodinami-
ca)

En general, decimos que un proceso es reversible si las ecuaciones que describen a este son
invariantes ante la transformacién de invertir el signo del tiempo. Si no es asi, decimos que es
irreversible. De manera cualitativa conforme un proceso sea mis disipativo de energia es mas
irreversible. Generalmente todo los procesos biolégicos y fisico-quimicos, tales como la difusién,
transporte de iones en membranas celulares, etc. son procesos irreversibles. Para caracterizar
mejor a un sistema, se postula una funcién de estado llamada Entropia (S). La cual es una
propiedad extensiva del sistema.

En general el cambio en la entropia total de un sistema abierto se expresa como la suma
del cambio en la entropia debido a un intercambio de energfa y materia con el exterior (d.S)
y el cambio en la produccién interna de entropia (d;S), debida a procesos internos dentro del
sistema.

dS = dS + d;S (2.13)

El termino d;S sélo puede ser mayor que o igual a cero. Cuando es igual a cero se dice que
el proceso es reversible, es decir después de una transformacién el sistema se encuentra en el
mismo estado en que comenzé (no hubo disipacién de energia). Cuando es mayor que cero se
dice que el proceso es irreversible, es decir después de una transformacién no se encuentra en
el mismo estado en que comenzé (hubo disipacién de energia).

Para un sistema aislado la ecuacién (2.13), se reduce a

dS=d;S>0 (2.14)

2.4.1. Generacién de entropia para un sistema cerrado de una componente

La generacién de entropia para un sistema cerrado de una componente se expresa como

.
ds = 7 (2.15)

donde T es la temperatura absoluta del sistema. Utilizando la primera ley de la termodindmica
dada por la ec. (2.6), podemos escribir la ec. (2.15) como

_ dU + PdV

s T

(2.16)

2.4.2. Generacién de entropia en sistemas abiertos, sin reacciones quimicas
entre sus componentes
En un sistema abierto hay un cambio en el numero de moles (nl, ..., nc) de las componente

quimicas del sistema (aiin sin reacciones quimicas), por el hecho de que este intercambia materia
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con su exterior. Entonces la rapidez de generacién de entropia del sistema se expresa como

E_l£+PdV Hy deny
d Tdt  Tadt —~ T di

(2.17)

Donde ., es llamado potencial quimico y queda definido de las siguientes formas

as ou oG
() () (D
: oy ) gy, Ony ) svm, Oy ) 1pm,

donde ﬂ:r denota todos los nimeros de moles (ny....n.), con excepcion de n,, G es la funcién
de Gibbs

2.4.3. Potencial quimico

Nosotros podemos asignar a cada componente quimico en un sistema una energia libre por
unidad de mol de tal especie. Asi el cambio en la energia del sistema es proporcional al cambio
en la masa de las especies quimicas en este. En general el potencial quimico de un componente
i,(1;), [J/mol| puede ser calculado a partir de su concentracién (¢;) o de su actividad quimica
(a;) como

p; = p; + RTIna; (2.18)

a; = fic;

donde p! es el potencial quimico en el equilibrio, R es la constante universal de los gases, fj,
es el coeficiente de actividad. En soluciones ideales, f; = 1, que es cuando la actividad de la
sustancia disuelta es igual a su concentracién ¢; [6].

2.4.4. Generacién de entropia en sistemas cerrados, con reacciones quimicas
entre sus componentes:
Cuando en los sistemas cerrados se llevan a cabo reacciones quimicas entre sus componentes,

la generacion de entropia esta dada por

=99 L%
dS=F+AZ (2.19)

donde A es la afinidad quimica de la reaccién, la cual queda relacionada con los potenciales
quimicos que intervienen en la reaccién, de la siguiente forma

= - Z Vol (2.20)

Comparando la ec.(2.13), con la ec. (2.19), tenemos que el cambio en la produccién de
interna y externa de entropia estdn dadas por
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% =0 y dS= % (2.21)
Cuando los potenciales quimicos de las v componente se igualan, se alcanza un equilibrio
termodindmico es decir A = 0, lo cual no indica que los flujos sean cero, ya que pueden existir
todavia flujos de materia en direcciones contrarias, tal que el flujo neto sea cero. En equilibrio
todos los flujos son cero.
Si el sistema supuesto es cerrado , y se generaliza a una serie de reacciones quimicas en su

interior, entonces la generacién interna de entropia queda definida por

diS=A

R
diS = ;Apd{p (2.22)

donde A, es la afinidad de la r-ésima reaccién, de forma que

.
Ap==Y vopp, (2:23)
P

Asi la produccién de rapidez de generacién de entropia interna del sistema de r reacciones
quimicas, estd dada por

diS 1 E
E = T Ap‘b'p {2.24)
P

donde hemos definido a v, como v, = %—

De la ecuacién anterior, se puede deducir que la rapidez de generacién de entropia, originada
dentro del sistema, es igual a la suma de la rapidez de generacién individual de entropia de
cada una de las reacciones quimicas que se llevan a cabo.

De la ec. (2.24), podemos ver que para reacciones simultaneas puede suceder que A;v; <0
y Agve > 0 siempre que A;v; + A;v1 >0

Las velocidades de las reacciones v, = d§,/dt (tasa de reaccién), y la afinidades (A,)(fuerzas
quimica) estdn relacionadas con las velocidades de activacion (construccién de estructura mole-
cular nueva), ¥, y con las velocidades de desactivacién (destruccién de la estructura molecular
que serd producto), v ,a través de la siguientes relaciones

vp = (1 — ) ' (2.25)
A,=RTh é) (2.26)
Vp
W= _!:p(:z::’]“ )y U= ‘Ep(.‘.".‘::]” Y ad) (2.27)

—_—
donde k ,, k , son las constantes de activacién y desactivacién de cada reaccién respectivamente,
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R = 8,314510 Jmol ' K1, :c:;" “e z:;‘-'" es el producto de los componentes ingredientes elevados
a su coeficiente estequiometrico en la p—ésima reaccién, x:f’ ces x;,‘;* es el producto de los
componentes productos elevados a su coeficiente estiquiometrico en la p—ésima reaccion.

La constantes activacién o desactivacién segin Arrhenius son de la forma k = k, exp[—E,/RT]
donde E, es conocida como energia de activacién de la reacciéon. Pero en general la energia de
activacién esta dada por [1]

k = k(kgT/h) exp[-AG/RT) (2.28)

donde, kp es la constate de Boltzamann, h = 6,6260755 x 10734 J s es la constate de plank, AG
es la energia libre de Gibbs, k es un término pequefio del orden de 1, caracteristico de cada
reaccién. Usando (2.26) en (2.25) podemos expresar a la velocidad de la p—ésima reaccién como

vy = T p(1 — e~ /BT (2.29)

La aproximacién de (2.29) cerca del equilibrio quimico (A,/RT) < 1, esta dada por.

A; Ve
donde TJ'MQ es el porcentaje directo de reaccién cerca del equilibrio de la p—ésima reaccién(1].

2.4.5. Generacion de entropia para sistemas abiertos con reacciones quimicas
en su interior

La rapidez de generacién de entropia para un sistema abierto, dentro del cual se llevan a
cabo varias reacciones quimicas, estd dada por:

dS _ 1dg < poyden, 1
e Hy 1 2.31
@t "Td T & +T§A‘°U’° (231

Para sistemas continuos en los cuales las variables intensivas como la T, P, A, no solo depen-
den del tiempo sino también de las coordenadas espaciales, existe la termodindmica de procesos
extendida, la cual contiene los mismos principios fisicos que la termodindmica de procesos irre-
versibles, con unas mateméticas mas elaboradas. Por los objetivos del trabajo y la brevedad de
la introduccién, esta no se trata aqui.

Por otra parte, existe otro tipo de sistemas, que involucran procesos en los cuales los grados
de libertad de las moléculas (tales como deformacién por flujo, orientacién respecto de campos
eléctricos, etc.), tienen valores continuos

dS = dE/T + (P/T)dV — f #(’Y)a—n(:_}%ﬁd-y (2.32)
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2.4.6. Consideraciones generales sobre la produccién de entropia y los pro-
cesos irreversibles.

La rapidez de generacién de entropia de un sistema, puede ser escrita como la suma de los
productos de las fuerzas generalizadas (6 afinidades) y los correspondientes flujos generalizados
de los procesos irreversibles dentro del sistema, divididos por la temperatura absoluta.

;Cuadl es el significado fisico que tiene la produccién de entropia?. En un sistema mecénico la
velocidad (v) representa el flujo, cuyas unidades generales son [m/s] y este flujo es debido a una
fuerza F cuyas unidades son [m.kg/s?] entonces las unidades del producto v.F son [(mzkg/s?)/s]
=[Joules/s]=[Watt], las cuales son unidades de potencia, por lo tanto la rapidez de generacién
de entropia est4 relacionada con la potencia consumida o disipada por el sistema divididos por
la temperatura absoluta de ahi su importancia para el andlisis energético de un sistema.

Si denotamos a los flujos generalizados como Ji y a las fuerzas generalizadas como Xj. La
rapidez de generacién de entropia interna de un sistema se puede escribir como:

n
5 =3 K> 0 (2.33)
k

2.4.7. Propiedades Generales de la produccién de entropia son:

1. Para entender mejor un proceso dado, a veces se requiere hacer una transformacién de las
afinidades X g, y flujos generalizados Ji, por un nuevo conjunto de afinidades X} depen-
dientes linealmente de X} y un nuevo conjunto de flujos generalizados J;, dependientes

linealmente de Ji, tal que:
S X =) JiXi (2.34)
k k

2. Cuando la rapidez de generacién de entropia es cero, el proceso irreversible alcanza el
equilibrio termodindmico, y se cumple que:

Je=0 y Xi=0 (2.35)

Se puede suponer que muy cerca del equilibrio existen relaciones lineales entre los flujos y
las fuerzas generalizadas (primer termino de la ec. (2.33) en un desarrollo en serie de Taylor
alrededor del equilibrio), ejemplos de estas relaciones son las conocidas leyes fenomenoldgicas
de Fick, Fourier, Ohm, Etc. A estas relaciones las podemos escribir en forma general como:

Ji=)_ LyX; (2.36)
3

Los coeficientes L;; son conocidos como coeficientes fenomenoldgicos. Ejemplos de L;;, son
los coeficientes de difusividad, de conductividad térmica, de conductividad eléctrica, etc. Por
otra parte, los coeficientes L;; (donde 7 j) describen la interferencia o acoplamiento entre los
procesos irreversibles j e ¢ que ocurren simultdneamente en el mismo sistema.
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Existe una relacién de reciprocidad dada por el teorema de Onsager, que dice el flujo que
corresponde al proceso irreversible 4, es influenciado por la afinidad X; del proceso irreversible
J, entonces el flujo j es también influenciado por la afinidad X, a través del mismo coeficiente
de interferencia L;;. Lo cual se expresa como:

Lij = Ljf (237)

Existe otra ley conocida como de ley Curie, que establece: que el acoplamiento entre
procesos irreversibles solo se da si estos posen el mismo cardcter tensorial. Por ejemplo de
las reacciones quimicas (procesos escalares) no pueden acoplarse a la conduccién térmica y la
difusién(procesos vectoriales).

Cabe sefialar que las relaciones entre los flujos y las fuerzas generalizadas pueden ser no
lineales, tal es el caso, cuando los coeficientes fenomenolégicos dependen tanto de los flujos
como de las fuerzas generalizadas, en este caso nos enfrentamos a problemas irreversibles no
lineales.

2.4.8. Entropia probabilidad y informacién

Boltzman (1894) relacion la entropia de un sistema con el grado de desorden de un sistema
mediante la siguiente ecuacién.

S = kgln(W) (2.38)

donde § es la entropia del sistema, kg = 1,3806568 x 10723 JK~! es la constante de Boltzaman
y W es el pardmetro de desorden, el cual es la probabilidad que el sistema pueda existir en un
estado relativo a todos los posibles estados en lo que puede estar. Es importante mencionar
que W tiene un valor de 1 a oo.

Mis tarde Einsten (1905) expresé la ec. (2.38) de la siguiente forma: La probabilidad de
fluctuaciones en un sistema aislado cerca del equilibro esta dada por

W = eds(@)/ks (2.39)

donde W es la probabilidad que los pardmetros del sistema alcancen el valor o; As(a) =
S(a) — Sp, con Sp la entropia del sistema en el equilibrio.

Shanon en (1962) introdujo un pardmetro en la teoria de informacién, para relacionar la
informacién con la probabilidad matematica de un evento mediante la siguiente relacién.

I=KInP=—kgln(P) (2.40)

donde P = numero de casos favorables el mas grande numero de casos. La cual tiene un valor
entre cero y uno. Donde P = 1 expresa absoluta incertidumbre. las unidades de I es un bit. Si
aumenta entropia el sistema pierde infotmacién[6].
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2.4.9. Estados estacionarios

Cuando en un sistema las variables de estado no dependen del tiempo, se dice que el sistema
se encuentra en estado estacionario. Se debe hacer énfasis en la diferencia que se tiene respecto
a los estados en equilibrio, ya que éstos se caracterizan en el regimen lineal por una produc-
cién cero de entropia; mientras los sistemas en estado estacionario se caracterizan por tener
una minima produccién de entropia, y requieren para mantenerse un suministro constante de
potencia externa para sostener su estructura disipativa.

Ya que en estado estacionario la rapidez de generacién de entropia no varia con el tiempo,
los cambios en las fuerzas generalizadas, no provocan cambios en la produccién de entropia; es
decir:

8 (dS\_ .. . _

Un estado estacionario es el estado de minima rapidez de generacién de entropia en el cual,
los flujos correspondientes a fuerzas bajo constriccién alcanzan un valor constante, mientras
que los flujos correspondientes a fuerzas sin constriccién alcanzan un valor constante igual a
cero. Aunque los estados estacionarios se obtienen a través de consideraciones cinéticas, la
minimizacién de la rapidez de generacién de entropia proporciona una manera alternativa, para
sistemas lineales.

2.4.10. Flujo de entropia en los estados estacionarios

En los estados estacionarios, las variables son independientes respecto del tiempo, por lo
tanto queda claro que la rapidez de generacién de entropia del sistema debe ser compensada
mediante un flujo negativo de entropia hacia el sistema, d.S/dt de forma que el rapidez de
generacién de entropia total del sistema sea cero.

ds d;8 d.S
Og=—=——-
dt dt dt

Como la rapidez de generacién interna de entropia, por parte del sistema es mayor que cero,

necesariamente se debe cumplir que:

(2.42)

deS

=< (2.43)

De las ecuaciones anteriores, se deduce que los estados estacionarios no pueden ocurrir en
sistemas aislados del exterior, dado que se requiere proporcionar un flujo neto de negaentropia
que compense exactamente un flujo neto de entropia hacia el exterior del sistema para asi poder
mantener el estado estacionario. En otras palabras los sistemas en estado estacionario requieren
un flujo externo constante de potencia que realice el trabajo de sostener la estructura disipa-
tiva del sistema al reponer el orden perdido por la generacién de entropia dentro del sistema;
garantizado que el cambio total de entropia del sistema sea cero dS/dt = 0 (sélo en estado
estacionario). Esto es se requiere de una potencia externa que aporte una rapidez de creacién
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de estructura disipativa igual de la destruccién de la misma.

Experimentalmente existen una gran variedad de sistemas que pueden existir en estado
estacionario, desde sistemas complejos tales como reacciones quimicas, hasta organismos vivos,
ya que éstos cumplen con gran exactitud las caracteristicas de los sistemas estacionarios.

2.4.11. Estabilidad de estados estacionarios cerca del equilibrio

Las fluctuaciones cerca de un estado de equilibrio decrecen la produccién de entropia y los
procesos irreversibles conducen al sistema hacia el estado de equilibrio de maxima entropia,
paralelamente a la disminucién de la rapidez de generacién de entropia.

Para un sistema cerrado la rapidez de generacién de entropia total estd dada por o = d;S/dt
que es siempre es positiva definida

o= JiXe= ngxf >0 (2.44)
k

Se puede mostrar que para un sistema cerrado la rapidez de generacion de entropia sélo puede
disminuir a través del tiempo, es decir.

gz
dt
y eventualmente alcanzar un estado estacionario en el cual do/dt = 0 con Ji y Xj iguales a

cero sélo para fuerzas 4 no fijas.
Para un sistema abierto de la ec. (2.42) tenemos

<0, (2.45)

do _dio  deo
dt — dt = dt
Asi de la ec. (2.45) tenemos que
dio

pero deo/dt no tiene un signo definido.

La ec. (2.46) nos dice que la produccién de entropia en el régimen estacionario cerca del
equilibrio tiene un minimo, d;o /dt = 0 (” Principio de minima produccién de entropia”).
Ademis de que el efecto perturbativo debido a las fluctuaciones en (d.o/dt), cerca del estado
estacionario, mueven a (do/dt) a un valor mas alto, momentdneamente, y los procesos irre-
versibles ocurren de tal manera que ocasionan una disminucién en la rapidez de generacién
de entropia llevandola nuevamente a su minimo valor estacionario. A esta respuesta del sis-
tema ante una perturbacién externa se le conoce como el ” Principio de Le-Chatelier-Brawn
Generalizado”.

Las ec. (2.44) y la ec. (2.46) garantizan la estabilidad de un estado estacionario.
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2.4.12. Acoplamiento de los estados estacionarios

Para procesos disipativos en estados estacionarios existen acoplamientos adicionales a aquel-
los que aportan los coeficientes de interferencia L;z = L. Por ejemplo consideremos un sistema
de dos fases, a una fase la podemos considerar un sistema abierto y, a la otra el exterior del
sistema. En el sistema ocurren cuatro procesos: un flujo de reactante del exterior hacia el inte-
rior del sistema, una reacciéon quimica en el interior, un flujo de producto de la reaccién hacia
el exterior e intercambio de materia inerte entre la interior y el exterior. De las ecuaciones
fenomenoldgicas y las condiciones de estado estacionario para los flujos uno encuentra de man-
era sorprendente que aparece una diferencia de concentracién en la componente inerte entre el
interior y exterior del sistema abierto. Es decir, la afinidad del componente inerte depende de la
velocidad de la reaccién quimica. A este tipo de acoplamiento entre un fenémeno de transporte
y una reaccién quimica que no estdn ligados directamente a través de la leyes fenomenolégicas
se les denomina acoplamiento estacionario. Este fenémeno es muy importante para procesos bi-
oldgicos. En particular dentro de una célula viva se puede tener una distribucion estacionaria de
materia fuera de equilibrio termodindmico, la cual difiere de aquella que existe en el medio am-
biente exterior a la célula por cantidades que son determinadas por la rapidez del metabolismo
dentro de la célula.

2.5. Termodinamica de los procesos irreversibles no lineales

Si se toma la siguiente convencién sobre la rapidez de generacién de entropia, o dentro de
un sistema:

o= % =Y JXie20 (2.47)
k

Entonces, para procesos irreversibles no lineales que ocurren lejos del equilibrio termodindmico,
las relaciones fenomelégicas son de la forma Ji = f(X}), por lo tanto la rapidez de generacién de
entropia estd afectada tanto por los flujos como por las fuerzas generalizadas, entonces tenemos
que:

do =dxo+djo =) JedXe+ Y  XedJ (2.48)
k k

Si por otra parte, consideramos que:

dxo = ZJkka = Z(LkIX;)ka = E Xi(LydXy) = 2 XidJy =djo (2.49)
k kl ki 1

Entonces:

dxo = djo = (do/2) (2.50)
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La contribucién del cambio en el tiempo de las fuerzas generalizadas, en la rapidez de generacién
de entropia, siempre es negativa 6 cero, de forma que:

—Z_ <0 (2.51)

Esta ecuacién es el criterio méds general de evolucién de un sistema no lineal lejos del equi-
librio hacia un estado estacionario, y se le conoce como ”Principio Glansdorff-Prigogine”.

La ecuacién anterior, es vélida, sélo cuando las condiciones de frontera son independientes
respecto del tiempo, de forma que la desigualdad (2.51), es el resultado més general sobre la
termodindmica de procesos irreversibles.

La ecuacion (2.51) se puede ampliar para incluir procesos de flujo volumétrico, en este caso
existe un variable d¢, de forma tal que:

dp = fv (;J;dxg)dv (2.52)

Donde las fuerzas Xj y los flujos Jj, incluyen procesos mecinicos, tales como términos
relacionados con la conveccién. De forma que se puedan tratar con sistemas no homogéneos. La
ec. (2.52), es una integral de volumen.

2.5.1. Estabilidad de estados estacionarios de procesos irreversible no lin-
eales

El criterio méds general de estabilidad de un sistema lejos del equilibrio esta dada por el
teorema de estabilidad de Liapunov. El cual dice que si existe una funcién de estado positiva
definida (VL(X) > 0) en una vecindad de un estado estacionario con su derivada con respecto
al tiempo es semi-negativa {I:’L(X ) < 0) definida localmente en la vecindad; entonces el estado
estacionario es estable y, aun mads, si la derivada es estrictamente negativa definida entonces la
estabilidad es asintética, es decir se garantiza que después de una perturbacién alrededor del
estado estacionario se retorna a este. A la funcién que satisface esta propiedad se le conoce
como funcién de Lyapunov (V.(X)).

Consideremos a la S como funcién de un estado fuera de equilibrio, con Sp su valor en su
estado de referencia cuya estabilidad se estudia. Si se expande a S alrededor de Sy y obtiene

S=8,+85+ %é"’S (2.53)
AS =4S + %523 (2.54)

Como en un estado estacionario fuera de equilibrio los flujos de materia y energia no de-
saparecen, entonces la primera variacién S # 0 (en equilibrio termodindmico estd termino
desaparece). Se puede demostrar que la segunda variacién tiene un signo negativo
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%&23 <0 (2.55)
Y que

d (J?S)
— (=) =) xiéJi (2.56)
Heke?

Este término es conocido como exceso de entropia, que para sistemas cerca de equilibrio es la
produccién entropia
> 6Xiddk =Y Xidi > 0. (2.57)
k k

Para estados lejos del equilibrio, el incremento en la producién de entropia esta dada por la ec.
(2.48). De la ecuacién (2.55) tenemos que

-%523 >0 (2.58)

por lo tanto —(325/2) > 0 es funcién de Lyapunov si

d [ &S d (428

Si un estado estacionario lejos del equilibrio termodindmico satisface la ec. (2.58) y la ec. (2.59)
entonces decimos que es asintdticamente estable.

Si la desigualdad dada por (2.59) es violada solo significa que el sistema puede ser inestable.
Esta una condicién necesaria pero no suficiente para inestabilidad[2].

2.6. Orden y disipacién

En general se puede decir que los procesos de disipacién de energia que se llevan a cabo lejos
del estado de equilibrio, pueden desarrollar fenémenos de oscilacién alrededor de los estados
estacionarios, de forma que pueden crear cierto orden dentro del sistema (un decremento de
la entropia), el cual permite realizar la disipacién con una mayor eficiencia que a al sistema
original.

Para ejemplificar lo anteriormente senalado, se puede mostrar el siguiente caso:

Supéngase que se tiene un recipiente con un liquido en su interior, de forma que se calienta
por la parte inferior durante un cierto periodo de tiempo. Si el calor suministrado es relativa-
mente pequeiio, la transferencia de calor (disipacién) se realiza mediante conduccién a través
del fliiido. Si se incrementa el gradiente de temperatura, entonces existen efectos de conveccién
dentro del recipiente que organizan el movimiento del fluido en un patrén casi simétrico de
celdas convectivas, de forma que la disipacién de energia se lleva a cabo de una forma mds efi-
ciente. El movimiento organizado del fluido requiere energia cinética, el valor de la disipacién,
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tiene en consecuencia una disminucién en la entropia media del fluido dada por:

(2.60)

Donde ,T), es la temperatura media que caracteriza al sistema, y E.;, es la energia cinética
del liquido debido a los efectos convectivos.

Como comentarios generales respecto a los estados estacionarios se puede decir que:

Si los estados estacionarios ocurren cerca del estado de equilibrio, se encuentran regidos por
el teorema de minima generacién de entropia. Y si los estados estacionarios ocurren lejos del
estado de equilibrio, pueden presentarse oscilaciones en las variables importantes alrededor de
los valores de estado estacionario, estas oscilaciones pueden dar lugar a fenémenos de reorga-
nizacion, lo cual tiene como consecuencia una disminucién de la entropia, permitiéndose una
disipacién mas eficiente.

En el dominio de validez de d;S/dt = 3" Ji X el exceso de entropia 625 también determina
la probabilidad de pequefias fluctuaciones alrededor de un estado de referencia.

W= exp((ff) /0

Esta expresién proporciona una generalizacién para situaciones de no equilibrio de la célebre
férmula de Einsten para describir la distribucién de pequefias fluctuaciones alrededor del equi-
librio.

Sabemos que, las fluctuaciones (desviaciones respecto a un régimen promedio) son fenémenos
universales de origen molecular y estdn siempre presentes en sistemas con muchos grados de
libertad.

Asi un sistema en un estado cercano al promedio, cerca de un umbral de transicién, tiene la
probabilidad de alcanzar la regién inestable a través de fluctuaciones. Cuando esto pasa, cierto
tipo de fluctuaciones pueden ser amplificadas y pueden subsecuentemente mover el sistema
hacia un nuevo régimen ordenado estable.

En la vecindad del régimen estable, la evolucién es esencialmente determinista en el sentido,
de que las fluctuaciones que surgen son continuamente frenadas. Pero cerca del umbral de
transcion, la evolucién se convierte en un proceso estocéstico(3].

2.7. Termodinamica de la Evolucién

La idea principal en la Termodindmica de la Evolucién es la posibilidad de que un sis-
tema prebioldgico pueda evolucionar a través de una sucesién de transiciones que la dirigen
a estados organizados, jerarquicamente cada vez mas complejos. Tales transiciones sélo surgen
en sistemas no lineales que estan lejos del equilibrio; ya que a través de fluctuaciones cruzan
cierto umbral critico a partir del cual el régimen estacionario previo se hace inestable, con lo
cual el sistema evoluciona a una nueva configuracién estacionaria. Esta habilidad del sistema
para evolucionar a través de inestabilidades sucesivas, da lugar a que cada transicién favorezca
que ocurra una evolucién adicional que incrementa la no linealidad del sistema disipativo de
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Figura 2-1: Retroalimentacién Evolutiva

complejidad creciente y aumenta la distancia respecto al equilibrio. Cada transicién habilita al
sistema a incrementar la produccién de entropia. Este mecanismo se puede visualizar como una
retrolimentacién evolucionaria. Ver figura 2-1.

Es importante insistir sobre la complementaridad entre este comportamiento, de incremento
de la disipacién, lo cual nosotros creemos que es esencial para evolucién prebidtica, y la tendencia
cominmente observada en los sistemas fisicoquimicos cerca del equilibrio los cuales tienden hacia
un estado de minima disipacién de energia o produccién de entropia. Existen datos térmicos
que aparentemente indican que el segundo tipo de comportamiento se mantienen para sistemas
vivos después de un periodo inicial, el cual en organismos mas grandes se extiende sélo sobre
una fraccién de la vida embriénica. Uno esta tentado a decir que sélo después de la sintesis de la
sustancia clave necesaria para su supervivencia (lo cual implica un incremento en la disipaci6n)
un organismo tiende a ajustar su produccién de entropia a un valor bajo, compatible con las
constricciones exteriores. Este hecho puede conectarse probablemente con la idea de Darwin de
"la supervivencia del mejor”, por que a una baja razén de produccién de entropia es semejante
a darle a un organismo un ventaja selectiva [3].

Una conclusién de las estructuras disipativas es que existe una clase de sistemas que mues-
tran dos clases de comportamientos : Una tendencia a un estado de maximo desorden para un
tipo de situacién y un comportamiento coherente para el segundo tipo. La destruccion de orden
siempre prevalece en la vecindad de un equilibrio termodindmico . En contraste con la creacidn
de orden puede ocurrir lejos del equilibrio con leyes cinéticas no lineales, mas alld del dominio
de estabilidad de los estados que tiene el comportamiento usual(3].
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Capitulo 3

Resumen de fisiologia vegetal

3.1. Fisiologia de una célula vegetal

Composicién de un célula vegetal

La célula vegetal esta compuesta por un protoplasma que proporciona rigidez, una mem-
brana celular llamada plasmalema, y el citoplasma que contiene una solucién llamada cytol y
organelos (cloroplastos, mitocondrias, nucleolos, etc). En las células maduras hay un gran fase
central acuosa (90 % de volumen total de la célula) conocida como vacuola, la cual esta rodeada
por el tonoplasma, y en su interior contiene iones inorgénicos, dcidos orgdnicos como solutos,
azucares y aminoécidos. Durante el crecimiento celular la vacuola toma agual4].

3.2. Partes de una planta

Una planta puede ser divida en dos sistemas, el sistema de brotes conformado por el tallo,
las hojas, los brotes y los frutos y el sistema de raices. El conjunto de hojas forman la cubierta
vegetal de una planta.

Una planta es un sistema abierto que intercambia materia y energfa con su medio ambiente,
en este caso el medio ambiente de la planta es el suelo, la atmésfera, y la radiacién solar. La
planta intercambia materia con el suelo a través de su sistema de raiz, intercambia materia y
energia con la atmésfera por medio del sistema de brotes o sistema foliar hojas.

Una parte de la energia y materia que fluye tanto del suelo como de la atmdsfera hacia la
planta se acumula como energia quimica en la forma de compuestos organicos, dando lugar a
la biomasa de la planta. Y otra parte de la energia se disipa por los procesos metabdlicos que
ocurren dentro de la planta. Por estd razén podemos considerar a una planta como estructura
disipativa, ya que produce una estructura compleja a partir de transformacién y degradacion
de fuentes externas de baja entropia
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3.2.1. Anatomia de las hojas

Las hojas en promedio tienen un espesor de 4-10 capas celulares, el tejido exterior es la epi-
dermis (el citoplasma las células que lo forman no tienen color excepto las células guardianes
o estomas) que se encuentra en el lado superior (haz) y inferior (envés) de la hoja. La epider-
mis tiene una cuticula (un polimero inerte) para controlar pérdidas de agua. Entre las capas
epidermales se encuentra el mesdfilo, tejido que contiene cloropastos en dos tipos de células las
parénquina enempalizata (alargadas y contiene el 70 % de cloroplastos de la hoja) y las espon-
josas (esféricas con més espacio de aire entre ellas). La ruta por la cual la hoja intercambia
gases (COgz, HoO y O) es un espacio ajustable por unas células conocidas como estomas o
células guardianes [4].

La funcién de las hojas es captar energia solar y convertirla en energia quimica por medio
la fotosintesis que ocurre en los cloroplastos.

3.2.2. El tallo y el sistema vascular

El zilema y el floema forman el sistema vascular de las raices, tallo y hojas de la planta.

El xilema se encuentra en la parte central del tallo y de las raices. Esta formado por varias
células estrechas y alargadas principalmente las traqueidas y las vasos capilares. A través de esta
estructura se mueve el agua y los nutrientes (savia bruta) desde el suelo a las partes superiores
de la planta, bajo la accién de un gradiente de presién hidrostética (fenémeno conocido como
coheso-tenso-transpiracién).

El floema se encuentra en la parte externa de tallo, raices y hojas. A través de ellos se
mueven los compuestos orgénicos sintetizados por la fotosintesis (savia elaborada) en las hojas
hacia regiones de la planta donde la concentracién de estos es mds baja. Esta sistema vascular
estd formado por células llamadas savie membres las cuales a diferencia de los vasos capilares
siempre se mantienen metabolicamente activas [4].

La funcién del tallo es sostener a la planta y servir como medio de conduccién de alimento
entre distintas partes de la planta.

3.2.3. La Raiz

La punta de la raiz estd formada de células de mucilago para reducir la friccién con las
particulas del suelo, en seguida esta la region del meristemo donde las células se dividen rapida-
mente, la siguiente region es la de elongacién que es la que empuja mecanicamente la punta de la
raiz o cofia a través del suelo. En una vista transversal el primer tejido de la raiz es la epidermis
seguido de un capa de células conocidas como la corteza la cual contiene muchos espacios de
aire los cuales permiten la difusién de Oz y CO; dentro de este tejido. En lado interno de la
corteza sigue una capa de células conocida como endodermis, la cual contiene material cerozo
y suberina que forman una barrera alrededor de las células conocida como gubierte desnuda”
la cual evita que el agua y solutos crucen por esta parte, forzandolos a pasar por las paredes
laterales del las células endodérmicas hacia xilema.

Entre mds saludable, vigoroso y mejor distribuido sea el sistema de raiz, mejor sera la
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toma de nutrientes. Las caracteristicas principales de la raiz son su longitud tanto vertical
como horizontal, y pelos radicales (finas proyecciones de la epidermis, dirigidas radialmente
hacia afuera de la raiz). El drea de superficie de la raiz A, es un factor clave para la toma de
nutrientes, entre mas finas las raices mds se incrementa A,. Las dos adaptaciones principales
que ocurren en las plantas para aumentar A, son los pelos radicales y la simbiosis con hongos
(Micorrizas) con la raiz de la planta. Los pelos radicales tienen un longitud de 0.1-1.5 mm,
en suelos con poco fosforo (P) son més largos e incrementan la A, de 2-10 veces; tienen un
periodo de vida que va de pocos dias a pocas semanas, pues continuamente son renovados. La
Micoriza, consisten en una asociacién simbiética entra la raiz de la planta y hongos, los hongos
obtienen fotosintetatos de la planta y la planta nutrientes como P, K y N. La Micoriza se puede
extender més de tres pulgadas dentro el suelo incrementado arriba por mas de 10 veces la A,,
es particularmente importante para toma de fésforo en suelos con bajo contenido del mismo y
puede incrementar la disponibilidad de Zn y Cu.La poblacién de hongos Micorizas es menos
extensiva cuando los niveles de nutrientes son altos.

Las propiedades que influyen en el crecimiento de la raiz son la compactacién del suelo, ba-
lance aire-agua, aeracién, capacidad de mantenimiento de agua, pH, patogenos y la temperatura.

La Rizosfera La rizosfera es la zona inmediatamente adyacente a la raiz de la planta (1-
4mm), en esas regiones hay actividad microbial, que se alimenta de los compuestos orgénicos
exudados por las raices. La actividad microbial incrementa la solubilidad de los nutrientes
aumentando asi la posibilidad para ser absorbidos por la raices. En los nédulos de las raices de
las legumbres hay bacterias simbiontes que convierten el nitrégeno gaseoso de la atmésfera en
formas ttiles para ser utilizados por la planta.

3.3. Mecanismos de alimentacién de agua y nutrientes en la

planta

3.3.1. Potencial del agua

El estatus de agua en la planta se mide en términos del potencial de agua, (¥), el cual es
una medida de energia libre que puede hacer trabajo. El potencial de agua se define a partir
del potencial quimico para el agua

ww = iy — VeIl + Viy P + mw gh (3.1)

donde pyy, es el potencial del agua en equilibrio quimico, Vi es el volumen molar parcial de
agua, ¥, = P es el componente presidn que es la diferencia de presion hidrostética desde una
referencia y puede ser positiva o negativa; ¥y = —II es el componente osmdtico; 1, es el
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componente mdtrico que resulta de hidratacién coloidal y el fenémeno de capilaridad en los
tejidos, pero frecuentemente es incluido en ¥ ; Yy = pwgh es el componente gravitacional.

La potencial osmdtico Il = —; es una presién causada por la diferencia de concentracién
de agua entre dos fases separadas por membrana semipermeable. En una fase II hay menos
cantidad de agua (solvente-W) ya que esta mezclada con azucares (soluto-s). Se puede demostrar
que potencial osmético estd relacionado fraccién molar de agua (zw) o a su actividad (aw) en
la fase II como:

RT RT
w Vi

donde vy, es un coeficiente de actividad que mide la desviacién del comportamiento ideal de la
solucién. Para muchas soluciones la ec.(3.3) es aproximada por la relacién van't Hooff

¥y = —RTAc, (3.4)

donde Ac; es el gradiente de concentracién del soluto en (mol.m™3).

Absorcién de agua por una célula de una planta

Una caracteristica de las células de la planta es que ellas estdn encajonadas en una pared
celular rigida que resiste a la expansién, asi estas generan una presién interna hidrostética
en contra del aumento del volumen de agua dentro de la célula. Los principales componentes
de potencial del agua que son relevantes para las células de la planta son el osmético y el
hidrostético.

Yy=P+1I (3.5)

La diferencia de presién entre el interior y el exterior de la pared celular es usualmente positiva
y comiinmente llamada presidn de turgencia (Pr) definida como.

Pr = (P(o) - P(i) (3.6)

En una célula totalmente turgida (totalmente llena de agua ¢ = 0) P = II. Como la célula
pierde agua el volumen de estd decrece y asi la presién de turgor también. Cuando la presién
de turgencia se hace cero el marchitamiento de la planta se hace visible. El flujo de agua dentro
de la célula y consecuentemente el crecimiento es consecuencia de la fuerza que lo produce y
de la conductividad hidraulica en la membrana y también de las propiedades reolégicas de la
planta. La fuerza que produce el flujo de agua estd dada por un diferencia de potencial de agua
entre el exterior y el interior de la célula

Ay = AP + ATl = (P(0) — P(i)) + (I(o) — I1(3)) (3.7)
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Ay = Pr+ oAl (3.8)

donde o, representa un término de permeabilidad de la membrana celular a flujo de agua. Asi la
densidad de flujo volumétrico de agua (Jw [m*m~2s71]) esta dada por

Jw = Ly(Pr + 0. All) (3.9)

donde L, (m s~'Pa~!) es la conductancia hidraulica de la membrana [2].

3.3.2. Disponibilidad de agua y nutrientes en la superficie de raiz

Disponibilidad de agua
El flujo de agua del suelo a la superficie de raiz esta dado por la ley de Darcy [2]

Jws = —st%ﬁ (3.10)

donde 9y gr/0z es el gradiente de potencial del agua entre el suelo y la superficie de raiz,
Ly s es coeficiente de transporte de agua en el suelo.

Disponibilidad de nutrientes

La disponibilidad de nutrientes en la zona de raiz depende de tres mecanismos: La inter-
cepcidn de raiz, el flujo de volimen, y la difusién.

Intercepcién de raiz: Es un mecanismo de abastecimiento en el cual la superficie de la
raiz al crecer intercepta directamente los iones de nutrientes en el suelo, esto depende de la
cantidad de nutrientes en el suelo y el volumen de suelo desplazado por el sistema de raiz. Este
mecanismo tiene un pequefia, pero importante contribucién a los nutrientes que alcanzan la
raiz. Y es significativo para nutrientes presentes en altas concentraciones o macronutrientes (ej.
Ca, Mg) y nutrientes requeridos en pequefias cantidades o micronutrientes (¢j Zn, Mn ). Los
factores que afectan negativamente este mecanismo son un suelo seco, compactacion, acido PH
bajo del suelo, pobre aeracién, enfermedades de la raiz, altas o bajas temperaturas.

Flujo de volumen: Es el mecanismo de abastecimiento y transporte, el cual consiste en
el acarreo de nutrientes disueltos en el flujo de agua a la raiz de la planta, donde el flujo
es accionado por la transpiracién (principal factor), evaporacién, y filtraciéon, La cantidad de
abastecimiento de nutrientes en la raiz depende de la velocidad del flujo, y la concentracién
de nutrientes. Abastece més de las cantidades requeridas de nutrientes mdviles (NO3, SO3~,
Cl~, y H3BO3) y frecuentemente Ca, Mg. Puede satisfacer los requerimientos de Cu, Mn, Mo
y significativamente una porcién de los requerimientos de Fe, Zn. Los factores que afectan este
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mecanismo son el contenido de agua en el suelo, baja temperatura (reduce evotranspiracién),
tamaiio del sistema de raiz.

Difusién: Mecanismo de abastecimiento y transporte, en el cual iones de nutrientes se difun-
den hacia la superficie de la raiz bajo un gradiente de concentracién. Las raices al absorber los
nutrientes desde del suelo bajan la concentracién de estos en la superficie de raiz respecto a
resto del ”volumen”del suelo. Este mecanismo es importante para nutrientes que interactiian
fuertemente con el suelo, principalmente los elementos P y K (considerados nutrientes méviles)
; ¥ es importante para los micronutrientes especialmente Fe y Zn. Los factores que afectan la
difusién los podemos evaluar a través de la primera y segunda Ley de Fick’s [2]. De la primera
ley tenemos que la razén difusién (%[mol/s]) o densidad de difusién (Jni[mol.m=2.571]) del
i-ésimo ion nutriente esta dada por

de;

= DeiAsr— o Ji=Dg

- (3.11)

donde % es gradiente de concentracién en una dimensién, D,; es el coeficiente de difusién
efectivo, Ay, es la drea de la superficie de raiz y J; es la densidad de flujo del i-ésimo soluto
[6,7].

Cuando la concentracién de nutrientes ademas depende de la posicién es decir esta distribui-
da heterogéneamente en el espacio entonces, por conservacién de materia tenemos, VJg = —%?ti
la cual con la ec. (3.11) resulta en

1 B¢
g P 3.12
%= P (3.12)

Las distancias de difusién en una situacién de crecimiento son muy cortas para K-0.2cm y
para P-0.02cm. En el abastecimiento por difusién es muy importante el tamafio y la densidad del
sistema de raiz. Este mecanismo tiene profundas implicaciones para la aplicacién de fertilizantes.

3.3.3. Absorciéon de agua y nutrientes en la raiz

Rutas de absorcién del agua y nutrientes de la superficie de la raiz a la planta

Los nutrientes y el agua se mueven del suelo al xilema a través de varios tejidos de la rafz
(Epidermis-Corteza-Endodermis-Xilema) a través de dos rutas:

La ruta apoplastica es extracelular, entre y el interior de las paredes celulares, el flujo va de
la epidermis a través de la corteza a la endodermis, donde las rutas para el movimiento del agua
en la pared celular, son bloqueadas por una banda de tejidos subelevados (el tiro Casparian). Lo
cual asegura que el agua y los nutrientes pasen a través de la membrana celular via symplasma.

La ruta symplasma es intracelular, en la cual células separadas forman el symplasta, las
cuales son conectadas por estrechas conexiones citopldsmicas llamadas plasmodetas. En este
caso el agua y los nutrientes pasan directamente de la endodermis al xilema.
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Los nutrientes son absorbidos de manera pasiva via Apoplasma y de manera activa via Sim-
plasma, en una forma inorgénica (iones), después de alcanzar la superficie de raiz. La absorcién
de agua por las raices esta acoplada con absorcién pasiva de nutrientes

Absorcién pasiva de nutrientes y agua Puede ser vista como acoplamiento entre
el flujo de solutos (Jy) (iones de nutrientes) y el flujo de volumen (Jw) de agua que cruza
las membranas de la superficie de rafz, esto debido a una diferencia en el potencial del agua
(Apw = —VwAIl + Vi AP , con Vi es volimen parcial del agua) y a una diferencia en el
potencial de los solutos (Auy = —--AIl + VyAP , con Vy el volumen parcial de los solutos

e
¥ cn es la concentracion de solutos), entre el interior y exterior de la membrana.

Il

Jw LwwApw + LwyApy (3.13)
Jv = LnwApw +LNNDpy

donde Lww, Lwn = Lnw, y Lnn son coeficientes transporte. Se puede demostrar que la ec.
(3.13) es equivalente:

Jy
Jp

LyAP + LppAll (3.14)
LppAP + LpAll

I

donde Jy = ViwJw + VwJn , Jp = Jn/én — Jw Vi son respectivamente las densidades de flujo
de volumen y difusién totales que cruzan la superficie de la raiz. De las relaciones de Onsager
se tiene que Lpp = Lpp, y si consideramos un acoplamiento estacionario se encuentra que
k=—-Lpp/Lp = —Lpp/Lp. Con lo cual la densidad de flujo de volumen esta dado por:

Jy = (AP — gAIl) (3.15)
y para diferentes solutos se tiene que
Jv = (AP - Z;rAILG) (3.16)

y el flujo de solutos esta dado por la

In =cen(l — K)Jv +wAll (3.17)

donde w = (Lp — Lrploe)

La toma activa de nutrientes La toma activa de nutrientes ocurre a través de mem-
branas celulares via simplasma. En este caso la toma de iones nutrientes es selectiva. Para este
proceso se requiere energia ATP (energia libre producida por el proceso de respiracién) pues el
movimiento de los iones ocurre en contra de un gradiente electroquimico (ya que hay una mds
alta concentracion de iones dentro de la célula que fuera de esta). El transporte de iones a través
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de la membrana ocurre por medio de portadores selectivos, los cuales estan localizados dentro
la membrana. Para mantener la neutralidad eléctrica en las células de la raiz, estas liberan
Hj, si toman un catién, y liberan H20, si toma un anién, la toma de cationes es generalmente
mayor que la toma de un anién. En este proceso la fuente de potencia es el ATP sintetizado
por una parte del flujo de carbohidratos de las hojas a la raiz [7]. Entonces podemos decir que
el flujo activo de nutrientes a través de la membrana celular, Jy 4, es proporcional al flujo de
savia hacia la raiz, Jgp,

JInai = alsp (3.18)

con -
JIna; = ———orad I
NAi N grad p;
donde ¢; es la concentracién del i6n, w; /N es su mobilidad, y grad Ji es el gradiente de potencial
electroquimico entre entre el interior y exterior de la membrana [4].

3.3.4. Transporte de agua y nutrientes a través del xilema

El transporte de agua y nutrientes a través del xilema es accionado por dos procesos la
presién de raiz y el gradiente de presién producido por la transpiracién. La presién de raiz es
una presién osmética positiva generada por la acumulacién de minerales y azucares disueltos en
el centro de la raiz los cuales disminuyen el potencial del agua en ese sitio. Esto fuerza el flujo
de minerales y agua a los conductos. Esta presién es despreciable comparada con la presién
generada por la transpiracion.

La transpiracién de agua en las hojas de la planta produce un gradiente de presion entre las
hojas y las raices que acciona el flujo de agua en la planta a través del xilema. Cuando el agua
es evapora por transpiracién, una pelicula de agua reviste los estomas reemplazando el espacio
de aire dejado por esta. Esta pelicula de agua retrocede dentro de los poros de las paredes
celulares, atraida por la adhesién de est4 hacia las paredes celulares. Al mismo tiempo, fuerzas
cohesivas del agua resisten un incremento en el drea superficial de la pelicula. La combinacién
de estas dos fuerzas causan que la superficie de la pelicula de agua forme un menisco céncavo.
Asi la pelicula de agua en la superficie de las células de la hoja tiene una presién negativa, una
presién menor que la presién atmosférica. Ademas la cohesién del agua debida a las ligaduras de
hidrégeno hace posible tirar una columna de agua desde arriba sin que se separe. Y la adhesién
de agua a las paredes de las células del xilema ayuda a contrarrestar el efecto de la gravedad.

Flujo de agua y nutrientes en el xilema

El flujo de agua y nutrientes a través del xilema (Jyp [m®/m?s]) de la planta, lo podemos
ver como un densidad de flujo de volumen a través de un tubo cilindrico, accionado por gradiente
de presién hidrostatica. El cual puede ser expresado por la Ley de Poiseullie’s

r2 8P

e (3.19)

Jwp = —(
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donde r es el radio de los tubos y 7 es la viscosidad dindmica de fluido (para el agua a 20°
C es 1x10~3Pa s), (9P/3z) es la componente presién del gradiente de potencial del agua, ya
que el componente osmoético y matrico son pequefios en el xilema. La ec.(3.19) solo es valida
para condiciones de flujo laminar i.e cuando (Jwppr/n) < 2000, esto es apropiado para flujos
en sistemas de plantas. La friccién de arrastre en las paredes de un capilar ocasiona un flujo
mas rapido en el centro. El flujo de agua y minerales en el xilema normalmente es tan rdpido
como 75cm/s.

3.3.5. Evaporacién y transpiracion

El flujo de vapor de agua planta-atmésfera (transpiracién), Jyp, estd dado por

Jve = gwVew (3.20)

donde gw = é + é es la conductancia de vapor de agua ( r, resistencia estomatal y ry
resistencia en la capa limite)y Vew es es el gradiente de presién de vapor entre la hoja y la
atmésfera.

El flujo de vapor de agua suelo-atmdsfera (evaporacién), Jyg, estd dado esta dado por

Jvs = gwsVews (3.21)

donde gw es la conductancia de vapor de agua, Vew g es el gradiente de presién de vapor entre el
suelo y la atmdsfera.
La suma de la transpiracién y evoporacién forman la evotranspiracién real.

Jv =Jdvs+Jyvp (3.22)

En la planta debe haber un compromiso entre la transpiracién y la fotosintesis ya que al
aumentar la drea superficial de la hoja para tomar C0; , al mismo tiempo incrementa la area
superficial para la transpiracién del agua,a través de los estomas de la planta. Este compromiso
es realizado por los estomas que son extremadamente sensitivos a factores internos fisiolégicos
y medio ambientales para que operen de tal manera que optimizan el balance entre las perdidas
de agua y la toma de COa.

El 90 % del agua en las plantas es perdida a través de los estomas y solo se cuenta con el 1%
al 2% de esta para realizar la fotosintesis. Una manera de evaluar la eficiencia de las plantas en
el uso del agua es medida por la razén WUE (water-use-efficiency, uso eficiente de agua (UEA)
en castellano)

mol CO; fijado

W =
vE mol HyO transpirado

(3.23)

Para muchas plantas esta razon esta alrededor de 1:600, aunque hay plantas como el maiz que
absorben CO2 atmosférico de otra manera, en las que se tienen razones 1:300 o menos.
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3.3.6. Fotosintesis

La fotosintesis es un proceso en el cual la energia solar (vease subseccién 3.3.8) es convertida
en energia quimica a través de una reaccién quimica en los cloroplastos de la planta que forma
carbohidratos y O a partir de CO; tomado de la atmésfera y H20 tomado del suelo. Dicha
reaccion se expresa de manera simplificada como

6CO; + 6H20 + energia de luz solar — CgH1206 + 602 (3.24)
ﬂCﬁH1205 —* (CsH}mOs}n -+ anO

Nosotros y todo el reino animal vivimos de este proceso el cual no solo produce alimento si no
que también libera oxigeno a la atmésfera que el reino animal necesita para su respiracién. En las
plantas se da un proceso inverso al de fotosintesis llamado respiracién, en el cual los productos
fotosinteticos son reoxidados y descompuestos para producir los constituyentes originales (agua
y COg) y energia libre ATP. La funcién de la respiracién es convertir la energia libre de los
carbohidratos en ATP una energia energia libre disponible para poder realizar trabajo bioldgico,
tal como el transporte de aminoacidos, bombeo de sangre, etc. La reaccién de respiracién se
escribe de manera simplificada como

CeH1206 + 602 — 6C0O2 + 6H20 + energia térmica +ATP (3.25)

Para cada proceso a escala molecular o global la energia libre disponible disminuye con el
tiempo, de ahi la necesidad de un suministro constante de energia libre para realizar trabajo
biolégico.

De la fotosintesis tenemos productos orgénicos, los cuales son transformados en formas mas
solubles, para ser transportados a través de la planta mediante el floema.

El mecanismo de trasporte se ilustra en la figura 3-1 donde: 1) Los solutos al ser cargados por
transporte activo desde la terminal fuente al floema, bajan el potencial del agua y aumentan la
presién hidrostdtica ahi; 2) Por otro lado el flujo de solutos del floema hacia la terminal depésito,
aumenta el potencial de agua y baja la presion hidrostética ahi; 3) Entonces la diferencia de
presién hidrostatica entre las dos terminales produce un flujo savia.

Una parte de esta savia es transportada a la raiz y otra al sistema de brotes de la planta
(hojas, tallo, frutos) de acuerdo a la necesidad del 6rgano de la planta, lo cual depende de
la etapa de crecimiento de la planta a este mecanismo se le conoce como “"translocacién”. La
translocacién de savia depende de los gradientes de presién entre la fuente de savia (hojas) y el
deposito de savia (raiz, tallo,fruto) lo cual esta afectado por los potenciales de agua en distintas
partes de la planta.

Flujo de savia a través del floema
El flujo de carbohidratos a través del floema (Jsp[kg/m?.s]) puede ser expresado por la

Ley de Poiseullie’s
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Figura 3-1: Flujo de agua, nutrientes y savia en una planta

ra }BPSP
8n,l" Oz

Jsp = —( (3.26)
donde rp es el radio de los tubos del floema y 7, es la viscosidad dindmica de la savia en el
floema, (Pgp/0z) es el gradiente de presion hidréulica entre la terminal fuente y la terminal
depésito del floema.

Dado que las raices estdn mds cercanas a la fuente de agua mantienen un estado més
hidratado, por lo que ellas son mds hébiles para mantener la presién de turgencia, asi se hacen
las preferidas para el depésito de carbohidratos solubles. Cuando las plantas comienzan a tener
estrés de agua el alojamiento de savia en el sistema de brotes disminuye mientras, el alojamiento
de savia en la raiz aumenta [1].

El patrén de particion de savia entre las raices y el sistema de brotes, depende de la especie.
Por ejemplo, las plantas de regiones dridas desarrollan una cubierta vegetal pequefia y un
sistema de raiz profundo, contrario al desarrollo de plantas en ambientes hiimedos cuyas raices
son superficiales.

Antes de que la savia se incorpore dentro la nueva estructura material (biomasa) se da el
proceso de respiracién tanto en el sistema de brotes y raices, este proceso depende generalmente
de la temperatura y la masa de los tejidos respectivos.

3.3.7. Flujo de radiacién necesaria para la fotosintesis

Una parte de la radiacion neta que llega a la cubierta de la planta se captura por la misma
y permite que se realicen reacciones bioquimicas. A la regién del espectro que activa estas
reacciones se le conoce como PAR (PAR, por sus siglas en inglés Photisintetic Active Region)
o en castellano Regién Activa Fotosintética (RAF). Y usualmente se define como el ancho de
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banda entre 400nm y 700nm. El flujo de radiacion, Ji,, se puede expresar como flujo de fotones
(mol m? s71).

Jhy = nhv/m?

Solo el 50% de la radiacién incidente de onda corta esta en la regién PAR. Y cerca del
80-85% de la radiacién en esta regién es absorbida por la planta.

3.3.8. Flujo de CO,, O,

El flujo de CO2 y O3 entre la planta y su medio ambiente estd dado por la primera ley de
Fick
Jm; = D;Ve; (3.27)

Donde Jp, es la densidad de flujo de masa de un componente i (kg m? s~1), D; es coeficiente de
difusién (m?s~1), V¢; es gradiente de concentracién de un componente i. Cuando la concen-
tracién ademds depende de la posicién es decir estd distribuida heterogeneamente en el espacio
por conservacién tenemos de materia que
1 8¢
o = =25t 3.28
%=D % (3.28)

a esta ecuacién se le conoce como la segunda ley de Fick’s

El coeficiente de difusién del CO; en aire es de 0.160 x10~*m?s~! y mientras que el del O
es de m%s~1.

3.4. Etapas de crecimiento de un sistema biolégico

Todos los organismos biolégicos tienen un tiempo de vida finito. De acuerdo al reino, especie,
género varia este tiempo de vida. Por ejemplo desde insectos que viven unas cuantas horas hasta
plantas que duran siglos.

Segiin (8] los organismos biolégicos en general tienen tres etapas bésicas en su vida en cuanto
flujos de masa y de energia. Estas etapas son la embrionaria, la juvenil y la adulta ( ver fig (3-2)
). Todas las etapas del desarrollo biolégico de un organismo proceden de acuerdo a un conjunto
de normas coordinadas genéticamente y por estimulos del ambiente, las cuales inducen cambios
fisiolégicos. Cada fase toma una cierta porcién en el periodo de vida y tiene su funcién y su
propia forma particular .

3.4.1. Etapa Embrionaria

La etapa embrionaria comprende desde la fertilizacién del organismo hasta el nacimiento del
organismo. En las plantas esta etapa corresponde al desarrollo después de sembrar la semilla,
que los animales es equivalente al desarrollo del huevo hacia feto. En esta etapa el organismo
no es hdbil para obtener su propio alimento y por lo tanto su sistema digestivo no es funcional.
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Figura 3-2: Etapas de Crecimiento (reproducida de [8])

Se desarrolla gracias un suministro o depésito de energia. En esta etapa se di el desarrollo
morfolégico (crecimiento y la formacién de érganos) del organismo.

3.4.2. [Etapa Juvenil

La etapa juvenil comprende desde el nacimiento o emergencia del organismo hasta la etapa
reproductiva. En esta etapa los alimentos son tomados directamente por el organismo, pero los
nutrientes no se asignan a procesos reproductivos.

La etapa juvenil esta divida en dos subetapas:

1. Bebé.- Después de nacer o emerger (germinacién en plantas) el organismo se sigue de-
sarrollando en cuanto a creacién de estructura alcanzando un maximo en la velocidad de
desarrollo al pasar de bebé a nifio. En mamiferos esta etapa se refiere a la toma de leche
de la madre. En realidad un bebe representa un transicién entre el paso del embrién al
jovenil.

2. Infancia.-Durante este periodo se da una disminucién paulatina en la velocidad del de-
sarrollo del organismo hasta alcanzar un valor igual cercano a cero al llegar al pubertad
y pasar a ser un adulto fisiolégicamente. En plantas esta etapa corresponde al desarrollo
vegetativo.

3.4.3. Etapa Adulta

La etapa adulta esta comprendida desde la pubertad hasta la muerte, durante esta etapa la
energia se asigna a procesos reproductivos, para cumplir el ciclo reproductivo.

La pubertad, representa una transicién entre la etapa juvenil y la etapa adulta, esta etapa
es corta.

En la etapa adulta hay una etapa posterior la cual es conocida como senil, esta etapa
concluye con la muerte.

En la figura (3-3) se muestra curvas experimentales del desarrollo biolégico de plantas. En
la primera curva se muestra el aumento de la altura de la planta desde el 7° -23° dia después de
sembrarse. En la sgunda curva se meustra la tasa de crecimiento en el mismo periodo de dias,
la cual muestra un maximo tasa de crecimiento al 15 dia que corresponde a la transicién entre
la etapa de germinacién y desarrollo vegetativo.
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Figura 3-3: Curvas de crecimiento de una planta (Tomadas de [9])
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Capitulo 4

Ecosistemas

4.1. Introduccién

En este capitulo en una primera parte se hace un breve resimen de conceptos clasicos de
ecologia, sobre ecosistemas y agroecosistemas. En la segunda se trata sobre la definicién y
propiedades de un ecosistema, la tercera seccién trata sobre la definicién y propiedades de un
agroecosistema. En la cuarta seccién se muestra un andlisis comparativo de la de los energéticos
entre la biosfera y la tecnosfera.

4.2. Ecosistemas

4.2.1. Definiciéon

Un ecosistema el cual se mantiene en estado estacionario puede ser definido como un sistema
funcional de relaciones complementarias entre organismos vivos y su medio ambiente, delimi-
tado por un frontera. Un ecosistema asi tiene una parte fisica con relaciones particulares -la
estructura del sistema-que juntamente toman parte en los procesos dindmicos-la funcién
del sistema.

Los componentes mas bésicos estructurales de un ecosistema son los factores bidticos,
organismos vivos que interactiian con el medio ambiente, y los factores abiéticos, componentes
fisicos y quimicos del medio ambiente tales como el suelo, luz, humedad, y temperatura.

4.2.2. Niveles de organizacién de un ecosistema

Los ecosistemas pueden ser examinados en términos de una organizacién jerdrquica de las
partes que los componen. El nivel més simple es un organismo individual ( fisiologia ecolégi-
ca), el siguiente nivel de organizacién son grupos de individuos. Tal grupo es conocido como
poblacidn (ecologia de poblaciones-iitil para el agrénomo en cuanto a la densidad de siembra).
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Poblaciones de diferentes especies siempre ocurren en un lugar particular dichas especies inter-
actiian una con otra, creando el siguiente nivel de organizacion, la comunidad (ecologia de
comunidades-un aspecto importante de este nivel es cémo la distribucién de organismos afectan
la distribucién y abundancia de las diferentes especies que hacen las existencia de un comunidad
particular), el ultimo que incluye a todos los demés es el ecosistema en si mismo, que toma
en cuenta la interaccién entre todos los elementos bidticos y elementos abiéticos [1].
Una caracteristica de los ecosistemas es que en cada nivel de organizacién emergen propiedades

que no existen en los niveles mas bajos de organizacién. Estas propiedades emergentes son el
resultado de la interaccién de las partes y componentes de aquel nivel de organizacién.

4.2.3. Propiedades estructurales de un ecosistema
La principales propiedades estructurales de un ecosistema son:

1. La diversidad de especies, es el mimero de especies que estdn presentes en la comu-
nidad.
2. Dominancia y abundancia relativa . Las especies con impacto mdas grande sobre

ambos componentes biéticos y abidticos de la comunidad son referidos como especies
dominantes, lo cual no implica necesariamente que sean las mas abundantes.

3. La Estructura vegetativa. Caracteriza a una comunidad terrestre, por la forma y abun-
dancia de las especies de plantas dominantes que habitan en ellas. Por ejemplo estepas,
pastizales, bosques, etc.

4. La estructura tréfica, surge de la relaciones de alimentacién entre especies de una
comunidad, y por la necesidad de alimento de estas. Las plantas son fundamentales en
la estructura tréfica de cada comunidad por su habilidad para capturar energia solar y
convertir ésta, a través de la fotosintesis, en una forma de energia quimica estructurada
en forma de biomasa, lo cual puede servir como alimento para otras especies llamadas
consumidores de la comunidad, de este rol tréfico las plantas son conocidas como pro-
ductores y fisiolégicamente las plantas son consideradas como autétrofos porque el-
las auto-satisfacen sus necesidades de energia libre. Dentro de los consumidores estdn
los herbivoros que convierten la biomasa vegetal en biomasa animal, predadores y
parasitos que predan sobre herbivoros y otros predadores. Los consumidores son con-
siderados como heterotrofos por que necesitan de otros organismos para satisfacer su
necesidad de energia. Cada nivel de consumo define un nivel tréfico. La cantidad de
relaciones tréficas en una comunidad es conocida como cadena alimenticia o red alimenti-
cia. Las relaciones tréficas pueden ser de gran importancia en procesos en agroecosistemas
tales como la administracién de pestes y enfermedades:

5. La estabilidad de una comunidad es la habilidad de ésta para resistir cambios y ser
resistentes en respuesta a perturbaciones. La relativa estabilidad de un comunidad de-
pende grandemente del tipo de comunidad y la naturaleza de las perturbaciones a las
cuales esté sujeta, dentro los ecologistas atin est4 en debate si esta propiedad estructural
es inherente al sistema.
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4.2.4. Dinamica de un ecosistema natural

En un ecosistema ocurren procesos dindmicos tales como, el flujo de materia y de energfa,
y las interacciones entre los organismos que lo componen.

4.2.5. Flujo de Energia:

En un ecosistema cada organismo individual estd constantemente usando energia libre la
cual disipa a través de sus procesos fisiolégicos, y sus fuentes de esta energia tienen que ser
reemplazadas regularmente. El flujo de energia esta directamente relacionado con su estructura
tréfica. Pero para fines de andlisis es mejor enfocarse en las fuentes de energia y su movimiento
a través de la estructura.

La energia solar en un ecosistema es capturada por las plantas y depositada en compuestos
orgénicos en forma de biomasa, los ecosistemas varian en su habilidad para convertir la energia
solar en biomasa. La cantidad de energia capturada por un ecosistema puede determinarse por
el mimero de plantas de pie o biomasa de plantas en el sistema.

La produccién primaria bruta (gross primary productivity GPP) es la razén de conver-
sién de energia solar en biomasa, también se puede medir (kcal/m?/afo).

La produccién primaria neta (net primary productivity NGP) es andloga a Is GGP, con
la diferencia de que la energia que usan las plantas para mantenerse ellas mismas es sustraida
de la GGP. (kcal/m?/aiio)

Los herbivoros (consumidores primarios) convierten la biomasa vegetal en biomasa animal,
y predadores y parésitos contindan (consumidores secundarios y de mds altos niveles) con
esté proceso de conversién entre los niveles tréficos. Solo un pequefio porcentaje de la biomasa
en un nivel tréfico es convertida al siguiente nivel trofico, esto es por que gran cantidad de
energia es gastada en el mantenimiento de los organismos en cada nivel (el 90 % de la energia
consumida). La biomasa en forma de organismos muertos y materia fecal es retornada en el
suelo por detrivoros y descompostores. Los procesos de descomposicién liberan en forma
de calor mucha de la energfa y la biomasa residual retornada al suelo como nutrientes.

En ecosistemas naturales, la mayoria de la energia que sale del sistema lo hace en forma
de calor, generado en parte por la respiracién de los organismos en los varios niveles tréficos y
parte por la descomposicién de biomasa.

En estado estacionario hay un balance en la energia de entrada y la energia de salida.

4.2.6. Ciclo de Nutrientes:

Los organismos requieren, ademas de ingreso de energia libre, entradas de materia (variedad
de nutrientes: elementos y compuestos) para mantener sus funciones. Los cuales usan para
construir células y tejidos.

Los ciclos de nutrientes en un ecosistema estdn obviamente relacionados a los flujos de
energia: la biomasa transferida entre niveles tréficos contiene tanto: materia que sirve como
componentes estructurales de muy diverso tipo, la cual tiene energia libre en la forma de enlaces
quimicos.
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La energia solo fluye en direccién del sol a los productores, a los consumidores y al medio
ambiente. En contraste los nutrientes se mueven en ciclos entre los componentes abidticos y
biéticos de un ecosistema, por lo que son conocidos como ciclos biogeoquimicos. Como un
todo estos son bastante complejos e interconectados y pueden ocurrir tanto a nivel individual
como global.

Los ciclos de nutrientes mds importantes a través de un ecosistema son los del carbono
(C), oxigeno (0), fésforo (P), azufre (S), nitrégeno (N) y agua. Con excepcién del agua, cada
uno de estos son conocidos como macronutrientes. Cada nutriente tiene una ruta especifica
a través del ecosistema dependiendo del elemento y la estructura tréfica del sistema. Los tres
principales ciclos biogeoquimicos son el del carbono, oxigeno y nitrégeno, la funcién primaria de
la atmoésfera es la de reservorio. Podemos visualizar que los ciclos tienen un cardcter global, por
ejemplo el diéxido de carbono dentro del aire respirado por los humanos puede ser tomado por
cualquier planta en algiin lugar del planeta. Elementos menos méviles como, el fésforo, sulfuro,
potasio, calcio y la mayoria de los elementos de traza, tienen ciclos més locales, y el suelo es
su principal reservorio abiético. Estos nutrientes son tomados por las raices de las plantas, se
depositan por un periodo de tiempo en biomasa, y eventualmente se regresan al suelo dentro
en el mismo ecosistema por los descompostores.

Ciclo del carbono

El carbono es un elemento que estd disponible ficilmente para los organismos; tiene gran
movilidad entre su forma abidtica atmosférica como diéxido de carbono, y su forma biética en
plantas y animales, en la forma de carbohidratos complejos. El ciclo del carbono en sistemas
vivos es muy variable dependiendo de la especie y de que el sistema est4 vivo o muerto; aun en
el humus del suelo la duracién del ciclo del carbono depende de la humedad y la temperatura
asi como de la oxigenacién local. En ocasionas regresa al ciclo en la forma de CO3 y en ocasiones
como gas, carbén mineral o aceites minerales hidrocarburos, (este dltimo caso se da mediante
la extraccién humana).

Ciclo del Nitrégeno

El nitrégeno atmésferico Ny para ser aprovechado por las plantas tiene que ser convertido
a amoniaco (NHj),a través de fijacién biolégica por microorganismos (bacterias y hongos), lo
cual hace que el nitrégeno esté disponible para las plantas. Posteriormente es incorporado en
la biomasa de las plantas, y este nitrégeno fijado por la estructura puede hacerse parte del
reservorio del suelo y eventualmente ser tomado una vez més por las raices de las plantas como
nitrato (NO3). Cuando su ciclo en suelo, acaba es regresado a su forma gaseosa, o perdido como
amono u 6xidos gaseosos de nitrégeno, esté ciclo es muy activo dentro de un ecosistema.

Ciclo del fésforo

El fésforo llega a un suelo por el proceso de desgaste natural de las rocas, puede ser tomado
por las plantas como fosfato entonces se pierde del suelo para ir a las plantas o puede ser
regresado al suelo por excrecién 6 descomposicién. Los fosfatos tienden a filtrase fuera del
ecosistema en mantos acuiferos, a diferencia del ciclo del nitrégeno y carbén. Un problema a
resolver es localizar ciclos donde se guarde el fésforo en los ecosistemas.

Ademaés de los macronutrientes un niimero de otros elementos quimicos llamados micronu-
trientes son de gran importancia, para garantizar el crecimiento de las plantas deben estar
disponibles en el ecosistema aunque pequenas cantidades. Ellos incluyen el fierro (Fe), magne-
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sio (Mg), manganeso (Mn), cobalto (Co), boro (B), zinc (Zn), molibdeno (Mo).

Biolégicamente, los componentes de cada ecosistema son muy importantes para determinar
la eficiencia del flujo de nutrientes, de tal manera que sea minima la cantidad de perdida
y la méxima cantidad de reciclamiento de estos. Asi la productividad de un ecosistema de
estd relacionada a su habilidad para conservar y reciclar nutrientes.

4.2.7. Regulacién de poblaciones:

Las poblaciones son dindmicas: Su tamaifio y organizacién cambia en el tiempo. La de-
mografia de cada especie es funcién del niimero de especimenes que nacen, y los que mueren,
de la razén de incremento de poblacién o decremento y la capacidad de mantenimiento
del medio ambiente en el que viven. El tamafio de una poblacién en relacién con el de otra
poblacién estd también determinada por la interaccién de aquella poblacién con otras pobla-
ciones y con el medio ambiente. Dos aspectos muy importantes en el tamafio de una poblacién
son su tolerancia al medio ambiente o adaptacién y su "habilidad para interactuar con
otras especies”. Cuando la adaptaci6n al ecosistema de dos especies es muy similar ocurrird que
las fuentes alimenticias serdn insuficientes para mantener ambas especies y ocurrird una fuerte
competencia por sobrevivir.

Dentro de las asociaciones biolégicas algunas especies desarrollan maneras de interactuar
unas con otras que puede ser benéfico para varias especies, a este tipo de relaciones entre otras
estd el mutualismo.

En ecosistemas naturales la seleccién a través del tiempo da como resultado una estructura
bioldgica lo mas compleja posible dentro el limite establecido por el medio ambiente, que permite
y mantiene la dindmica de poblacién de los organismos.

4.2.8. Desarrollo y evolucién de un ecosistema

Anélogamente al desarrollo ontoldgico de un organismo, un ecosistema pasa por los mismos
procesos de desarrollo desde la juventud hasta la madurez.

El desarrollo de un comunidad a corto plazo (1000 afios o menos) se le conoce como succesién
ecolégica y es un proceso activo que lleva consigo cambios tanto en los organismos como el
ambiente fisico. Por ejemplo cuando se abandona un campo de cultivo, plantas (malezas) y
animales oportunistas colonizan el campo por medio de comunidades temporales o pioneras
llamadas serales. Gradualmente se desarrollan comunidades mas permanentes, hasta que se
llega una etapa madura o etapa climax que se encuentra en equilibro con el clima regional
y el substrato y las condiciones hidricas locales [2].Hay dos tipos de sucesién: La sucesién
primaria y la sucesién secundaria.

La sucesién primaria es la evolucién de un ecosistema desde un ambiente prebiético donde
se presentan las condiciones minimas que hacen posible la evolucién de sistema vegetal, estas
condiciones minimas se refieren a la humedad, cantidad de nutrientes en el suelo, entre otras.

En [4] se muestra un modelo sencillo de un sucesién primaria, dado por las siguientes ecua-
ciones
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Figura 4-1: Sucesién primaria

Iy = Ty (4.1)
g K; —z3 T2T3

2 = 2 ( 7 ) K,

. z1K3 — z3

W= AB\Tuk

donde z) es la cantidad de nutrientes, zo es la cantidad de plantas serales, z3 es la cantidad
de plantas climax (plantas caracteristicas de un ecosistema en su estado de madurez), K3 es la
capacidad de sostenimiento de las plantas serales, K3 = ;K3 es la capacidad de sostenimiento
de las plantas climax.

En la figura 4-1 se ve que inicialmente las plantas serales son dominantes, pero después de
un tiempo las plantas climax se hacen dominantes y llegan a su valor méximo en su estado
estacionario, un modelo més detallado de una sucesién ecoldgica se puede encontrar en [3].

La funcién de las plantas serales es enriquecer el suelo, ddndole mayor estructura orgénica
permitiéndole guardar més agua, aportando condiciones para el desarrollo de bacterias que
ayudan a la fijacién de nitrégeno de la atmdésfera enriqueciendo atin mds el suelo, permitiendo
el desarrollo de m4ds plantas, al aumentar la densidad de plantas el suelo disponible sin sombra
es pequeiio y las pérdidas de energia por evaporacion de agua se reducen, logrando un mayor
captacién de agua y de energia solar logréndola transformacion de ésta en biomasa vegetal, a
través de proceso fotoquimicos.

La sucesién secundaria se utiliza para el desarrollo de comunidades en sitios por una
comunidad bien desarrollada o en sitios donde los nutrientes y otras condiciones son favorables

59



como campos agricolas abandonados. Esta suecsion es rapida. Las plantas de cultivo son plantas
serales ya que existen gracias a la permanecia de la perturbacién, ya que se les dan todas las
condiciones para que se desarrollen éptimamente, se les fertiliza, se les poda, se les mantiene
solas, se evita que existan malezas que compitan por los nutrientes, entre otras cosas son riego,
proteccion, etc.

Un sistema agricola estd en una dindmica de sucesién retrégrada ya que a largo del
tiempo la biomasa total va disminuyendo a pesar del suministro de fertilizantes debido al poco
reciclaje de nutrientes, que trae como consecuencia pérdida de micronutrientes. Cuando se dejan
de aplicar los fertilizantes las plantas de cultivo subsisten en decrecimiento tendencial por un
tiempo, mientras los fertilizantes acumulados en el suelo decrecen. Pero a la vez que la biomasa
de las plantas de cultivo disminuye, otro tipo de plantas se van desarrollando, después de ciertos
periodos, la planta de cultivo puede desaparecer o estar permanentemente en estado silvestre
junto con otras plantas, y eventualmente se llega a un estado de biomasa méaxima por del hecho
de que cada afio no exista una salida de biomasa del sistema por cosecha) [5].

4.3. Agroecosistemas

4.3.1. Definicién

Un agroecosistema es un sistema ecoldgico modificado por la existencia humana para pro-
ducir alimentos, fibra, u otros productos agricolas. Un agroecosistema tiene el objetivo de in-
crementar el valor social de la produccién agricola, el cual estd en funcién de la cantidad de
bienes y servicios producidos por el agroecosistema y su relacién con las necesidades humanas

(7).

4.3.2. Organizaciéon

Los cuatro niveles de organizacién que se aplican para un ecosistema, pueden ser los mismos
agroecosistemas. Una planta individual de cosecha-organismo, un monocultivo de un planta de
cosecha-poblacién, un policultivo de plantas con otros organismos-comunidad ( un cultivo
junto con las hierbas y roedores forman una comunidad), una granja en el contexto de su
vertiente-ecosistema. En el contexto de propiedades emergentes una granja es mas grande que
la suma de sus cultivos individuales.

4.3.3. Flujos de energia

Los flujos de energia dentro de un agroecosistema se ven muy alterados por la interferencia
humana. La entradas de energia provenientes de fuentes humanas en general no son auto-
sustentables a nivel local. Un agroecosistema se hace abierto cuando una cantidad considerable
de energia o de la produccién vegetal es extraida directamente del sistema en cada cosecha; en
lugar de depositarla en forma de biomasa, la cual podria acumularse dentro del sistema, dando
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lugar a un sistema aproximadamente cerrado excepto por salidas e ingreso de materia via el
viento, arrastre por agua o mermas por insectos y animales herbivoros.

4.3.4. Ciclo de nutrientes

El reciclamiento de nutrientes es minimo en la mayoria de los agroecosistemas ya que can-
tidades de ellos se pierden dentro del sistema con la cosecha y la erosién debida a la reduccién
de capa vegetal en el agroecosistema.

4.3.5. Mecanismos de Regulacién de Poblacién

Debido a la simplificacién del medio ambiente y a la reduccién en las interacciones tréficas,
la poblacién de plantas de cosechas o animales en agroecosistemas son raramente autorrepro-
ductores o auto-regulables. El peligro de ataques catastréficos de pestes o enfermedades es mas
alto a pesar de la interferencia humana para que ello no ocurra.

4.3.6. Estabilidad

Debido a su reducida diversidad estructural y funcional en relacién a los ecosistemas nat-
urales, los agroecosistemas tienen mucho menos resiliencia que los ecosistemas naturales. Las
diferencias clave ecolégicas entre un ecosistema natural y agroecosistema se resumen en la
siguiente tabla

Ecosistema natural | Agroecosistema
Productividad neta Media Alta
Interacciones tropicas Compleja Simple, lineal
Diversidad de especies Alta Baja
Diversidad genética Alta Baja
Ciclo de nutrientes Cerrado Abierto
Estabilidad (resilencia) Alta Baja
Control humano Independiente Dependiente
Permanencia temporal Larga Corta
Hetereogenidad del habitat | Complejo Simple

4.3.7. Fronteras

Las fronteras de un ecosistema pueden escogerse arbitrariamente, en términos praicticos
de andlisis tenemos que distinguir lo que es externo a un ecosistema y lo que es interno. La
distincién se hace necesaria también cuando analizamos las entradas de un agroecosistema.
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Las entradas a los agroecosistemas pueden ser de dos tipos: humanas y naturales. Las entradas
humanas externas, se pueden dividir en materia (fertilizantes, pesticidas), energia (combustibles
para tractores y para bombeo de agua) y materiales (maquinaria, sistemas de irrigacién). Por
otro lado hay entradas naturales como la radiacién solar, precipitacién, viento, sedimentos
depositados por diversas fuentes en el suelo.

4.3.8. Sustentabilidad de un agroecosistema.

Los flujos pueden ser disefiados para lograr que los agroecosistemas dependan menos de
fuentes no renovables de energia y se tenga un mejor balance entre la energia usada para
mantener los procesos internos del sistema y aquella que debe estar disponible para exportarse
como bienes de cosecha. Los granjeros deben tratar de mantener y desarrollar ciclos de nutrientes
lo més cerrado como les sea posible. La regulacién de la poblacién es importante para el control
de pestes; lo ideal es mantener una gran diversidad del agroecosistema de tal manera que los
enemigos naturales del cultivo tenga sus antagonistas que ayuden a guardar un equilibrio entre
poblaciones con el méximo de produccién (llamados bienes de cosecha). Un agroecosistema
que incorpora la calidad de un ecosistema natural, estabilidad, productividad, y balance puede
asegurar su equilibrio dindmico para establecer un base ecoldgica sustentable.

4.4. Energéticos, Biosfera y Tecnosfera

La biosfera (parte de la tierra que soporta la vida incluyendo cada organismo vivo dentro
de esta ) es un sistema termodindmico abierto con un flujo permante de energia solar. La tierra
recibe 1.2 x 10%? keal de energia solar por afio ( lo cual mantiene la maquina climatica). La
vegetacion terrestre y fitoplancton en los océanos son los principales concentradores y trans-
formadores de energia solar en la biosfera, pero esta usa solamente 2.5 x 10?0 kcal/afio. La
cual resulta en 1.3 x 10'8 kcal /afio de nueva biomasa, de la cual cerca del 70% es biomasa
vegetal. Aproximadamente el 60 % de esta es utilizada en la respiracién y el 40 % restante es la
produccién anual global (produccién primaria neta de la biosfera) la cual es igual (5.4 x 107
keal/ano).La eficiencia del componente autotrdfico de la biosfera es igual a

np =54 x 1017/25 x 10® ~02%

entonces la estabilidad de la biosfera es mantenida por la continua disipacién de energia. En
otras palabras la biosfera es un sistema disipativo tipico. Este flujo de energia mantiene el
estado estacionario de 1.84 x 108g ( 8.3 x 10'® kcal) , de biomasa viva, donde la biomasa
animal es solo 0.8% de esta cantidad. Solamente el 3% de la produccién anual neta (1.75 x
10 kcal/afio) de plantas es consumida por animales-heterotrofos. Este flujo de energia el
metabolismo de la materia viva y su diversidad.

En la actualidad la tecnosfera de la tierra (civilizacidon tecnoldgica) gasta cerca de 6.9 x
106 kcal/afio (energia fésil, energia nuclear y menor cantida energfa hidrahulica y energia de
carbon de medara ) para su funcionamiento y evolucion.
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Obviamente, los humanos somos componentes tanto de la biosfera como la tecnosfera.

Si consideramos a los humanos como animales, todos sus requerimientos energéticos son
satisfechos a través de alimentos y la demanda de energia anual por cada individuo es 10? keal .
Para la actual poblacién aproximadamente de 6 x 10° individuos, la demanda de anual energia
(a través de alimentos ) es de 6 x 10'® kcal/afio. Lo cual es aproximadamente 1/3 parte de
energia total de la biosfera para animales. A comparacién de 0.023 % que necesitaban en el
neolitico con una poblacién de 4 x 10 8 individuos con lo cual requerfan 4 x 10 2 kecal/afio
(vedse figura 4-2). Hasta antes de la aparicién de la tecnosfera ( Siglo XVIII) el humano era
solo parte de la biosfera.

4.4.1. Balance dindmico Humanidad-Naturaleza

La produccién primaria de la biosfera es (5.4 x 10 7 kcal/afio), es el flujo de energia que
soporta la biodiversidad de biolégica. El flujo de energia usado por la tecnosfera (6.9 x 10 16
keal/aiio) es cerca del 10 % de la produccién primaria total de la biosfera. La conclusién es: En
la actualidad la biosfera y la humanidad estan en un estado de fuerte competencia por fuentes
comunes tales como el suelo y el agua continental. Y puesto que la biosfera debiera estar en
equilibrio dindmico (estado estacionario), los flujos entréficos deben que ser balanceados. Puesto
la biosfera ( considerada como un sistema termodin4dmico) esta en estado estacionario, entonces
todos los flujos de entropia tienen que ser balanceados. Por consiguiente, el exceso de entropia
que es producido por la tecnosfera tiene que ser compensado por medio de dos procesos: 1)
Degradacién de la biosfera, 2) Cambio en el clima de la Tierra ( en particular incremento
promedio de la temperatura de la Tierra) (8]. En la figura 4-2 se muestra la demanda anual de
energia a través de alimentos en distintas épocas de la humanidad. Esto actualmente ocurre a
costa de dos procesos, degradacién de la biosfera y cambio climético de la tierra (en especial
aumento de la temperatura global media). La contaminacién del medio ambiente y la reduccién
de la biodiverisdad son consecuencias de esta competencia, del hecho de que globalmente la
humanidad se resiste a comprender que forma parte de la biosfera y que debe tender a llegar
a un equilibrio dindmico con el resto de las especies que forman el ecosistema global llamado
Tierra so pena de ser condenados por su propia conducta a la extincién.
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Figura 4-2: Demanda de energia en forma de alimento por parte de la humanidad a través de
su historia.
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Capitulo 5

Revision de la literatura sobre
modelos y analisis energéticos de
ecosistemas, agroecosistemas, y

estructuras biolégicas disipativas.

5.1. Introduccién

En este capitulo se realiza un revisién de la literatura existente acerca de modelos, y analisis
energéticos sobre ecosistemas, agroecosistemas, y estructuras biolégicamente disipativas. Nos
enfocaremos principalmente a modelos y andlisis cuyo marco téorico este relacionado con la
termodindmica de procesos irreversibles. En la segunda seccién se hace un revisién sobre ecosis-
temas, en la tercera seccién se hace revision sobre agroecosistemas, y la tiltima seccién se hace
un revisién sobre estructuras biolégicas disipativas.

5.2. Modelos y analisis de ecosistemas

Los biélogos introdujeron la ecologia como una rama de la biologia para entender la inter-
accién entre elementos bidticos y abidticos en la Tierra. Actualmente existen muchos modelos
téoricos sobre ecosistemas cuyas herramientas son matemaética y biolégica las cuales describen
bastante bien algunos fenémenos que ocurren dentro de estos tales como: el crecimiento de una
poblacién, la competencia intra e inter de las especies que lo forman, las cadenas tréficas, el
mecanismo de seleccién natural, etc. Excelentes libros respecto a esto son [1-4]. Por otro lado
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hay modelos que se basan més en leyes fisicas: balances de energia y materia. H. T. Odum y
otros [5-7] utilizan conceptos de la téorica de circuitos eléctricos (fuente, depésito, disipador).
Dentro de estos modelos est4 el modelo desarrollado en (8], muy detallado de un ecosistema ya
que toma en cuenta todo los procesos bioquimicos que ocurren dentro de un ecosistema.

No obstante nosotros estamos interesados en acercamientos basados en termodindmica de
procesos fuera de equilibrio que expliquen el desarrollo de un ecosistema. La termodindmi-
ca de procesos irreversibles es atractiva desde el punto vista que trata con sistemas abiertos
macroscopicos, con muchos componentes interactuando, como es el caso de un ecosistema.

Bolztman en (1886) reconocié la aparente contradiccién entre la muerte calérica del universo
(aumento total de la entropia del universo) y la existencia de sistemas vivos en la Tierra los
cuales crecian en orden y complejidad. Y fue Schrondinger [9] en (1944 ) que en su libro
"What is Life” quien resolvié esta aparente paradoja, al notar que la vida esta comprendida de
dos procesos: 1) Orden de desorden.-Noté que los sistemas vivos obtienen fuentes de baja
entropia (flujo de entropia negativa proporcionada por la radiacién solar) para incrementar su
orden, pero a la vez desechan alta entropia hacia su medio ambiente, producto de sus actividades
metabdlicas, es decir incrementan su orden interno a costa del incremento del desorden total
del universo; 2) Orden de orden.- Se refiere al hecho de que los sistemas bioldgicos en sus
genes (DNA) guardan informacién que les permite construir estructura de cierta forma y que
esta opere de manera adecuada.

Esto no fue clarificado completamente hasta que la escuela de Termodinamica de Théophile
DeDoner y la escuela Bruselas, incursioné en el estudio de los sistemas abiertos intercambiando
energia y materia con su medio ambiente, lo cual llevé al desarrollo de la termodindmica de
procesos irreversibles, de la cual 1. Prigogine fue principal precursor [10]. Con el establecimiento
de un marco téorico para estudiar sistemas abiertos Prigogine [11] formulé el "Principio de
minima produccién de entropia” (ver ec. (2.46) ) para estados estacionarios cerca del
equilibro (sistemas lineales) y establecié que para estos sistemas el criterio de evolucién era que
la rapidez de produccién de entropia tendia a un minimo.

Ms4s tarde junto con Glansdorff establecié un criterio de evolucién general para sistemas
lejos del equilibrio, conocido como "Principio Glansdorff-Priogine”( ver ec. (2.51) ), el cual
afirma que la rapidez de produccién de entropia debida a los cambios en las fuerzas general-
izadas del sistema alcanza un estado estacionario, donde la rapidez de produccién de entropia
es constante, pero no necesariamente minima. En general se dice que al estado que llega es
metaestable [12].

Y este es el principio que rige la evolucién la de las estructuras dispativas, las cuales son
sistemas lejos del equilibrio, altamente ordenados a través de fluctuaciones para disipar méas
eficientemente la potencia externa suministrada al sistema. Las estructuras dispativas estdn car-
acterizadas por la creacién de patrones espacio-temporales. Fenémenos bien conocidos de este
tipo, son los patrones especiales de nubes, las corrientes convectivas de viento en la atmésfera,
los huracanes, las celdas de Benard, las reacciones acutocataliticas (disipacion eficiente de gra-
dientes quimicos). etc. Reciben el nombre de estructuras disipativas puesto que la creacién y
mantenimiento de orden de un sistema lejos del equilibrio ocurre a través de procesos disipativos.

La pérdida de estabilidad de un sistema lejos del equilibrio puede ser explicada usando
la teoria general de estabilidad de ecuaciones no lineales diferenciables. Donde se presentan
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relaciones bésicas entre perdida de estabilidad y multiplicidad de soluciones y simetria. También
se presenta el fenémeno de bifurcaciones.

Otro ejemplo importante de estructura dispativa espacial estacionaria, fue la propuesta de
Turing en 1955 para la emergencia morfolégica durante durante el desarrollo embrionario, que
estaba basada sobre proceso de reacciones quimicas y difusién que trabajan acoplados para
producir patrones estacionarios de concentracion.

%—D-vzz-ﬂz({m-}) (5.1)
ot = Ui i i 5] .
donde z; es el i-ésimo componente, D; es el coeficiente de difusién del i-ésimo componente, V2z;
es el gradiente cuadrético del i-ésimo componente, V;({z;}) es la cinética quimica del i-ésimo
componente en la j-ésima reaccién.. Llegando a la conclusién de que un proceso de difusién
con reacciones quimicas lejos del equilibrio, en lugar de homogeneizar al sistema como sucede
en sistemas cerca del equilibrio aumenta las inhomogeneidades dentro del sistema, creando un
patrén espacio temporal [10,14].

Prigogine [10] también noté que aunque es costumbre asociar el orden biolégico con la forma-
cién de estructuras tales como macromoléculas, células, como un todo, igualmente importante
es el orden funcional, el cual en una célula real es asegurado por el gran nimero de rutas
bioquimicas acopladas.

Mais tarde Prigogine junto con Nicolis [12,13] aportan un explicacién termodindmica de la
evolucién, en la cual la evolucién prebiotica es ejemplificada a través de reacciones autocata-
liticas de polimeros. Pero también abordan el problema de la evolucién como un problema
de inestabilidad, causado por las mutaciones o errores de copia en cada generacién. En donde
la cinética de un sistema bésicamente estd descrita bajo por dos términos, uno asociado a su
interacién con su medio ambiente (intercambio de energia y materia) y otro asociado los proceso
internos que ocurren dentro el sistema (reacciones quimicas). Tales mutaciones o errores hacen
que el estado estacionario actual del sistema se vuelva inestable y adicionalmente evolucione
a un nuevo estado estacionario aun més alejado del equilibrio. Lo cual se supone que pasa en
cada ciclo evolutivo [12].

Nicolis [12] dice que para describir la evolucién de un ecosistema hay que tomar en cuanto
los procesos que ocurren dentro del sistema; y los procesos de interaccién entre el sistema y su
medio ambiente. Los principales procesos que ocurren dentro de un ecosistema son basicamente
cuatro: 1) Procesos genéticos, tales como la mutacién, tiempo de vida, etc; 2) Procesos de
competencia intra e inter especifica entre los elementos del ecosistema por la limitada cantidad
de recursos dentro de éste; 3) Procesos de regulacién debidos a los lazos de retroalimentacién
dentro del sistema; 4) Procesos de comunicacién tales como dispersién, feromonas, etc.

Finalmente concluye que, conforme el material genético tenga mas plasticidad el sistema
evoluciona a una hacia formas mas eficientes de consumir las fuentes medio ambientales. Por lo
tanto la seleccién natural de un sistema bioldgico depende de su capacidad para degradar las
fuentes de energia libre bidlégicamente aprovechables(12]. Ademas menciona que un ecosistema
se puede considerar en un estado meta estable cuyo umbral de meta estabilidad depende de
una manera complicada de los pardmetros del sistema y las condiciones externas.

Lotka [20] noté que los ecosistemas evolucionan a un estado en el que se maximizan los flujos
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internos del sistema; esa idea fue formulada por Odum (1955) como sigue : La energia disponible
es degradada a la maxima velocidad posible, produciendo la méxima potencia (" Principio de
méxima Potencia”).

Ulanowicks [15,16] retoma el trabajo desarrollado por Prigogine, y establece un método
directo para calcular la produccién de entropia de un ecosistema, ademas de que nota que la
temperatura de la superficie de un ecosistema es baja, lo cual solo se explica por una cre-
ciente rapidez de produccién de entropia. Esta tendencia de incremento en la produccién de
entropia y su madurez fue interpretada por Ulanowicz op cit. como una tendencia hacia la
autoorganizacion, lo cual puede ser cuantificada por el uso del concepto de ascendencia.

Jorguensen and Mejer [17] propusieron que los ecosistemas evolucionan hacia un méximo
contenido de exergia (energia libre) (Principio de mdxima exergia).

Mickulecky [18] introduce la idea de modelar sistemas complejos, en especial sistemas vivos
no lineales, a través de redes termodindmicas. Este trabajo se basa sobre teoria circuitos no
lineales, pero su interpretacién fisica es pobre.

Lovelock and Margulis [21] trabajan sobre la nocién de que la composicién atmésferica
de la Tierra se encuentra lejos del equilibrio quimico. Donde este desequilibrio quimico esta
directamente relacionado con el proceso bidtico de la fotosintesis que libera oxigeno por remover
biéxido de carbono de la atmésfera. Formularon la controversial hipétesis de Gaia [21] en su
trabajo .Atmospheric homeostasis by and for biosphere: The Gaia Hypothesis”, que postula
que la biosfera regula el medio ambiente fisico, manteniendo los climas de la tierra estables y
favorables para la vida.

Asociada con la hipétesis Gaia op cit. estd la nocién de que las retroalimentaciones bidticas
son principalmente negativas en la naturaleza ( lo cual es necesario para mantener la home-
ostasis) [19]. Su modelo tuvo fuertes criticas por que estd en contra de la seleccién natural.
Para tratar de apoyar su hipétesis en [22] presenté un modelo matemaético conocido como la
metafora Daisyworld. El cual modela la dindmica de margaritas y su interaccién con el medio
ambiente descrito mediante ecuaciones fundamentales de la teoria de ecologia de poblaciones
y fisca. Daisyworld es un modelo muy sencillo con sélo dos tipos de plantas, margaritas de
color blanco y oscuro, en un medio que gira alrededor de sol como el del sistema solar, estd muy
caliente. El cual muestra que cuando el sol era méas joven y frio esta cubierto de margaritas
oscuras que, al absorber su luz, consiguieron que el planeta elevara su temperatura por encima
de la que habria tenido sin esos organismos. A medida que éste se calentaba, aparecian las mar-
garitas claras y el reflejo de la luz solar iba enfriando el planeta manteniendo la temperatura
a un nivel 6ptimo. Este modelo ideal demuestra como la regulacién puede surgir sin seleccién
natural.

Luigi Sertori [23] define a un ecosistema global fisico como un sistema que satisface tres
propiedades fundamentales: es cerrado respecto a masa (no esta en construccion ni destruccion),
abierto respecto a energia y estd en un estado estacionario global (la integral de superficie de
flujo de radiacién ingresando es igual a la integral de superficie de la radiacién que sale). Para
evaluar un ecosistema considera que deben ser evaluadas dindmicamente, otras tres propiedades:
1) eficacia; 2) estabilidad; 3) contenido de informacién. Menciona que los ecosistemas locales
son finitos en el tiempo por que ellos dependen de reservorios externos. El calcula el tiempo
de vida de un ecosistema local en términos del tamaifio del reservorio. Para un caso en la que
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la razén de consumo de la energia es constante y el organismo no prolifera, encuentra que el
tiempo de vida del ecosistema es directamente proporcional al suministro inicial de energia del
reservorio e inversamente proporcional a la razén constante de consumo. Para el caso de libre
proliferacién o patrén colectivo de consumo de energia llega a la conclusién de que la energia
suministrada crece exponencialmente en el tiempo de vida. Es decir a un fijo suministro de
energia la sociedad proliferando tiene una corta vida. Menciona que aparentemente la naturaleza
a escogido durabilidad e hizo esto via alimentacién mutua, o diferenciacién presa-predador.
Donde la razén de consumo para un ecosistema con dos especies se vuelve periodico, y por
lo tanto el tiempo de vida permanece lineali respecto al suministro inicial de energia. Sin
embargo para ecosistemas globales no hay reservorios, ni desechaderos. Su libro esta enfocado
al andlisis de ecosistema tierra, los flujos de radiacién, su composicién, su eficacia. Nota que
los ecosistemas biolégicos, los cuales incluyen al hombre, interactuan con ecosistemas térmicos.
Los ciclos biolégicos no son solo alimentados por simples ciclos térmicos, sino también ellos
dependen de complicados ciclos quimicos. Hace un anélisis del calentamiento global de la Tierra,
enunciando que la naturaleza desarrollé super sofistificados ciclos quimicos y el hombre se ha
comportado en ignorancia de ellos, violando el estado estacionario global.

Kay en [24] a través de la teoria de sistemas complejos llega a la conclusién que hay cua-
tro tipos de respuesta de un ecosistema a un cambio medio ambiental: 1) El sistema cambia
temporalmente pero eventualmente mantiene su estructura; 2) El sistema opera a un nivel difer-
ente usando la misma estructura (aumento o disminucién en el poblacién de una especie); 3)
Emergencia de una estructura (surguimiento de nuevas especies); 4) Surguimiento de un nuevo
estructura dispativa bastante diferente. Introduce el concepto de integridad para medir la ha-
bilidad de ecosistema para absorber cambios medio ambientales sin cambios en el ecosistema.
Observa que la respuesta de un ecosistema a cambio medio ambiental es dependiente de su
historia pasada y no sélo de situacién presente.

Mas tarde Sheiner and Kay [25-27] en analogfa con fenémenos como la celda de Benard,
sugiere que los ecosistemas alcanzan estados de maxima disipacién destruyendo los gradientes de
exergia a la maxima velocidad posible. "Principio de méxima degradacién de exergia”

También menciona que aquellas especies que son més hébiles para incluir energia en su ciclo,
son las més aptas para sobrevivir ya que ayudan al ecosistema a degradar mas eficientemente
la energia libre disponible y eventualmente llevarlo a un estado més alejado del equilibrio.

Kay [26][27] también estd convencido de que las técnicas tradicionales de modelado para .
predecir el comportamiento de un ecosistema no son correctas por lo complicado de estos y
sugiere que es mejor analizar a los ecosistemas, a un nivel narrativo basado en principios fisicos
como la termoninamica de procesos fuera de equilibrio y teoria de sistemas complejos. Y in-
clusive define a un ecosistema como un sistema (SOHO por sus siglas en ingles Self-Organization
Holarquic Open !). Holarquico se refiere a que un ecosistema tiene una estructura jerarquica.
Gunther [28]también a nivel también narrativo retoma gran parte del trabajo de Kay, op cit.
y concluye que el anidamiento de sistemas lejos del equilibrio termodindmico es debido a que
estos prevéen la acumulacion de productos de baja-exergia necesariamente excretados por los
sistemas autoorganizados. Donde tales productos son usados en ciclos regenerativos del super-

'En castellano Autoorganizacién jerarquica abierta (ASA)
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sistema.

Stanh [29] nota que la estabilidad de sistemas abiertos a largo plazo como los que trata la
ecologia, la econémia, y la ingenieria, que operan en proceso ciclicos o en estado estacionario
depende de su habilidad para exportar su exceso de entropia. Concluye que un proceso entre
maés eficiente produce menos entropia como le sea posible. Lo que lo lleva a definir la eficiencia
entréfica de un sistema como:

€ = produccién de entropia " 1til/produccién total de entropfa (5.2)

donde la produccién de entropia "itil”se entiende como la parte de la produccién total de
entropia la cual es directamente y inseparable conectada al uso pensado del sistema. Ejemplifica
que las plantas por ejemplo exportan su exceso de entropia a través de la transpiracién lo cual
requiere un gasto de energfa, asi si su exceso de entropia fuera menor necesitarian menos energia
para tranpiraciéon por lo tanto serian mas eficientes.

Jorguensen [30-33] realiza un trabajo extenso, bastante descriptivo sobre un ecosistema,
desde un punto de vista termodindmico de procesos fuera de equilibrio, no totalmente riguroso
matemdticamente. El ve a un ecosistema como un sistema termodinémico abierto. En el cual hay
un flujo de energia libre (exergia) hacia el ecosistema. Y una parte de la exergia es acumulada
en el sistema en forma de biomasa e informacién (que se refiere al aumento de diversidad o
complejidad) y otra parte es degradada y desechada hacia el medio ambiente. Menciona que el
sistema disipa energia a través de procesos como la respiracién, la exudacién, la secrecién, la
mortalidad, que causa ciclos de materia y energia que ademds dan lugares a redes alimenticias
dentro del ecosistema. Considera que la evolucién de un ecosistema bésicamente consiste de
tres etapas sucesivas: 1) deposito de biomasa; 2) aumento de los flujos internos del sistema; 3)
aumento en la organizacién interna del sistema. Donde la direccién que toma la evolucién es en
la cual el sistema méximiza la acumulacién de exergia dentro del sistema en forma de biomasa
e informacién. Lo cual se traduce en un aumento en la degradacién de fuentes exergeticas que
son expulsadas al medio ambiente, o lo que lo mismo un aumento en la produccién de entropia.

Nielsen [34] trabajé sobre la linea de unificar el enfoque de termodindmico de un ecosistema
con el acercamiento de redes. El menciona que un ecosistema esta formado por subsistemas
de elementos bidticos los cuales forman una red compleja. Cada subsistema requiere exergia,
almacena exergia en su estructura, disipa exergia a través de sus procesos metabdlicos y exporta
exergia a sus subsistemas vecinos formando un compleja red de flujos de exergia.

Maés tarde Nielse y Ulanowicks [35] bajo la suposcién de que un sistema bioldgico se desarrolla
en la direccién del incremento de la eficiencia termodindmica, llega a la conclusién de que la
méximizacién de eficiencia puede implicar que las entradas del exterior pueden ser méaximizadas,
los flujos internos son maximizados, el mantenimiento de la estructura puede ser minimizado,
y las importaciones de cosecha pueden ser mas ficilmente accesibles. Finalmente concluye que
aquellos cambios en los flujos patrones que aumentan la ascendencia, también contribuyen a
aumentar la eficiencia termodindmica.

Bhavik [36] unifica el anilisis tradicional de desempefio medio ambiental y de sustentabilidad
de un proceso industrial, que toma solo en cuenta el impacto de la emisiones; y el andlisis de
sistemas ecoldgicos que toma en cuenta las entradas ecolégicas pero ignora el impacto de las
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emisiones industriales. Parte de la base de que el crecimiento y mantenimiento de los procesos
industriales y ecoldgicos estdn limitados por la energia disponible y su conversion en trabajo
util. Asi la energia embebida (emergia), que es la energia usada directamente o indirectamente
para hacer un producto o servicio es un medida termodindmica de inversién ecolégica o costo,
mientras la perdida de exergia proporciona un manera holistica del impacto de la emisiones.

Recientemente Sverizhev [37-40] motivado por el anélisis de sustentabilidad de la biosfera
desde una perspectiva tedrica, desarrollé un modelo termodindmico de un ecosistema y agroe-
cosistema para evaluar la sustentabildad de estos, llegando a la conclusién de la sustentabilidad
de un agroecosistema el cual puede ser evaluado en términos de la sobreproduccién de entropia
debido a los proceso irreversibles que ocurren en el interior de este. Considera que un sistema
no puede existir por largo tiempo si su produccién de entropia es més grande que lo que el
medio ambiente puede descargar. Su trabajo se discute con més detalle en el capitulo 7 .

Zotin [76] dice que la biosfera como un todo evoluciona en concordancia con las leyes de
la termodindmica hacia un estado de equilibrio. No obstante algunos grupos de organismos
evolucionan en direccién opuesta. El movimiento de un sistema abierto hacia un estado de
equilibrio o estado estacionario ocurre de la manera més rapida, (”Principio de mds rdpi-
da descendencia”). Por lo tanto tal movimiento tiene que ser acompaiiado por el desarrollo
de subsistemas los cuales se mueven en direccién opuesta con incremento de la funcién disi-
pacién. Lo que explica que en la biosfera aparezcan organismos con altas razones metabélicas.
El nacimiento de tales organismos aceleran el movimiento de la biosfera como un todo hacia un
estado de equilibrio.

Zotin [77] dice que la funcién externa de disipacién (la ec. (2.46) entre el volumen) es igual
a la intensidad de produccion especifica de calor del organismo. Y puesto que para un sistema
vivo la intensidad de produccién de calor es proporcional a la razén de consumo de oxigeno.
Establecieron como criterio de evolucién

b _ ddo, (5.3)

lo que implica que la produccién especifica de calor y velocidades de respiracién de la masa
total de un organismo tienden a un minimo. También establece un criterio de evolucién que
obedecen los sistemas organizados el cual esta dado por

2 @at T~ Fa= ) <0 (5.4)

donde Ed es la funcion disipacién externa promedio (en la notacién del capitulo 2 Ed =ox/V
), Ek esta relacionada a los proceso de regulacién y control, ¥, es la negantropia, ¥, esta
relacionada con los proceso acoplados (en la notacién del capitulo 2 ¥, = ap/V).

Santillan y col. [43] utilizan termodindmica de procesos irreversibles lineales, para evaluar el
desempefio de un transformador de energia lineal. Donde la funcién de desempefio es la llamada
funcién ecolégica, E,

E=P-To (5.5)
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que no es mas que la potencia de salida del sistema, P, menos la potencia disipada por el sis-
tema, T'o, donde o es la produccién de entropia total del sistema. Asi el criterio de optimizacién
consiste en maximar la funcién ecolégica. Que es equivalente al decir que el sistema opera en
un estado de minima disipacién de energia. En particular muestra que la respiracién via glu-
colisis de un organismo opera bajo el régimen ecolégico, ya que maximiza la funcién ecolégica.
Y finalmente concluye que: "la eleccién del régimen de trabajo depende de las necesidades o
ventajas evolutivas que este proporciona, lo cual puede ser diferente para cada especie”.

Karo Michaelian [44] recientemente utilizo termodindmica de procesos irreversibles lineales
para expresar la produccién de entropia de un ecosistema en términos de la interaccién en-
tre los elementos bidticos y abidticos, de un ecosistema. Llegando a la conclusién de que bajo
condiciones de la frontera constantes, un ecosistema evoluciona a un estado estacionario ter-
modindmico estable. Lo cual se prueba tomando como funcién de Lyapunov la produccién
interna de entropia. Para un sistema muy perturbado y muy lejos del equilibrio, se mostré que
la segunda ley de la termodindmica junto con un resultado més general de termodindmica
irreversible, como el iiniversal evolutiva criteria”, implica la evolucién del ecosistema hacia es-
tabilidad. Atractores de punto, ciclicas o cadticas son las soluciones permitidas en el espacio de
las poblaciones. La evolucién a estabilidad por evolucién natural puede entonces ser visto como
consecuencia directa de directivos termodindmicos.

Como podrd notarse existe un amplia literatura que trata de explicar la dindmica de un
ecosistema desde un punto de vista termodindmico. A excepcién de algunos trabajos se observa
que los trabajos sobre ecosistemas estdn desarrollados basados en el concepto de exergia (energia
libre). No obstante si consideramos el problema de optimizacién de un sistema desde el punto
de vista, que buscamos minimizar la produccién de entropia, lo que es equivalente a reducir las
irreversibilidades dentro del sistema, los anilisis exergéticos no son los més adecuados. Esto por
que la exergia solo toma en cuenta los procesos asociados a la interaccién del sistema con su
ambiente y no los procesos cinéticos ocurridos dentro del sistema[45]. Por lo tanto concluimos
que los analisis exergeticos no toman en cuenta la produccién interna de entropia.

Por otro lado, puede observarse un acuerdo general de que los ecosistemas tienden a una
alcanzar un estado estacionario en donde la disipacién de entropia es minima.

Por otro lado también nos motivan algunas afirmaciones recientes tales como las hechas por
Jorgesen [46], que dice que es importante empezar a desarrollar un marco téorico universal en
biolégia y en ecologia, un marco que este mas anclado en leyes generales tales como la fisica
y la quimica. Ulanowicks [47] reconoce que muchos dicen que la ecologia sufre la biisqueda de
una teorfa central, tales como las leyes de Newton en mecdnica o la ecuaciéon de Schordinger
en fisica cuantica. El sugiere que el Principio de incremento de ascendencia, como la
respuesta a una primera pregunta jComo los organismos se distribuyen en el espacio tiempo?,
pero deja sin responder preguntas tales como: ;Como se explica la distribucién log-normal del
niimero de especies?, ; Como se relaciona la diversidad de un ecosistema con su estabilidad?.
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5.3. Modelos y anilisis energéticos de agroecosistemas

El hombre desde la antigiiedad a construido modelos para explicarse los fenémenos que
ocurren en la naturaleza. Desde que el hombre fue agricultor empezé a establecer relaciones
empiricas, por ejemplo noté que el estiércol de los animales hacia producir mas la tierra, que
las plantas necesitaban de agua y empezé a practicar la irrigacién y la fertilizacion. Con el
desarrollo de la ciencias bésicas como la quimica, la fisica y la biologfa, los agrénomos ya no
solo se conformaron con tener relaciones empiricas, si no empezaron a desarrollar modelos mas
detallados para estudiar los mecanismos que ocurren en las plantas de cultivo para asi poder
mejorar la produccién agricola. Por otro lado el desarrollo de la computadoras les permitié re-
alizar simulaciones y verificar su modelos.

En Holanda, Wit fue el pionero en desarrollar modelo fenomenolégico llamado ELCROS
para simular el crecimiento de una planta o cultivo [48,22,49]. Tales modelo estdn basados
en mecanismos fisicos, quimicos y fisiolégicos involucrados en el proceso de crecimiento de
una planta y un cultivo, mds tarde en E.U. fue desarrollado un modelo llamado SPAM, por
siglas en ingles soil-plant-atmosphere model [50,51]. El objetivo de estos modelos es entender
los principales procesos en la planta y simular la respuesta de la misma a distintas condiciones
ambientales, para identificar que factores son claves en el proceso productivo. Su ventajas es que
permiten hacer un andlisis sensitivo de los factores medio ambientales que afectan el crecimiento
de una planta, y establecen relaciones fenomenolégicas (causa-efecto). Su desventaja es que no
permiten estimar la productividad total, los requerimientos de energia, la energia disipada, y
la produccién de entropia de un cultivo. Los libros [52-54] muestran aplicaciones de la fisica a
fisiologia de plantas.

Por otro lado surgieron modelos basados en el andlisis cultivo tiempo, estos modelos son
el producto de relaciones fenomenoldgicas basadas en la observacién empirica de la respuesta
de un cultivo o planta al cambio en una variable medio ambiental. Son un herramienta practica
para analizar la respuesta de un cultivo a variaciones climdticas, (si los datos meteoroldgicos
estan disponibles), la desventaja de estos modelos es que son muy dependientes de los datos
meteorolégicos, y no aporta un detalles sobre los procesos ocurridos, ademas no permite hacer
un andlisis enérgetico.

Otro acercamiento para modelar el crecimiento de un cultivo, es el empirico-estadistico. Que
consiste en relacionar diversas variables (temporales o climéticas, caracteristicas de suelo, ten-
dencias del tiempo, etc) con la respuestas del cultivo, tales como la produccién. Los coeficientes
de peso de estas variables se obtienen a través de procedimientos estadisticos y andlisis de regre-
sién. La desventaja de estos modelos es que no dan una explicacién de la relacién causa-efecto,
pero son ttiles para estimar la produccién [56-58].

La crisis energética de los 70’s motivo el desarrollo de anilisis energéticos de los sistemas
involucrados en las actividades humanos, tales como la agricultura. Jones [59] dividié por nivel
jerarquico de complejidad el andlisis energético de un agrosistema en el siguiente orden:
1).-Anélisis termodindmicos: Georgesu [60] fue pionero al introducir la termodindmica
de proceso fuera de equilibrio (a un nivel narrativo) a sistemas ecénomicos y en especial a
sistemas agricolas; mas tarde Ayres [61] también evaliio sistemas econémicos desde la misma
perspectiva, y mds reciente Sverizhev [38] analizo un agroecosistema desde un marco mas téorico.
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2).-Anadlisis ecolégicos: Odum [62] usa la metodologia desarrollada por la ecologia clésica,
tales como diagramas de flujo a sistemas agricolas y econémicos, por otro lado se realizan
Andlisis econémicos-ecolégicos [63-64]. 3).-Andlisis de procesos: (técnica mecanicista, para
cuantificar todas las entradas de energia directas e indirectas al sistema basada sobre el flujo de
materiales fisicos), un caracteristica de esta técnica es, las considerables fuentes de datos y el
tiempo necesario para calcular sus valores, ademds de que en los balances de energia no se toma
en cuenta la labor humana y la energia solar; Utilizacién de energia en cultivos [65], Balance de
energia en cultivos [66]; An4lisis socioeconémicos [67-69). 4).-Anélisis de acuerdo al gasto de
combustibles fésiles, estos sélo toman en cuenta entradas de energia directa [71]. Después de
la crisis de petréleo en 1970's surgié una ola de estudios energéticos en la agricultura en paises
industrializados. Ellos se basaron en cuantificar la entrada directa de combustibles fésiles al
sistema e ignoraron la energia contenida en la labor y otras fuentes naturales(agua-suelo) [72].

5.4. Biologia del desarrollo

En 1842, Julius Robert Mayer noté que los procesos metabélicos de un cuerpo generan calor
el cual es emitido al ambiente en forma de radiacién.

Los animales homeotermos (animales cuya sangre conserva una temperatura casi constante
independientemente del medio en que viven, contrario a los poiquilotermos cuya sangre tiene una
temperatura variable, mas o menos semejante al medio en el que vive) mantienen su temperatura
corporal por medio de reacciones quimicas entre el alimento que asimilan y el aire que inhalan
(metabolismo). Los colibries tienen una razén desfavorable (superficie/volumen) es decir tienen
més superficie por unidad de volumen, por lo que tienen que metabolizar a un ritmo increible
para mantener su temperatura corporal. Contrario a los animales grandes cuyo sistema interno
de calefaccién es mas econémico dado que tienen menos area superficial por unidad de volumen.
Esto es por que entre més area superficial la perdida de calor es mayor(73].

De esta observacién empirica mediante un andlisis dimensional llamado alométrico, se
llegé a que la Tasa Metabélica Basal (BMR?2) de un organismo en funcién de su masa, M esta
dado por BMR = cM %, donde c es un constante de proporcionalidad caracteristica de cada
organismo y m es la masa del organismo, no obstante validaciones experimentales realizadas
por Kleiber en 1932 [73,75] lo llevaron a establecer que

BMR = cM3 (5.6)

Una explicacién de la potencia fraccionada de la masa realizada por West, Brown y Enquist
1997, es que el sistema circulatorio tiene una geometria fractal lo cual ha causado una gran
controversia.

Zotin y Zotina en [41] mediante experimentos calorimétricos con animales (ratones) notaron
que la produccién de calor de los animales aumenta con su crecimiento, mientras que el calor
especifico que es el calor liberado por unidad de masa el cual alcanzaba un maximo y empezaba a

2Por sus siglas en inglés, Basal Metabolic Rate
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decrecer. Ademds observaron que en el fase de decrecimiento de la produccién de calor especifico,
la herida de un organismo llevaba a un aumento local-temporal de la entropia del calor especifico,
pero eventualmente seguia decreciendo.

Cutler R. G. [75] propone la siguiente ecuacién para la longevidad para los humanos y

animales. ;
Reacciones protectoras

Velocidad especifica del metabolismo

Longevidad = K (5.7)

La cual nos dice que los procesos metabdélicos que se encargan de oxidar azucares, grasas y
proteinas, son procesos dafiinos que causan envejecimiento. No obstante en el organismo hay
reacciones protectoras que evitan la oxidacién acelerada. Por lo tanto la longevidad disminuye
entre mayores sean los procesos oxidativos y menor las reacciones protectoras.
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Capitulo 6

Modelo de Sverizhev (un modelo
basado en Termodinamica de

Procesos Irreversibles)

6.1. Introducciéon

Este capitulo esta basado en trabajos de Sverizhev [1-3], el cual analizamos a detalle en esta
tesis, por su relevancia, ya que establece un marco teérico que permita definir sustentabilidad
de un agroecosistema desde un perspectiva basada en leyes fisicas.

6.2. Sustentabilidad de la biosfera

La poblacién de humanos tiene que alcanzar un maximo debido a la cantidad finita de
fuentes, (capacidad de sostenimiento del medio ambiente). Generalmente la regulacién en la
poblacién se hace por la competencia de fuentes alimenticias, hambre, epidemias y (actual-
mente la competencia por los energéticos). Pero esta es una manera Maltusiana de regulacién
antihumanitaria. Hay otras alternativas de regulacién como el control de natalidad, la cual
en algunos paises en desarrollo es muy dificil; y el aumento de la capacidad de sostenimiento
del medio ambiente, es decir aumentar limite de poblacién que puede soportar la Tierra. Esta
tultima alternativa sélo es posible haciendo mds eficientes los procesos, expandiendo las fuentes
en el espacio fisico y el cimineto de nuevas fuentes. Esta ultima alternativa es dificil ya que
hay limites de eficiencia termodindmicos asi como una cantidad finita de fuentes de recursos
aprovechables.

Sverizhev analiza distintos puntos de sustentabilidad, la propuesta de cero crecimiento (de-
mogréfico y econémico) propuesta por el Club de Roma. Y la propuesta de la Comisién Brund-
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land conocida como "desarrollo sustentable”. Planteindose la pregunta. jPuede en realidad
existir el desarrollo sustentable para toda la tierra?. Antes de responderse la pregunta cita
diversas frases del libro, Our Common Future. From one Earth to one World (1987)
[4]). En es cual se define desarrollo sustentable como: ”La habilidad de la humanidad para sat-
isfacer sus necesidades presentes sin comprometer la habilidad de las futuras generaciones de
satisfacer sus propias necesidades”. Ademds de que se plantean las caracteristicas principales
de este desarrollo sustentable, como son la eliminacién del hambre, igualdad de oportunidades
de desarrollo para todos, crecimiento arménico de la poblacién con el potencial productivo del
medio ambiente, orientacién adecuada de inversiones y desarrollo tecnolégico. Todo es descrito
tan bien que se dice el desarrollo sustentable es bastante realista y que no existe ningiin limite
biolégico, quimico, fisico, natural y cientifico, que este depende sélo de las decisiones politicas.
Lo cual es la partida de su critica ya que esto es mas complicado y realmente existe el mito de
desarrollo sustentable pero no el desarrollo sustentable en si.

6.3. Modelo termodindmico de un ecosistema

Sverishev se plantea ;Como describir el comportamiento de un ecosistema en términos
fisicos 7 (En especial se plantea utilizar conceptos termodindmicos), ;Que clase de criterios
fisicos pueden ser usados para estimar el impacto antropogénico sobre un ecosistema (agroeco-
sistema)?.

Desde un punto de vista termodindmico uno puede considerar a un ecosistema en su estado
maduro (climax), como un sistema abierto fuera de equilibrio en estado estacionario, donde la
produccién interna de entropia del ecosistema es balanceada por un influjo negativo de entropia
proporcionada por el medio ambiente. Es decir el medio ambiente, en este caso el sol, realiza
trabajo para descargar la entropia producida por el ecosistema; a este mecanismo le podemos
llamar "bomba entréfica”, consideremos una unidad de la superficie terrestre (m?, ha, etc.)
ocupada por un ecosistema natural (estepa, bosque, etc.), mantenido en estado estacionario,
cuyo periodo natural es de 1 afio. La energia interna del sistema es incrementada en cada ciclo
por un valor, la produccién primaria bruta Py (en calorfas o Joules), la cual es la energia total
que toma el sistema en cada ciclo.

La produccién primaria bruta Py, se divide en dos partes: 1) Es usada para la respiracién y
funciones esenciales del ecosistema (transformacién de energia en calor por los proceso metabéli-
cos); 2) La parte restante es la produccién primaria neta Fj'.

Y a su vez la P§ se divide en dos partes: 1) una parte es tomada por los consumidores;
2) otra parte se convierte en basura y otras formas de materia orgdnica en el suelo. Si un
ecosistema se encuentra en estado estacionario la destruccién anual de estructura biolégica es
igual a la produccién anual de nueva estructura.

Sverizhev por simplicidad supone que las temperaturas y presiones en el ecosistema y en el
medio ambiente son iguales.

Como sabemos la rapidez de generacién de entropia de un sistema abierto esta dada por

dS(t) _ d;S(t) ” deS(t)
dt ~  dt dt

(6.1)
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En un ecosistema la rapidez de generacion interna de entropia estd dada por

&S 1dQ 1
—_— e — = — D t .
45 199 _ L (Rt) + Ret) + DIO) (62)
donde T [K] es la temperatura en ese punto de la superficie de la tierra, R, [J/s] es el calor
liberado por el metabolismo de los plantas, R, [J/s], es calor liberado por el metabolismo de
los animales, D(t) [J/s] es calor liberado por la descomposicién de materia orgdnica muerta.
De la ec. (6.1) tenemos que

t+1 ds t+1 d;S ch
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entonces de la ec. (6.2), suponiendo R, >> R, (el metabolismo total del ecosistema es igual al
metabolismo de su vegetacién), tenemos de la ec. (6.3) que

S(t+1)-8 t)—fm (%) dr—jjﬂ (-‘%?) dr (6.4)
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Utilizando el teorema del valor menor medio para integrales tenemos que
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Donde Py(t) [J] y P§(t) [J] es la produccién anual bruta (total) de calor y la producién
anual primaria neta respectivamente D(t) es la parte de materia orgénica muerta destruida
anualmente, T'(6}) y T(6) son temperaturas anuales medias (las cuales pueden ser diferentes.)

Si suponemos que un ecosistema se mantiene en estado estacionario durante un afio entonces,
la parte de la materia orgdnica muerta destruida es igual a la captacion neta de energia en un
afo, es decir D(t) = P, y ademds S(t) — S(t + 1) =0, entonces de (6.4) y (6.5) tenemos que

1
65 = o o) + [ s = | RO (65)

Por otro lado si se considera que
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donde r(7), po(7) son respectivamente los coeficientes de respiracién y produccién primaria
bruta dentro de un intervalo de un afio, r(t) = r(65) es el coeficiente de respiracién media.
Tenemos que la produccién primaria neta puede expresarse como Fg* (t) = [1—r(t)]Pp. (Nota.
r(t) es adimensional) Entonces podemos escribir la ec. (6.6) como

1 [2= r(t}} 1 }
8.8 = - Py 6.8
s ={ze5 [0 ~Twm) ol
Suponiendo que la respiracién, la fotosintesis, y la descomposicién de materia orgdnica muerta
ocurren a una temperatura media de activacion T, se llega a que

P 1 F
T L-rd

El significado de esta ecuacién es que la produccién interna de entropia del sistema es
descargada por la "bomba de entropia”solar (condicién de estado estacionario).

Es importante notar que los proceso de formacién de nueva biomasa y su posterior degradacién
representa una cadena compleja de miltiples reacciones quimicas y bioquimicas. No obstante
Sverizhev supone que la produccién de entropia sélo depende de las caracteristicas termodinami-
cas de los elementos iniciales y finales.

Por otro lado supone también que, la entropia que es producida por la destruccién de
estructura quimica es considerablemente menor que la entropia calérica. Por lo que en las
ecuaciones de balance esta puede ser despreciada.

0eS =

(6.9)

6.3.1. Sobreproduccién de entropia en un agroecosistema

Un agroecosistema es un ecosistema que esta bajo la influencia de presién antropogénica, i.e
hay un flujo de energia proporcionada por la especie humana (W, flujos de energia mds flujos de
quimicos) hacia dentro del sistema. Este flujo es disipado en el interior del sistema en forma de
calor y, ademads, modifica la productividad de las plantas. Si P; es la produccién primaria bruta
bajo presién antropogénica (Es claro que con la influencia antropogénica, el aprovechamiento
de la energia solar que llega al sistema se incremental) y suponiendo que un ecosistema se
mantiene en estado estacionario a pesar de las perturbaciones antropogénicas. Obtenemos que

sig— W+PR)

1 - (6.10)

Aqui es donde se introduce una importante suposicion: Parte de esta entropia es 6:.5' es
descargada por la "bomba de entropia” en la cantidad §,S = Py/T, i.e el ecosistema natural
proporciona potencia. (Las condiciones ambientales locales se organizan de tal manera que el
estado estacionario se mantiene sin degracién medio ambiental).

Haciendo la suposicién de que la transicién de un ecosistema natural (sin influencia del
humano) a uno antropogénico (influencia del humano) es suficientemente rapida, tal que la

'Al aplicar fertilizantes y agua el tamaifio de las hojas aumenta y por lo tanto también aumenta la captacién
de energia solar
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"bomba de entropia”no cambia. Tenemos que la parte de la entropia no compensada por la
"bomba de entropia”es

O =025 =618§-6.S=(W+ P, - R)/T (6.11)

La tinica manera de compensar o, > 0, es por medio de un flujo exterior de entropia hacia
el medio ambiente (la degradacién puede deberse a calentamiento, contaminacion quimica del
agua y el suelo e impacto mecdnico). De la ec(6.11) tenemos que

oT =W + P,(W) - Py (6.12)

En esta ecuacién P; depende de W .

Otro problema es el calculo de Py (jc6mo definir la productividad de ecosistema natural?).
Esto se soluciona pensando que una vez que las entradas antropogénicas son retiradas del ecosis-
tema este evoluciona a su estado natural dependiendo del grado de deterioro del ecosistema. En
lo general se hace la suposicién de que el impacto antropogénico es débil, permitiendo asi una
sucesién reversible hacia el estado natural, también se supone que periodo de sucesién hacia
el estado natural es del orden de la unidad del perfodo natural del sistema, adicionalmente se
supone que la sucesién es un proceso quasi-estacionario. Asi el paso siguiente de la sucesién al
retirar la influencia antropogenica del ecosistema es el sistema natural (Esto se hace con el fin
de trabajar con termodindmica de equilibrio, pero tiene la desventaja que no se pueden hacer
extrapolaciones de la evolucién del sistema para escalas de tiempo grandes).

Finalmente el sentido del cdlculo del valor o es que puede ser usado como criterio para
cuantificar la degradacién medio ambiental o "la cuota entropica”que tiene que ser pagada
por nuestra sociedad (sufriendo de la degradacién medio ambiental) a través de las modernas
industrias tecnoldgicas. Aunque hay otras maneras de compensar esta produccién de entropia
con entradas adicionales de energia (de baja entropia). Las cuales se gastarian en la recuperacién
del suelo, control de contaminacién (tecnologias ecoldgicas).

6.3.2. Produccién de entropia de la vegetacién

Si vemos a la vegetacion como un sistema termodindmico abierto entonces el cambio de
entropia, causado por la fotosintesis puede expresarse mediante la ec.(6.1) donde como vimos d; S
se debe a la disipacién de energia en el interior de la cubierta vegetal al realizar sus funciones
metabdélicas, La razén de produccién de entropia del sistema se debe principalmente a dos
procesos de disipacién de energia, la radicién de calor y la evotranspiracién (1. La contribucién

del primero puede expresarse como
d;S 6T
= = gp—s 1
( = )qw I (6.13)

y la del segundo con la siguiente expresién
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diS 0pm
(_&?) = 'YleT" (6.14)
Tar
Entonces la produccién interna de entropia estd dada por

&S T 0pm
donde T es la temperatura media del sistema hoja-aire, 6T es la diferencia de temperatura entre
las hojas y el aire de sus alrededores, gr representa el flujo de calor, v = 600 cal/g de agua,
es el calor de formacién de vapor de agua, g, es el flujo de agua evotranspirada, y dpn, es la
diferencia de humedad especifica entre la hoja y el aire. El balance de energia del ecosistema
es

(6.15)

Pr = Py — T(d;S/dt) * laiio (6.16)
S e,
Produccién primaria neta  Energia neta aprovechada  Energia disipada

donde Py = (Phar — Ej) con Phar es la radiacién solar (que llega al sistema) y E; representa
las perdidas por gasto y asimilacién fotosintética.

Si se considera separadamente la entrada de elementos quimicos al sistema para mantener la
concentracién molar C;(i=1,...,n) de estos elementos en el interior del sistema (carga quimica) y
llamamos a Cjp la concentracién natural de los elementos en el ecosistema. Podemos generalizar
la ec(6.12) como sigue.

oT =W + RT Y In(Ci/Cio)gi + P — Po (6.17)

i=1

donde A; g = RT In(C;/Cip), es la afinidad y g; es el flujo correspondiente al i-ésimo elemento
quimico.

6.3.3. Sobreproduccién de entropia en un sistema agricola

Sea P; la produccién anual bruta (total) de un agroecosistema, entonces la produccién
anual neta del agroecosistema es igual (1 — r)P; donde, r, es el coeficiente de respiracién, el
término, P, describe las perdidas por respiracién. La fraccién k-ésima de la produccién neta
es en esencia extraida por la cosecha, asi el cultivo cosechado es igual a

y=k(l-7)P (6.18)

donde (k < 1) puede ser visto como la eficiencia de extraccién de producto.
La fraccién restante (1 —k)(1 — )P, es transferida a la basura y al suelo. Considerando que
esta es descompuesta y quemada. Y que la fraccién de produccién extraida no contribuye a la
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produccién de entropia local. El balance de entropia en el sistema es

aT=\E_, +(1-k)(1-r)P+ {_f:_li = \_{"u_, (6.19)
energia entrando descomposicién respiracién  bomba de entropfa
donde Py es la produccién bruta de un ecosistema en estado natural. El problema es estimar la
relacién entre W y Py. De los anélisis eco-energéticos de Pimentel (1980), y = nW, donde 7 es
un coeficiente de eficiencia, el cual fue calculado para diferentes agrosistemas en distintos paises.
Este coeficiente es una modificacién del bien conocido coeficiente termodindmico de eficiencia,
excepto que este puede tener valores mayores que 1. En realidad se deberia considerar la energia
solar Ej, por lo tanto 7/ = (y/W + E;). Pero linealizando y = y(W, E,) alrededor de W = 0, se
llega a que y = y(W, E,) ~ y(0, E,) +(8y/8W )oW. Despreciando el primer término tenemos que
n = (8y/8W ). Esto no es estrictamente riguroso, pero permite usar parte de la informacién
empirica disponible. Teniendo en cuenta que y = nW y llamando s = k(1 — 7), de la ec(6.19)
tenemos que

11
chzW(l—n+’—:)—Pu=y{E+;—1}~Po (6.20)

Svirezhev en (3] utiliza la ec(6.20) para calcular ¢ para un cultivo de maiz en Hungria,
llegando a que ¢T = 0,8 x 10!! J/ha. Y concluye que para compensar la degradacién medio
ambiental se requiere a aumentar en un 300% la energia de entrada (sin aumentar la pro-
ductividad) la cual seria gastada en la recuperacién del suelo, control de contaminacién, etc.
El sistema puede estar en equilibrio dindmico y existir por largo tiempo solo si ¢ = 0 (no
hay crecimiento entropico), de esta condicién se puede estimar la energia artificial W méxima
(limite de carga de energia) que podemos suministrar al sistema sin degradar el ambiente. De
la ec(6.20) tenemos que

< -
1—-n—(n/s)

Svirezhev valida en parte su modelo comparando el valor de W, obtenido con la ec(6.21) y el
valor del limite de energia de carga obtenido por otros autores empleando otros métodos,
que da un valor 15 GJ/ha. De la ec(6.20) también se puede calcular la produccién maxima de
un cultivo(en materia seca) para que sea sustentable o ecolégico, en este caso:

B
T /s + (/) -1

Estos resultados fueron utilizados en [3] para analizar la sustentabilidad de varios cultivos
en una regién al norte de Alemania en dos afios (1988 y 1997) llegando a la conclusién de que
estos campos agricolas estan lejos de alcanzar el equilibrio dindmico, ademads de que el manejo
de los cultivos y las entradas al agroecosistema influyen en la sobreproduccién de entropia de
éste. Estos resultados sugieren que podria estudiarse mejor la correlacién entre la produccién
de entropia y el patrén de flujos de entrada al sistema y sus interacciones.

We = =16 GJ/ha (6.21)

=2 t/ha (6.22)
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Con el marco tedrico desarrollado se muestra que la intensificacién de la agricultura puede
fracasar.

El principal proceso de degradacién es la erosién del suelo, en el cual intervienen dos pro-
cesos, la erosién por destruccion mecénica de las particulas del suelo haciéndolas polvo, permi-
tiendo que sean mas facilmente arrastradas por el viento y el agua, y la erosién por la quema de
materia orgdnica (destruccién de estructura quimica, y microorganismos). Por lo tanto o syetoT
deberia tener dos términos, uno asociado al impacto mecéanico y otro al impacto quimico. Uno
podria pensar que eliminando el impacto mecénico (por arar el suelo), el valor de oyeloT dis-
minuiria en la mitad, pero para mantener la productividad se necesitaria la introduccién de
mas quimicos (fertilizantes), entonces ahora el factor principal de erosién del suelo seria la
contaminacién quimica como la acidificacién, salinizacién, etc. Por lo tanto, mantener una alta
productividad agricola se traduce en ” cuota entrdfica” para la sociedad en forma de degradacidn.
Ademas de que la erosién del suelo en un 40 % hace declinar la productividad de las cosechas,
de cinco a siete veces. Lo cual puede traer consigo un desastre agricola.

6.4. Conclusiones

6.4.1. Ventajas:

1. El modelo desarrollado por Sverizhev op cit. es atractivo ya que es sencillo matematica-
mente y explica la esencia del problema de sustentabilidad desde un punto de vista fisco-
téorico.

2. El modelo nos da informacién sobre la eficiencia del sistema.

3. Nos permite calcular el impacto agroecosistema sobre el medio ambiente

4. Podemos calcular condiciones de operacién en cuanto entradas de materia y energia para
el sistema de modo que el impacto sobre el medio ambiente sea minimo.

6.4.2. Desventajas:

1. No toma en cuenta todos procesos irreversibles que ocurren dentro y fuera del sistema
dentro del sistema, Por ejemplo, la toma de nutrientes y agua del suelo por la planta,
y la toma de CO; de la atmdsfera (fuentes de baja de entropia que son acumulados y
disipados en el interior del sistema).

2. No se llega una correlacién entre la productividad del sistema y la disipacién de los flujos
de energia e interacciénes de los flujos de entrada. Una motivacién para hacer esto es la
siguiente pregunta jcual es la mejor manera en la que deberian acoplarse los flujos para
minimizar la disipacién de potencia en el sistema?.

3. No se establece un relacién analitica entre P; y las entradas W de energia y de materia
al sistema.
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4. No se hace un balance de entropia para el suelo y la atmésfera.

5. No establece un método para calcular Py de manera anilitica.

6.4.3. Camino a seguir:

Establecer primero las fronteras del sistema a estudiar, identificar los principales flujos que
entran y salen del sistema, los procesos irreversibles dentro del sistema, los procesos irreversibles
debido a la interaccién del sistema con su medio ambiente, la interaccién de estos procesos y
su relacién con la produccién neta del sistema (cosecha).
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Capitulo 7

Nuestra contribucion tedrica

Restimen

En este capitulo se muestran las contribuciones tedricas sobre ecosistemas, agroecosistemas
y estructuras biolégicas disipativas que se desarrollaron en esta tesis.

En la 12 seccién se muestra una teorfa sobre el tiempo de vida o vida iitil de estructuras
disipativas, en la cual se postula un nuevo principio que se aplica a cualquier estructura disipa-
tiva. En la 22 seccién se introduce el concepto de dafio funcional y la funcionamiento remanente
porcentual. En la 32 seccién se analiza como el incremento de la funcién disipacién de Rayleigh
respecto a su valor minimo afecta el tiempo de vida de una estructura disipativa. En la 4%
seccién se muestra un modelo del envejecimiento celular. En la 52 seccién se analiza el ritmo
metabdlico total de los mamiferos. En la 62 seccién se realiza una descripcion termodindmica de
las etapas de desarrollo de un ser vivo en particular de un humano. En la 72 seccién se explica
el efecto de la radiacién gama en las semillas de ajonjoli y su crecimiento posterior. En la 82
seccién se muestra un modelo del tiempo vida de las hojas de las plantas. En la 92 seccién se
muestra un modelo fenomenolégico y mecanicista de un ecosistema a nivel abstracto. En la 102
seccion se muestra un modelo de un ecosistema y un agroecosisma a nivel de detalle, en el cual
también se realiza un andlisis comparativo entre un agroecosistema y un agrosistema. En la 112
seccién se realiza un breve modelo y analisis de la respuesta de un cultivo a dos perturbaciones.

7.1. Tiempo de vida o vida 1til de una estructura disipativa

(Termodinamica del envejecimiento)

Una fuente recurrente de problemas para la especie humana son los procesos de envejec-
imiento continuo de las maquinas que producimos y de los seres vivos: animales, plantas y
hongos; no sélo envejecen sino que no duran para siempre. jAhj también algunas méquinas
naturales no bioldgicas envejecen, por ejemplo las estrellas (ver figura 7-1).

(Porqué envejecemos? Existen muchas teorias.

i Podemos retrasar el envejecimiento?, existe mucho trabajo experimental al respecto. Véase
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Figura 7-1: Estructuras disipativas que envejecen

el el trabajo clasico de C. Mc. Cay de la Universidad de Cornell, Ithaca, N. Y. en 1930 (citado
por [1]) acerca del problema de restriccién calorica en ratas de laboratorio y sus consecuencias
en duplicar la duracién media de la vida de las mismas.

i Qué es lo relevante?. En fendmenos complejos existen tantos pardmetros interactuantes
dentro del sistema que es muy dificil separar causas de efectos. No es raro pues que acerca del
cuerpo humano cada especialista en higado, rifiones, corazén, etc. piensen que lo suyo es lo
unico que determina la duracién maxima de la vida. Otros consideran que el sistema hormonal
es lo fundamental; algunos asignan un papel especial al cerebro; unos méas piensan que el medio
ambiente es lo importante; otros ven en los fenémenos intrinsicos al ser vivo lo importante.
Existe quien imagina que existe un reloj celular que marca la duracién méxima; o se piensa
que el cerebro tiene ese reloj que determina el momento de la muerte... jImaginemos otro
Mecanismoj.

i Cémo puede ver el fenémeno de la vida un fisico? Como ya mencionamos en el capitulo 5, en
1947 E. Schoridinger en su libro cldsico " jQue es la vida? op. cit., estableci6 claramente que:
los seres vivos sélo pueden ser entendidos en el marco tedrico de la termodinamica;
lo cual implicaba que estos crecian y organizaban su estructura interna a costa de un flujo
de energia del exterior capaz de realizar el trabajo requerido para el efecto. Alrededor 1971
I. Prigogine op. cit. comienza a uniformizar desarrollos tedricos sobre termodindmica de
procesos irreversibles y desarrolla diversos teoremas relativos a sistemas disipativos de tipo
biolégico. Con estos trabajos continua una linea que 1973 comenzé a desarrollar Oparin: El
estudio del surgimiento de sistemas disipativos ordenados a partir de materia desordenada y
energia libre capaz de realizar trabajo. En este esquema un ser vivo es un sistema o maquina de
creciente autoorganizacién el cual requiere un flujo de "materia provista de energia libre capaz
de realizar trabajo.®limentos, los cuales procesa interiormente con ello crece su estructura, vive,
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desecha residuos y se reproduce.
;Cuaéles son los elementos esenciales que vamos a considerar nosotros de Procesos Irreversi-
bles para abordar el problema?. La primera ley de la termodindmica dada por la ec. (2.6)

dU = dQ — PdV (7.1)

que se refiere a la conservacién de la energia, y la segunda ley de la termodindmica dada
por la ec. (2.33)
;S

5 =2 kX >0 (7.2)
k

la cual dice que para cualquier proceso irreversible la rapidez de generacién de en-
tropia es siempre mayor que cero. Como ya mencionamos en el capitulo 2, la entropia es
la medida del desorden del sistema, pero en realidad ”S "nos da una idea clara de cuando
un proceso fisico es posible que ocurra en la naturaleza. La condicién para que ocurra un
proceso en la naturaleza, es que el cambio con el tiempo de la entropia del sistema sea mayor
o igual a cero. Esto es,

ASy = S(t) — S(t —dt) > 0 (7.3)

La ecuacion (7.3) establece una condicién para la ocurrencia de un cambio espontaneo.

Antes de empezar nuestro desarrollo es necesario recalcar la diferencia que existe entre un
estado en equilibrio termodindmico y un estado fuera de equilibrio termodindmico de un sistema
abierto. En un estado equilibrio termodindmico las fuerzas netas son cero y las velocidades netas
dentro del sistema son cero, por lo tanto la necesidad de potencia externa para mantener el
estado de equilibrio del sistema es cero, es decir la en equilibrio la disipacién de potencia es
cero. (ver figura 7-2-a).

iPor lo tanto la vida es un proceso fuera de equilibrio termodindmicoj, dado que requiere
potencia externa para mantenerse. jPero qué es un sistema fuera de equilibrio termodindmico?.
La figura 7-2-b ilustra tal estado, ;Quién o qué es lo que impide que el sistema representado
por la canica caiga a la situacién de minima energia libre?. Primero que nada en estos sistemas
las fuerzas, Xj y flujos, Ji generalizados son distintos de cero, por lo tanto la potencia disipada
por el sistema es distinta de cero. El sistema no alcanza el estadio de equilibrio porque recibe
continuamente potencia de origen externo la cual sostienen los procesos fuera de equilibrio.
Asi la vida es un proceso fuero de equilibrio termodindmico mantenido por potencias externas,
por ejemplo las plantas necesitan del sol, nosotros los humanos necesitamos comer. Pero todo
tiene un costo, para aumentar el orden y la estructura del sistema (disminuir la entropia del
sistema) hemos de disminuir el orden (aumento de la entropia) de los alrededores en mayor
medida.

Es bien sabido que un organismo puede describirse a través de su Tasa Metabélica Es-
pecifica (TME') 8 [W/kg] o [cal/g/dia][1].

iQue hacer para describir un estructura disipativa en términos de su rapidez de gen-

'SMR en inglés por sus siglas Specific Metabolic Rate, término usado en trabajos de medicina y biolégia
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fuerzas netas = ( fuerzas netas A 0
U velocidades netas =0 velocidades netas # 0

Energia del sistema

/

1 1
1 |

T r
a) Equilibrio Termodinamico b) Fuera de Equilibrio Termodinamico
Potencia disipada = 0 Potencia disipada # 0

Figura 7-2: Diferencia entre un estado en equilibrio y fuera de equilibrio termodindmico

eracién de entropia?. El truco conceptual es ver la rapidez de generacién de entropia, (d;S/dt)
[J/K] como la potencia disipada por el sistema divida por la temperatura T [K]. Entonces la
rapidez de generacién de entropia por unidad de masa (rapidez de generacién de entropia
especifica, S;. [J/K/kg]) de un sistema puede escribirse como

s L (dS\_1y - _ %
S —H(&)—Mg-}k)fk—g-]kgxk— =20 (7.4)

donde M [kg| es la masa total del sistema, Ji, = Ji/M y X son los flujos especificos
(fujos por unidad de masa) y fuerzas generalizadas que ocurren en el sistema, ¢ [W/kg] es
la funcién disipacién especifica[2] (conocida como funcién disipacién de Rayleigh (3])
definida como

n

g TY JkeXp >0 (7.5)
k=1

rR=

que no es mas que la potencia total disipada por unidad de masa, por el sistema debida a los
procesos irreversibles que ocurren en su interior. Para un ser vivo la funcién disipacién de
Rayleigh es igual a la Tasa Metabélica Especifica, 6; [W/kg].

¢p = § (7.6)

La funcién disipacién Rayleigh puede ser medida ficilmente mediante técnicas calorimétricas,
por ello se va a utilizar en el andlisis del tiempo de vida de una estructura disipativa. ;Cémo es
la funcién disipativa Rayleigh para un ratén durante su desarrollo? ;Y que podemos decir para
los seres humanos?. Usualmente la funcién disipacién de Rayleigh (potencia quimica, fisica,
eléctrica...por unidad de masa) que actiia sobre el sistema fuera de equilibrio tiene la forma
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Figura 7-3: Curvas experimentales metaboélicas de un ratén ( Tomada de [5])

mostrada en la figura 7-5. (ver figuras 7-3 y 7-4).
Como se puede ver en la figura 7-5 la curva de la funcién disipacién de Rayleigh la podemos
dividir en cuatro regiones.

1. -Etapa transitoria. Esta etapa estd caracterizada por la creacién de la estructura disipativa
y estd divida en dos subregiones, una en la cual ¢y crece hasta llegar a un maximo y
otra en la cual ¢ despies de alcanzar su valor maximo disminuye hasta alcanzar un
valor minimo ¢p, . en el estado estacionario, de acuerdo con el principio de minima
generacién de entropia para sistemas lineales que evolucionan a un estado estacionario,
la cual dice que, todo sistema disipativo (aiin no lineal) fuera de equilibrio termodindmico
evoluciona a través del tiempo con una tendencia monétona de disminucién en la rapidez
de generacién de entropia i.e.

d (14dS d (¢r
) (Bcalihs o) PRl fh 1 (S ;
dt(Mdt) dt(T <0 (%7)
No obstante nétese que existe una regién inicial dentro del transitorio donde no se cumple
la desigualdad (7.7).

II Estado estacionario. Es la etapa de madurez de una estructura disipativa en la cual la
rapidez de creacién de nueva estructura disipativa se ve exactamente balanceada por la
rapidez de destruccién de la vieja estructura y estd caracterizado macroscépicamente por
un valor minimo y constante de la funcién disipacién de Rayleigh 6 rapidez de generacién
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de entropia por el sistema. Este valor ¢, depende de cada sistema disipativo y de las
condiciones externas a las que estd sometido el sistema.

III. -Envejecimiento. El tiempo de duracién de los estados estacionarios, no es infinito de-
bido al carécter atémico de la materia; la duracién finita se debe en esencia al aumento
de desorden funcional dentro del sistema de que va dificultando de manera creciente la
estabilidad funcional de la estructura disipativa y finalmente da lugar a un colapso del
sistema. En estd etapa la funcién ¢p disminuye linealmente con el tiempo. (ver figura 7-4)

IV. Colapso. En esta etapa el desorden funcional de la estructura disipativa es tal, que no
puede operar mas y el sistena evoluciona a un estado de equilibrio en el cual el su desorden
funcional es maximo y su funcién disipacién de Rayleigh es practicamente cero.

iComo podemos sintetizar la informacién experimental respecto a las plantas, animales,
hongos y méquinas abiéticas naturales artificiales?.

Se postula el siguiente principio:

"Toda estructura disipativa la cual genere entropia neta a través de varios ciclos
funcionales tendrd un limite superior a la cantidad total de entropia especifica
generada por el sistema y por lo tendra una duracién temporal finita”. Ver figura
7-6.

iComo podemos avanzar en el estudio de sistemas disipativos por éste camino?

De acuerdo al principio antes enunciado el drea bajo la curva 7-6 es una constante.

L N Kg
[“ - (_4?) dt =5 (7.8)
donde Kg/T [J/K/[kg] es limite mdximo a la cantidad total de entropia especifica gen-
erada por el sistema, en este proceso disipativo isotérmico(ver figura 7-6). Es importante
mencionar que Kg [J/kg] es una constante que varia de acuerdo a la estructura disipativa que
se trate. Para una estructura disipativa biol6gica en estado estacionario practicamente podemos
considerar la M de la estructura como constante, para un estructura disipativa construida por
el hombre la M es una constante.
Como la funcién d;S/dt depende del tiempo podemos llevar a cabo la siguiente aproximacién
mediante el uso de teorema del valor medio (ver figura 7-7).

“ 1 (dS\, 1 (&S _Z _Ks
/t.i H (E) dt = H (_(E_) {t! i ti) = Sie(tf = ti) == ? (79)

donde S es la rapidez de generacién entropia especifica media de la estructura
disipativa. La ec. (7.9) puede aplicarse a cualquier sistema disipativo mediante el uso de la
correspondiente funcién disipativa de Rayleigh. Con

|

i (7.10)

.-grie:?
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donde ¢y es la funcién disipacién de Rayleigh media de la estructura disipativa, entonces
la ec. (7.9) se transforma en

¢r )= Ks
?(t!_t:)— T (7.11)
E K
by —t) = = 7.12
tr—t) =32 (r.1)

Estas dos expresiones son vélidas para todo sistema disipativo isotérmico. Una muestra de la
validez de la ec. (7.12) es que describe los datos experimentales que existen para tiempo vida
méxima (TVM) para todas los mamiferos en funcién de su Tasa Metabélica Especifica (TME)
o funcién disipacién de Rayleigh (Véase figura 7-8). De acuerdo a la figura 7-8 la Kg para los
mamiferos es Kg = 200 [keal/g].

Es decir el tiempo de vida mixima de un mamifero es inversamente proporcional a su tasa
metabdlica especifica o a su funcién disipacién de Rayleigh.

7.2. Dano funcional y el funcionamiento remanente porcentual.

Si analizamos algunos de los procesos disipativos que ocurren a nuestro alrededor es fécil
observar en plantas, animales y maquinas (por ejemplo automéviles) la existencia de ciclos en
el funcionamiento de dichos sistemas. Por ejemplo ciclos diarios en plantas en plantas; ciclos
respiratorios en animales, en las reacciones quimicas celulares; en los autos en los ciclos del
motor...etc.

Con estas ideas en mente la ec. (7.11) se puede escribir,

QS_RT ty—t; Kg
—_— | —| == 7.13
T T T @)
donde T es el tiempo caracteristico del ciclo de operacién del sistema. Si definimos el
nimero de ciclos funcionales, N durante el periodo de vida de una estructura disipativa
como, N¢ = (t; —t;)/7 y entonces podemos escribir la ec. (7.13).

$rT N _ . _Ks
ENe = SirNe = = (7.14)

donde E,-e [W/kg/K] es la rapidez de generacién entropia especifica media del sistema. Y como
todos los sistemas disipativos eventualmente fallan catastréficamente es natural definir una
cantidad que refleje el dano funcional acumulativo que ocurre durante cada ciclo.

gd = 0'5"_1'5 (7.15)

donde o es un constante. Si definimos AS; = gdr [J/kg/K] la ec. (7.14) se puede escribir como
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S O _
ASy [ f - ‘] = ASch=a—!§,§ (7.16)

El significa de esta ecuacién es: Que con cada ciclo la mdquina acumula un dafo funcional
denotado por AS, hasta que se alcanza un valor critico y la maquina falla al no poder obtener
energia libre del funcionamiento de la misma. La ec. (7.16) implica que después de estado
estacionario cuando los procesos de envejecimiento son observables.

Sie(t) = Sie [1 - a""—‘;‘-ﬁ—““l] (7.17)

donde tgg es el tiempo en el que se alcanzo el estado estacionario, y podemos definir el fun-
cionamiento remanente porcentual, 7., como
Sie(t
mra(t) = 22 (7.18)

ie

realtiva a los procesos en estado estacionario.
La interpretacién de la ec. (7.17) es que después de que una estructura disipativa alcanzo
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el estado de madurez, la rapidez de generacién de entropia especifica disminuye en proporcién
lineal con el aumento en el daiio funcional en el sistema, es decir el funcionamiento remanente
porcentual de la estructura disipativa disminuye en proporcién lineal con el aumento en el
daiio funcional acumulado por el sistema en cada ciclo funcional. Para el caso particular de los
humanos en la figura 7-9 se muestra como con la edad disminuye linealmente el funcionamiento
fisiolégico remante porcentual de distintos érganos.

7.3. Incremento de la Tasa Metabdlica Especifica o funcién disi-
pacion de Rayleigh, respecto al minimo, ¢g., ¥ la du-
racion de la vida.

Supongamos que para una especie de planta o animal o méquina construida por el hombre,
analizamos la variacién del tiempo de vida respecto a una estructura disipativa que se ha llevado
a su maxima duracién de vida posible, t;m4x al tener una funcién disipacién de Rayleigh
minima ¢g .

Si sustituimos @g i, en la ec. (7.12) tenemos

K
(tymax — ti) = T S’ (7.19)
min
y entonces
trmax = ti + ;;K‘? (7.20)

(Como varia el tiempo de vida pasa si nos alejamos de ¢g.in?, €s decir ;Qué pasa cuando
tenemos, un ¢z = ¢gmi(1 + a) donde a < 17. De la ec. (77) vemos que

Ks
ty(¢g) = ti + ———— 72
f{¢ﬁ) L} ¢Rm{n(l + C!) ( )
La cual desarrollando en serie de Taylor (1+a)™! = (1 —a+---) tenemos que
K
ty(dr)=ti+ 5_(1-a) (7.22)
R min

Esta ecuacion significa que al alejarnos de la funcién de disipacién minima en una cantidad o
el tiempo de vida se ve disminuido en la proporcién:

Kg

7.23
PR min 29

o]

104



Es decir para alcanzar el maximo de tiempo posible de vida para nuestra especie, debemos
mantener nuestra funcién disipacién de Rayleigh promedio debe mantenerse lo
maés cerca posible a su valor minimo.

i Qué ocurre cuando en un organismo se presentan simultdneamente varios procesos que
tienden al aumento de la tasa metabélica especifica 6 funcién disipacién de Rayleigh en diversas
regiones o subsistemas?

En primera aproximacion, si despreciamos la interaccién entre los efectos de los incrementos,
tendriamos una situacién aditiva. Esto es, se sumarian los efectos de cada proceso tendiente
a disminuir la duracién total de la vida. Es decir, para el caso en que se tengan la accién
simultanea de n diversos agentes o fenémenos que causan un incremento en la Tasa Metabdlica
Especifica 6 funcién disipacién de Rayleigh en diversos subsistemas se tiene que

K n
ty(br) =t + Fjﬁn(l - ,; a;) (7.24)

El significado de la ec. (7.24) es el tiempo de vida de un estructura disipativa bajo las suposi-
ciones consideradas antes disminuye en proporcién a la suma de los distintos factores, a; que
aumentan la tasa metabdlica especifica o la funcién disipacién de Rayleigh.

iQué pasa cuando la Tasa Metabélica Especifica o funcién disipacién de Rayleigh en el
hombre no es tan pequeiia? Se deben de tomar en cuenta los siguientes términos en el desarrollo
en series de Taylor en la ec. (7.21).

Los aumentos de la Tasa Metabdlica Especifica o funcién disipacién de Rayleigh local en
ciertos érganos puede tener diversos origenes:

1. Los relativos al consumo de alimentos y substancias (aqui el problema puede deberse a
excesos de alimentos y bebidas, o bajo consumo de otros).

2. Los relativos respecto a hébitos de trato del cuerpo como costumbres respecto a la cantidad
de sueiio, respecto al ejercicio corporal, posturas, aseo, etc.

3. Los relativos a los estados emocionales, maniaco-depresivo, estrasemiento, ira-enojo.

El orden en que la humanidad ha ido comprendiendo el efecto negativo que sobre la salud
y la duracién de la vida tienen los tres tipos de factores mencionados previamente es el orden
en que se describen lineas arriba. A nivel de ciencia existe un gran acuerdo sobre el efecto de
las causas del tipo 1; sobre las causas del tipo 2 el acuerdo es un poco menor debido a frontera,
asuntos y efectos por descubrir; y sobre las causas del tipo 3, el acuerdo es aiin menor, pues
éste tltimo tipo de causas es sujeto actual de investigacion cientifica y en algunos casos de
controversia.

7.4. Envejecimiento de una célula

La teoria macroscépica desarrolla para explicar el tiempo de vida de una estructura disipa-
tiva en funcién de la Tasa Metabdlica Especifica o funcién disipacién de Rayleigh debe en

105



ME

Figura 7-10: Modelo sencillo de una célula

principio ser valido para toda célula viva. Esto, jQue implica?

Un modelo muy simplificado de una célula pero suficiente significativo para enter el proceso
de envejecimiento de esta. Imaginemos una célula de radio, R, la cual tiene una diferencia
de potencial quimico entre el centro de la misma (en la mitocondria) y sus paredes dada por
Ap = pp — po (ver figura 7-10). Entonces la fuerza termodindmica viene dada por (Au/R.) y
si los flujos quimicos ocurren a una velocidad constante, v,.

Entonces la rapidez de generacién de entropia de la celula, (%) . estd dada por

) -4

donde T es la temperatura media de la célula. Entonces la funcién disipacién de Rayleigh
de una célula,ép. de acuerdo a la ec. (7.5) est4 dada por

Pre = M, (fﬁs) M%[(%) v.-.] (7.26)

donde M, es la masa de la célula. Postulando que el limite a la rapidez de generacién de entropia
especifica en una célula es K, tenemos que

“ 1 (diS ¢Rc _K
/; 73 (dt) dt= ety —t) = (7.27)

donde ¢y, es la funcién disipacién de Rayleigh media de una célula. Multiplicando del
lado derecho de la ec. (7.27) por (7¢/7) y multipliacando ambos lados de la misma ecuacién

por a. _
tr— 1t K,
o (%) e o2
c c c
¢ K
AS 4 Nuix = uﬁ (7.29)
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donde ASg. es el témino que corresponde al incremento por ciclo en el desorden funcional de
la célula, N4 es el nimero maximo de ciclos funcionales que realiza una célula.

ASgy=a (g—TR—C) Te (7.30)

c

En humanos a = 102 los ciclos en general ocurren con una duracién de 5 segundos, en
mamiferos se correlaciona con la entrada de oxigeno (respiracién 12 por minuto en humanos).

7.5. Division de la Tasa Metabdlica total de un ser vivo.

En la ec. (7.12) encontramos una relacién entre el tiempo de vida de un estructura disipativa
su Tasa Metabdlica Especifica. Ahora nos hacemos la siguiente pregunta ;En qué mecanismos
o fenémenos hace trabajo la potencia externa suministrada a un ser vivo?, ;Cdmo se divide la
tasa metabélica total, fp [W] en un ser vivo?. La tasa de consumo energético de ser vivo o
tasa metabolica total se divide de la siguiente manera

éT=éBMR+éga+és+gr+ém (7.31)

donde @pag es el ritmo metabélico basal o tasa de consumo energia para mantener la funciones
vitales del organismo en condiciones de reposo (circulacién sanguinea, respiracién, digestion,
etc.), ég, es el ritmo metabdlico para el incremento de estructura o tasa de consumo de energia
en el incremento de estructura (importante en la infancia, en una adulto es practicamente cero),
8, es la potencia consumida en en el servicio o aplicacion del sistema o tasa de consumo de
energia por unidad de masa en actividades fisicas (caminar, nadar, etc), 0, es la parte dedicada
a reproduccién o tasa de consumo de energfa en la reproduccién, 8y, es la potencia especifica
dedicada a mantener la estructura o tasa de consumo de energia empleada en la reparacién de
estructura (importante durante el suefio). La funcién reproduccién para mamiferos es

H,-Aé,-n,.tp; .
f e (7.32)
M 97‘{{
donde M es la masa de la hembra, M, es la masa de la placenta y fetos, n, es el mimero de
embarazos, t, es el tiempo de embarazo + lactancia, fr es el ritmo metabdlico total y ¢y es el
tiempo méximo de vida.

Otro aspecto importante de nuestro anilsis es el siguiente: ;Qué pasa si a la estructura
disipativa se le deja de aplicar potencia externa?. Como sabemos la potencia externa se ocu-
pa en la creacién y mantenimiento de la estructura disipativa. Sea ¢, la potencia externa
suministrada p7, la rapidez de produccién de estructura, py,s. la rapidez de mantenimiento de
estructura disipativa existente y e la energfa por unidad de masa de la estructura.
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Vext = €(B + Pms) (7.33)

imaginemos que el organismo deja de percibir potencia del exterior, ¥,,, = 0, entonces la ec.
(7.33) implica que
(5% + Prms) = 0 (7.34)

y como pms > 0. Ello conduce a que en este caso
Pms = —Py (7.35)

lo cual significa que
pF <0 (7.36)

(situacién en la que empezamos a digerir o comer nuestra propia estructura para seguir vivos).

7.6. Etapas del desarrollo biolégico de un ser vivo (una descrip-
cién termodindmica).

La idea en esta seccion es explicar cualitativamente algunas curvas de biologia del desarrollo
desde un punto de vista termodindmico. Son bien conocidas las curvas de crecimiento en [cm?)
6 [kg] y la velocidad de crecimiento en [cm?/dfa] 6 [kg/dia] de un organismo como las que vimos
en el capitulo 3. (ver figura 7-11). No obstante un curva de la funcién dispacién de Rayleigh
de organismo no es muy conocida, el primero que introdujo esta curva fue Zotin [5], (ver figura
7-3).

Algo que es bien conocido es que la curvas desarrollo de una poblacién son reproducidas a
partir de la ecuacién de crecimiento de logistico. En [4] se propone que la ecuacién de crecimiento
logistico de la poblacién de una especie puede obtener a través de un reaccién autocalitica.

Si tal ecuacién es valida para describir el desarrollo de la poblacién de una especie en un
ecosistema, debe en esencia valida para describir el desarrollo de un organismo vivo desde huevo
hasta su madurez.

7.6.1. La ecuacidén de crecimiento logistico de un organismo y la rapidez de
generacién de entropia.

En esta subseccién se va a derivar la ecuacién de crecimiento logistico a partir un reaccién
autocatalitica.

La ec. de crecimiento de un organismo vivo puede verse como una reaccién autocatalitica
[4]. De la forma

A+ MEom (7.37)
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Figura 7-11: Curvas de crecimiento de una planta

MZE (7.38)

donde A es el alimento o fuente de energia y M [kg] es la biomasa del ser vivo. Si se supone
que en la masa del sistema alimento-organismo vivo en estado estacionario es una constante N,
i. e.

A+M =N =cte. (7.39)

donde N es la cantidad de materia total. Como sabemos del capitulo 2, la velocidad de reaccién
de la primera reaccién (7.37), vj, estd dada por

v = k(AM) = & (M)? (7.40)
suponiendo que * >>k , entonces tenemos que
v = k(AM) (7.41)
por otro lado la velocidad de reaccién de la segunda reaccién (7.38), vz, estd dada por
v~ d(M) (7.42)

De la ec. (2.1) sabemos que el cambio de masa del vy-ésimo componente de un reaccién en un
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sistema cerrado esta dada por
d ~d
o2 5 =
p

Por lo tanto la rapidez de creacién biomasa M est4 dada por

M Quy — vy — vp = v — V2 (7.44)

% (AM) - d (M)

Il

sustituyendo la ec. (7.39 ) en la ec. (7.44) tenemos que

M =EM(N-M)-d(M) (7.45)

la cual es la famosa ecuacién logistica de crecimiento de Verhults [4]. Por otro lado la
dindmica de A estd dada por ) .
A=-v1=—k(AM) (7.46)

El desarrollo de las ecs. (7.41) y (7.42) nos permite calcular la rapidez de generacién de entropia
como

LA (7.47)

donde las afinidades estédn dadas por
A; = RT'log(v;) Az = RT log(v2) (7.48)

Por lo que tenemos la rapidez de generacion de entropfa para un organismo vivo esta dada por

&5 — Riog [E M@V - M(t)] + Riog [2(M(0)] (7.49)

Utilizando Matlab 6.5/Simulik se simularon las ecs. (7.45) y (7.49) con los siguientes pardmet-
ros, N = 70, M = 0,001 kg ( masa inicial), k = 0,01, d = 0,05, obteniendo tres curvas de
desarrollo biolégico (Produccién de biomasa, Rapidez de produccién de biomasa, y Rapidez de
produccién de entropia) que se muestran en la figura 7-12 (lineas continuas). De tales simula-
ciones se puede observar que la ecuacién logistica no considera el envejecimiento por lo tanto
representa un modelo ideal del desarrollo de un sistema biolégico. No obstante es muy ilustrati-
vo para generar las curvas de desarrolo biolégico. Otra cosa que es sorprendente es que através
de la curva de produccién de entropia se muestra claramente como esta alcanza un valor minimo
cuando el sistema llega a un estado estacionario.

Aprovechando la curvas generadas por la ecuacién logistica, en ellas se dibuja una linea del
posible comportamiento real de estas curvas contemplando la etapa de envejecimiento en base
a la teoria desarrollada en la seccién 7.3. En la curva (a) de la fig. 7-12 se muestra como en la
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Figura 7-12: Curvas de desarrollo bioldgico ( Linea continua-simulaciénes, Linea a tramos-caso

real )

etapa de envejecimiento de un estructura biolégica disipativa, su masa se va reducir. En la curva
(b) de la fig. 7-12 se muestra como en la etapa de envejecimiento de un estructura biolégica
disipativa existe destruccién de estructura biolégica. En la curva (c) de la fig. 7-12 se muestra
c6mo en la etapa de envejecimiento de estructura biolégica disipativa la produccién de entropia
disminuye linealmente. Esto estd en concordancia con datos experimentales ver figura 7-4 para
el caso de humanos y ver las figura 7-3 para el caso de un ratén.

NOTA: Los pardmetros escogidos para la simulacién fueron arbitrarios, por lo que la curvas
obtenidas en realidad no representan la curva real de un organismo bioldgico, el fin de estas
curvas es ilustrar los conceptos y la teoria aqui desarrollada. Sin embargo estas curvas tienen
la forma de curvas experimentales de desarrollo de un organismo vivo.

Etapas de desarrollo ser vivo (una descripcién termodindmica):

La curvas de desarrollo biolégico mostradas en la figura 7-12 permiten identificar tres etapas
bésicas en el desarrollo de un organismo vivo que se en listan a continuacién.

1. Etapa transitoria
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La etapa transitoria es la etapa antes que el ser vivo llega a su madurez o estado esta-
cionario. Esta etapa esta divida en tres subregiones:

a) Crecimiento exponencial en peso respecto al tiempo.-Para el caso de un ser humano
esta comprende desde la fertilizacién hasta la etapa que un bebé nace. Durante esta
etapa hay una aumento en la rapidez de generacién de entropia. Esto est4 etapa la ve-
locidad de creacién de estructura es mucho mayor que la velocidad de destruccién de
ésta. En esta etapa ocurre una méaxima disipacién de potencia externa suministrada
para la creacién de orden estructural y funcional. (regién 1.a en la fig. 7-12)

b) Etapa de aumento sigmoidal en la rapidez de generacién de Entropia. En el humano,
esta etapa comprende el periodo que existe entre el nacimiento y el punto méximo
valor de generacién de entropia el cual ocurre aproximadamente a dos afios y medio
de edad. En este periodo el porcentaje total del ritmo metabélico utilizado por el
cerebro es de alrededor del 40 o 50 %. Alrededor de los dos afios y medio termina el
95 % del crecimiento en peso del cerebro y ocurre una reorganizacién de las funciones
cerebrales definiéndose su actividad por zonas con lo cual ocurre una disminucién
abrupta del metabolismo cerebral.

Esto podria estar conectado con el hecho de que en esta etapa nuestro cerebro
adquiere un capacidad para lograr un objetivo con el minimo de esfuerzo. Es de-
cir se dan una definicién de las zonas del cerebro.

¢) Regulacién o disminucién en la rapidez de crecimiento. A partir de la etapa de
maxima razén de crecimiento sigue un etapa en la que la rapidez de crecimiento neto
disminuye de manera exponencial hasta que llega ser cero en el estado de madurez
(estado estacionario). ( ver regién 1.b fig. 7-12)
Mientras la rapidez de produccién de entropia alcanza un minimo, estd conectado
con el hecho de que el ser vivo alcanza el estado estacionario en edad adulta. Esto
explica la evolucién de un ser vivo hasta alcanzar un estado de méxima eficiencia
termodindmica.
En realidad el transitorio del ser vivo puede ser pensado como un proceso de regu-
lacién en el cual el sistema consume fuentes de recursos para organizarse y una vez
organizado evoluciona a un estado de minima disipacién de entropia.

2. Estado estacionario
En estado estacionario la rapidez de crecimiento neto es cero, y la produccién de entropia
es minima.

3. Colapso del sistema

En esencia el estado estacionario alcanzado no puede permanecer por tiempo infinito ya
que en el sistema, €l ser vivo, en su estructura mas bésica que es la célula, hay un inherente
proceso de aumento de entropia configuracional, que eventualmente lo lleva al colapso funcional,
llamado muerte.
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7.7. Efecto de la radiaciéon v de Cobalto 60 sobre semillas en la

germinacién y crecimiento posterior.

Cuando una planta estd en etapa de crecimiento (lo cual se puede ver en la figura 7-12 ) se

cumple la siguiente relacién:
ht = af (7.50)

donde & es el ritmo metabdlico de la planta, a es una constante de la planta, y h* es la rapidez
de crecimiento de la planta. _

Si consideramos un valor medio del ritmo metabdlico, 8(t) = 8, entonces la ec. (7.50) se
puede integrar, asi la altura de la planta es,

h= fﬁ*dt = a/édt = ab(t; —t;) (7.51)

Por otro lado como se espera que el efecto de la radicacién gama no promueva el desarrollo de
la planta; entonces h serd proporcional al factor (1— d,); donde d. es la dosis en rad de rayos
gama del cobalto 60 recibida por las semillas de ajonjoli. También serd proporcional al tiempo
transcurrido desde que se planté la semilla de ajonjoli. Entonces

h=B(ty —t:)(1 —dn) (7.52)
De las ecuaciones (7.51) y (7.52)

b=C1-d.) (7.53)

E.a manera mds directa de determinar f/a, es la siguiente. Para el caso de ausencia de radiacién
@ debe valer éo, el cual es el valor de # en ausencia de radiacién.

Bk (7.54)
a
Con este resultado la ec. (7.53) aparece de la siguiente manera,

6 = bo(1 — dys) (7.55)

y la ec. (7.52) se puede escribir

h = abo(ty — t;)(1 — dry) (7.56)
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dosis de radiacion dn,

Figura 7-13: Efecto de radicién en semillas
Si, (ty — t;) = cte (periodo transcurrido desde el dia de siembra),
ho = aby(ts — t;) (7.57)
donde hg es la altura de la planta en un periodo transcurrido sin que a la semilla se le irradie.

h = ho(1 - dr) (7.58)

Es decir la altura de la planta a tantos dias de sembradas, disminuye linealmente con la
dosis de radicacién aplicada a la semilla antes de sembrarla (ver figura 7-13)

Estos resultados concuerdan muy bien con los datos experimentales realizados por Alvarez
y Robles [7], donde evaluaron el efecto de radiacién en las semillas de ajonjoli (ver figura 7-14).
De donde se ve que al aumentar la dosis de radiacién la semilla a 31 dias de su siembra la altura
de la planta era menor en proporcién a la dosis de radiacién aplicada a la semilla.

7.8. Tiempo de vida hojas de plantas.

Otros datos experimentales que validan la teoria desarrollada de tiempo de vida de estruc-
turas disipativas es el tiempo de vida de las hojas de las plantas en funcién de su metabolismo.
Del andlisis de 280 especies de plantas de dos conjuntos de datos globales [8], encontraron
que la ganancia potencial de carbono (fotosintesis) y la pérdida de carbono (respiracién), la
fotosintesis neta se incrementa en proporcién similar con el decremento del periodo de vida
de la hoja, el incremento de concentracién de nitrégeno en la hoja, incremento en el édrea
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de [8))

especifica de la hoja. Es decir el tiempo de vida de las hojas es inversamente proporcional a su
metabolismo.

Kpoja  Khoja
ti t = = 7-59
( .f)ho;a 9hojn Q'Ashojn ( )
y por otro lado la velocidad de crecimiento
!:L+hoja = G{é = ﬁAshojﬂ (7'60)

donde Aspoja = (Ahoja/Vhoja) €s €l drea especifica de la hoja con Apj, €l drea superficial de la
hoja y Vhoja €l volumen de la hoja (ver figura 7-15).

El intervalo de vida en las plantas es muy amplio, va desde drboles que duran siglos a
plantas que duran sélo algunas semanas. No obstante através del ciclo de vida de una planta
hay una alta tasa de muerte celular. Mucha de la masa de la madera es tejido vascular muerto.
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Igualmente las hojas de las plantas tienen periodos de vida variables y varia de especie a especie.
El sindrome de senecencia en las hojas se nota con la pérdida de clorofila.[9]. El envejecimiento
estd asociado a reacciones oxidativas peligrosas, que en términos fisicos se refiere a un aumento
en la entropia configuracional.

7.9. Modelo fenomenolégico de un ecosistema

7.9.1. Metabolismo especifico promedio de un ecosistema

Imaginemos un ecosistema formado por una gran cantidad de plantas de diferentes especies
las cuales conviven entre si, y también lo hacen con diversas especies de animales, descompos-
tores como bacterias y hongos.

Sabemos que cada animal, planta, hongo, por aparte son un sistema autoorganizado con
caracter disipativo (del punto de vista de la termodindmica de procesos irreversibles). Esto
significa que les debe llegar energia libre de otro sistema para la realizacién de sus funciones
vitales béasicas. En 1ltima instancia la fuente por excelencia de energia libre en un ecosistema
complejo es la radiacién solar. La descripcién de tal ecosistema se puede llevar a cabo en distintos
niveles y poniendo atencién en los diversos aspectos biol6gicos, quimicos y fisicos.

En esta seccién vamos a analizar un ecosistema en el marco general de la termodindmica de
procesos irreversibles. Por supuesto llevaremos acabo un conjunto de ecuaciones simplificadas,
las cuales nos permiten un andlisis lo mds sencillo pero significativo posible, que nos permita
describir la curvas de evolucién de un ecosistema.

Un organismo animal puede describirse a través de su Tasa Metabolica Especifica
(TME), en cuanto potencia disipada o generacién de entropia por unidad de masa se refiere (1].
De igual manera podemos describir una planta o cualquier otro organismo vivo a través de su
TME, vease trabajo de Sverizhev capitulo anterior.

En el marco téorico anterior, podemos ver que si observamos con cuidado un ecosistema,
lo podemos describir a través de su tasa metabolica especifica promedio del ecosistema en su
conjunto & [W /kg] of [J/ Kg/s|, expresado en unidades de energia disipada por unidad de tiempo
y unidad de masa. Como parece existir un consenso, cualitativo, acerca de que la estabilidad
de un ecosistema depende del tamano y del nimero de especies diferentes que lo conforman
podemos afirmar que &, es funcién de la masa total, M [kg|, del ecosistema y del tiempo (t),
que ha transcurrido a partir del comienzo del ecosistema como tal.

En otras palabras

6 =06(M,t) (7.61)

d 80\ dM a6
EE N (W)z E * (é_t) M (7‘62)

La ec. (7.61) significa que
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Mediante la identidad matematica

Bo-@e

la ec. (7.62) puede escribirse como,

[ e (o)
it~ \om ) at ~\aM ) \'at ),

9 80 oM\ dM
&= (m) [(?a?)é & (764)
Cuando el ecosistema tiene un buen tiempo de existencia eventualmente llega a un estado
estacionario (EE), en el cual # tiene un valor constante(6 g = cte). Esto implica que la ec.
(7.64) se transforma en

dheE "
= =0 (7.65)

O en otras palabras: Como en general (3@{3)\»{ ): # 0, entonces en estado estacionario

(). ()=

Por otro lado, regresando a la ec. (7.62) tenemos varios casos por analizar (casos limites en
cuanto a valores de los coeficientes (33%)‘ y (%%))M 5

Imaginemos el caso en que en una regién grande de un bosque un incendio redujo a cenizas
la vegetacion. Entonces es claro que en la ec. (7.62) predominara el término correspondiente
a la produccién de estructura en esa regién del bosque. ;Cémo identificar cudles de los dos

términos se refieren a la produccién de estructura dispativa?.

Si # aumenta, también lo hace ‘;’g En este caso (-‘g%) e puede ser un término de produccién

de estructura por cuanto con la condicién de que M sea constante (g) solo puede disminuir. En-
tonces el término (g) debe ser el de destruccién de estructura. Entonces podemos definir un

coeficiente de aumento de metabolismo, py, y coeficiente de rapidez de disminucién metabdlica,
&9, dadas segiin la siguientes expresiones

Pe = (%) (7.67a)
t

39)
Y (7.67b)
%),
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con lo cual la ec. (7.62) aparece como sigue

dé dM
TP de (7.68)

En estado estacionario, la ecuacién anterior afirma que entonces existe un equilibrio dindmico
entre los procesos de aumento del metabolismo y disminucién. Cuando el término de aumento del
metabolismo es mucho mayor que el segundo tenemos produccién neta de estructura; cuando el
término de rapidez de disminucién metabélica predomina, resulta que tenemos una disminucién
neta en la masa total del sistema.

Volviendo al caso del bosque con un sector grande quemado; en el esquema de la ec. (7.68)
tenemos que : durante la primera etapa de restauracién el primer término serd mucho mds
grande que el segundo. En este caso tenemos

dé dM
Frial iy 749)
Si consideramos que py = cte = a, entonces la ec. (7.69) se transforma en df = adM, la cual a

su vez integrada queda como )
6 — 99 = Q(M — Mg] (7.70)

Esta ecuacion se puede escribir de otra manera, si tomamos en cuenta que una primera
aproximacién para tiempos pequefios en esa zona inicialmente quemada, del bosque predom-
inan la dindmica de los procesos vegetales sobre los procesos animales. Para estd situacién
la vegetacién crecerd, en el tiempo, en proporcién lineal a la masa vegetal del dia anterior.
Ello se debe a que el drea capaz de fotosintesis, es la que capta la energia libre para producir
crecimiento vegetal. Si en ésta primera etapa se puede despreciar la fraccién masa vegetal que
sirve de soporte a las hojas de las plantas frente la masa de las hojas. Entonces

dM
- =M (7.711)

donde 3 > 0 es la razén de crecimiento.
Con lo cual la ec. (7.71) da lugar a una expresién de la forma

M = MgetFlt—to) (7.72)
Al sustituir la ec. (7.72) en en la ec. (7.70) obtenemos
0 — 8y = aMy(e*tPlt—t) _ 1) (7.73)

Tanto la expresién (7.72) como la (7.73) andlogamente, tienen la misma estructura matemdtica
de la masa y el ritmo metabdlico del feto humano a través del tiempo.(Ver figura 7-16)
Por otro lado, para el caso en que el término de disminucién metabdlica, en la ec. (7.68),
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dO /dt

Aumento Exponencial de TME

dismuye lluvia dejar de llover,
(TN fuego

J

Estado Estacionario ’1‘
Decaimiento lineal

A
i |
Tdespues de fuego Tiempo (t) Decaimiento exponencial

Figura 7-16: Tasa Metabdlica especifica promedio de un ecosistema a través de su evolucién

predomine sobre el aumento metabélico, tenemos dos regimenes; uno para el caso de cambios
pequeiios y otro para cambios grandes. Entonces para el primer régimen en el cual se considera
que dp es una constante; tenemos

- =0 (7.74)

odd= —6gdt de la cual por integracién obtenemos
6— éEE = —dg(t — tgg) (775)

0 =0pp — o(t — ter) (7.76)

La ecuacién (7.76) tiene la misma estructura matemdtica que tiene el metabolismo humano
contra el tiempo cuando comienza a disminuir linealmente con el tiempo a partir de valor de
estado estacionario (ver figura 7-16). Para el caso del bosque o cultivo del que hemos hablado
significa lo que le pasa a un bosque cuando se encuentra en un medio ambiente en el cual
aflo con afio precipita paulativamente cada vez menos lluvia. Esto pudo haber pasado hace 8
a 10 millones de afos, se fue formando la cordillera en Etiopia que dio lugar a la formacién
de llanuras donde fue surgiendo la evolucién de los monos que di6 lugar a la formacién de la
especie humana.
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Para el siguiente régimen cuando (saﬁ)t < (g).’d tenemos que

(%) __b-6ee (7.77)
M Trel
con lo cual la ec. (7.62) se reduce a
dd  6—0gg
L NP et L 7.78
dt Trel ( )
en la aproximacién del tiempo de relajacién. Integrando entre ty y t, tendriamos
i ~(t=tg) _ttg)
8=bppll—e i | +6(to)e e (7.79)

La cual corresponderia a un cultivo que no se regara (en una zona arida); 6 en una maceta,
en proceso de muerte por sequia. Lo mismo sucederia si por cualquier motivo se disminuyeran
las actividades de fotosintesis; como por ejemplo durante un invierno nuclear, producto de una
guerra nuclear global. (Ver figura 7-16)

7.9.2. Modelo mecanistico de un ecosistema

Lo que se desarrollé en la subseccién anterior corresponde a una visién global del sistema. Si
lo viéramos a nivel mecanicista por tipo de plantas, tipos de animales, tipos de hongos, tipos de
descompostores, etc. asi como el niimero de cada uno de ellos tendriamos la siguiente situacién:

Desde este punto de vista mecénistico o de detalle tenemos que la TME del ecosistema
(9), puede expresarse a través de la siguiente relacién funcional (consideramos sélo plantas y
animales, pero se puede extender ningiin problema a hongos, descompostores, bacterias)

é=é(n}.‘llt"' y Mpry Tgly " :na!} (7'80)

donde ny) corre como el niimero de plantas de la especie i (y denota su niimero); y ng; es el
niimero de animales de la especie j y asi hasta abarcar todos los tipos de plantas y animales
del ecosistema.

Si describimos la funcién de distribucién correspondiente a (npy, -+, Mpr,Ma1, -+ ,Naz) POr
un solo vector (r + t) dimensional idénticamente definido como el vector de estructura pobla-
cional del ecosistema 7', definido como:

7 = (np1,-* ,Npr, Mal,* ** , Nat) (7.81)

Entonces con el uso de la definicién dada por la expresién (7.81) la dependencia funcional
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expresada por la ec. (7.80) aparece como
6=06(%) (7.82)
y como el valor experimental o fenomenolégico, (M, t) en un principio debe ser igual al valor de
6 expresado en términos del nimero de plantas de todas especies existentes dentro el ecosistema
y del nimero de animales de toda y cada una de las especies dentro del ecosistema. Entonces
de la ec. (7.61) y la ec. (7.82) tenemos que
O(M,t) = 8(R) (7.83)

Como esta igualdad se cumple para todo conjunto de valores reales de 7, M y t ; entonces

7 =7 (M,t) (7.84)
Ello implica
a7 _ (07 aM (0% st
dt ~ \oM ), dt ot ./ ’
Mediante la utilizacién de la siguiente identidad matematica
an an oM
(%), (). (%), (759
al sustituirla en la ec. (7.85)
dn on oM dM
& - (511?), [(Ts}")ﬁ Ty (7.87)

De la ec. (7.83) y de la ec. (7.66)

(%)= ((5).) o= (7)) )

Entonces para estado estacionario cuanto g5 = cte, por la ec. (7.66)

dn —

El significado de ésta ecuacién es que el vector 7 el cual se define la funcién de distribu-
cién de poblaciones animales y vegetales del ecosistema en un vector constante durante estado
estacionario
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Esto pasa para componente ; de 7 en estado estacionario, de acuerdo con la ec. (7.89)

tenemos
: - ] . .
i ll'n1+---+ 5 jn,-i- T o += =0 (7.90)

donde i # j.Y por supuesto n; o n; al igual que n., abarcan el subconjunto del vector 7 que
corresponde a las especies vegetales, y animales.

Esta es una ecuacién de continuidad, existen tantas especies de animales y vegetales distintas
que convivan formando parte del ecosistema. La interpretacién de cualquiera de estas ecuaciones
de continuidad para estado estacionario es la siguiente: cuando el nimero de n; respecto a su
valor de estado estacionario para cada n; son el resultado de un equilibrio dindmico entre
la tendencia a construir estructura biolégica y la tendencia a destruirla o asimilarla por los
depredadores de la especie correspondiente.

Es claro que en los estados estacionarios de estos ecosistemas no son de duracién infinita
debido a que en realidad todas la especies estdn cambiando a través del tiempo. Esta evolucién
de las especies claramente no se da en el vacio, sino en la constante de interaccién con los ele-
mentos vegetales y animales del ecosistema del que forma parte . En una primera aproximacién
las ecuaciones del tipo de la ec. (7.90) son las adecuadas para describir los acoplamientos entre
las distintas especies. Esta evolucién se manifiesta en cambios en los coeficientes %ﬁj (i # 7)-
En este esquema remarcamos no se puede entender la evolucién de ninguna especie sin con-
siderar el entorno en donde ha evolucionado, en interaccién con multiples especies vegetales y
animales.

Para dos especies en un ecosistema las ecuaciones la funcién distribucién de poblacién es
T = 7 (n1,ny) y tal caso las ecuaciones de continuidad son

ony.  Om
%ﬂe*‘ﬁ =0 (7.91)
8n2 6n2 - 0

8111 at

Una manera de destacar los aspectos termodindmicos del andlisis anterior es tomar en cuenta
que implicitamente al hablar de 8, estamos hablando de la rapidez de generacién de entropia
del ecosistema por unidad de masa.

En particular con el uso de las ecs. (7.61) y (7.80) tenemos que

T t

i=1 Ji=1

donde ép.- es la energia disipada promedio por unidad de masa y de tiempo por un elemento de
la especie i de plantas; y é,,j en lo correspondiente para un elemento de la especie animal 7. Y
en donde por supuesto my; y m,; son respectivamente las masas promedio de un elemento de
la especie i de las plantas y un elemento de la especie j de los animales.

La masa total del ecosistema M es obviamente es la suma de las masas de la parte vegetal,
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asi como la animal del mismo. En lenguaje matematico.

T t
M=) mpny+ Y majna (7.93)

i=1 i=1

con las ecuaciones (7.92) y (7.93) podemos expresar la TME [W /kg| promedio del ecosistema

como sigue, ) )

Doi=1 Mpinpifp, + 2_:'=1 MajNajba;
E::l "I'ﬂn'P' + E;:] MqjNaj

6= (7.94)

y de acuerdo a la ec. (7.5) la rapidez de generacién de entropia promedio de un ecosistema es

d,ST _ MB Z (mpu ,,,) "‘Z“‘v (mwg) (7.95)

Si definimos
dSp,' - e mp.ﬁp.
% = Spi = T_ (7.96a)
dSa; & _ Maifai
@t Sa= T (7.96b)

Con estas definiciones la ec. (7.95) aparece como

&St - L k ?

i=1 =1

Es decir la generacién de entropia interna total de un ecosistema puede verse en funcién
del Tasa Metabdlica Especifica o funcién disipacién de Rayleigh de cada una las especies que
lo forman.

7.10. Modelo termodinamico de un ecosistema

Otro acercamiento mas mecanistico para modelar un ecosistema, es establecer las ecuaciones
de balance de materia y energia, y flujos de entropia, de todos sus componentes, para poder
evaluar su productividad y sustentabilidad. Desde este marco teérico podemos ver al ecosistema
como red de subsistemas interconectados intercambiando tanto energia como materia. Sin pérdi-
da de generalidad podemos considerar al conjunto de todas las especies de plantas en un solo
subsistema llamado plantas y andlogamente para los animales, hongos y demds componentes
de un ecosistema.

Consideremos un ecosistema formado por cinco subsistemas biéticos: plantas; hongos; ani-
males (herbivoros-carnivoros); descompostores; y bacterias fijadoras de nitrégeno. Y dos sub-
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sistemas abiéticos: el suelo y la atmésfera.

7.10.1. Area de estudio de un ecosistema

Si consideramos que tenemos un 4rea de un ecosistema, A., en la cual, Np, plantas estdn
uniformemente distribuidas, entonces la densidad superficial de plantas, pp, estd dada por

Np
i 7.98
P 1 (7.98)
Asi el drea por planta es
A 1
i e 7.99
Ne  pp —

de donde obtenemos que la distancia entre plantas es

RIS (7.100)

VPP

Y por lo tanto como primera aproximacién el drea maxima de suelo, Apsp que le corresponde
a cada planta es:

App = (dp/2)%. (7.101)

Por otro lado el 4rea fotosintética, Ayp, que puede exponer una planta al sol sin translaparse
con otras plantas [10], est4 dada por la siguiente relacién fenomenolégica (ver figura 7-17).

PR —— ) )

donde B (m?/kg) es una constante de proporcionalidad que relaciona el tamafio de la planta
con el tamafo real de hoja, Bp es la biomasa vegetal de una planta (kg de materia seca). Por
lo tanto el drea sin sombra (4rea potencial de crecimiento) por planta, Apcp, es

Apcp = Aup — Agp (7.103)
Asi el drea fotosintética para todo el ecosistema es

Np

BNpBp )]
Ar= ) Asp= NpA l-exp|———— 7.104
! z‘: P PMP[ P( NoAnp (7.104)
de la ec. (7.102) es facil ver que la ec. (7.104) da lugar a
Ay = NpAgsp (7.105)
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Figura 7-17: Area del ecosistema, méxima, fotosistética, y potencial de crecimiento para cada
planta

Con el uso de la ec. (7.103) multiplicada por ambos lados de la igualdad por el mimero de
plantas en el cultivo tenemos que 4rea potencial de crecimiento total del ecosistema, Apc, esta

dada por
Apc = NpApcp = Ae — Af (7.106)

7.10.2. Flujo de radiacién solar

Para los propésitos de plantios, la radiacién incidente en la planta se puede separar en dos
rangos onda corta (fotosintesis) y onda larga (infrarroja) causante de la temperatura del medio
y efecto de evotranspiracién.

El flujo de radicién solar neta de onda corta por unidad de drea, Jyrp, en W/ m?| que llega
a App estd dada por la ecuacién.

Jcsfp = a(l +r)Jr (7107)

donde donde a es el coeficiente de absorcién de onda corta de la cubierta de la planta, r es
el coeficiente de reflexién del suelo, Jr = (Jgifusa + Jdirecta) €5 la radiacién de onda corta
total que llega a la planta. Donde Jyir y Jyiy son la radiacién de onda corta directa y difusa
respectivamente, ver figura 7-18.
El flujo de radiacién neta de onda larga por unidad de area, Jyrp, en [W/m?| que llega a
Apmp , estd dada por
Jop = arr_pka(Ta,) — epksTh (7.108)

donde ajg_p es el coeficiente de absorcién de onda larga de la cubierta, (kBT:ky) es la radicacién
atmésferica de onda larga que llega a la cubierta, (epkgTp) es la radiacién de onda larga que
sale de la cubierta, ep es la emisividad de la cubierta, Ty, es la temperatura de la atmésfera
(K), Tp es la temperatura de la cubierta vegetal de la planta (K), kg es la constante de Stefan
Boltzmann (ver figura 7-19).

El flujo de radicién solar neta de onda corta por unidad de drea, Jysg, en [W/m?] que llega
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Figura 7-18: Radiacién de onda corta que llega a la cubierta vegetal
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Figura 7-19: Radiacién de onda corta

127



a Apcp esta dada por la ecuacién (ver figura 7-18).

Jﬁfs = (l — T}J = CISJ (7.109}

donde ag = (1—r) es el coeficiente de absorcién del suelo sin sombra.
El flujo de radiacién neta de onda larga por unidad de 4rea, Jyrs, en [W/m? que llega a
Apcp estd dada por

Jors = afﬂ_skgﬁky - sskgTé (7.110)

donde ajp_s es el coeficiente de absorcién de onda corta del suelo, (kBT},w) es la radicacién
atmoésferica de onda larga que llega al suelo, (eskpT$) es la radiacién de onda larga que sale
del suelo, T es la temperatura del suelo (K), g es la emisividad del suelo

Asf la potencia méxima, Py p, que llega a el drea méxima de la planta, App, es.

Pyp = Agp(Jorp + Jorp) + Apcp(Jess + Jors) (7.111)

Y la potencia total, Pr, que llega al ecosistema estd dada por

Pr = NpPup (7.112)

7.10.3. Modelo basado en balances de materia y produccién de entropia

Como sabemos un ecosistema terrestre esta formado de varios subsistemas biéticos, las plan-
tas, los animales y los descompostores. Y a la vez cada subsistema esta dividido en especies. En
la subseccién 7.1.2 de este capitulo consideramos este caso cuando establecemos una ecuacién
de continuidad que relaciona una especie con las demas. Esto nos da una visién global del prob-
lema. No obstante un acercamiento complementario es ver que pasa a nivel de detalle, con la
relacién entre los subsistemas bi6ticos, por razones de simplificidad vamos a suponer que ten-
emos plantas, animales y descompostores de una sola especie. Es claro que en un ecosistema no
se puede considerar un subsistema independientemente de otros porque todos estdn relacionados
a través de cadena tréfica o alimenticia. Las plantas son las principales productores, le siguen
los consumidores (animales y hongos) y después los descompostores (detritus y bacterias) que
finalmente producen nutrientes que pueden ser tomados por las plantas y los hongos.

Para facilitar el analisis consideramos que en un ecosistema hay una cierta densidad de ani-
males, animales, hongos, y descompostores por unidad de 4rea. Asi nos enfocaremos a analizar
una planta, un animal, un hongo, un descompostor, para posteriormente hacer el andlisis glob-
al. Es claro que las densidades tanto de plantas de cada uno de los subsistemas varia con el
tiempo. (Para un cultivo esta densidad es una constante.)

En un ecosistema generalmente se observa que la densidad de plantas es mucho mayor que
la densidad de cualquier otro subsistema. Ya que ellas son autotréficas. Asi, la densidad de
animales en el ecosistema depende de la densidad de plantas.
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% [ / Joz Joz = Flujo de oxigeno

Jcozew Jc02= Flujo de diéxido de Carbono
Jcozia SR f 5
= ( i Jve = Flujo de Vapor de Agua

Jorp =Radiacion de onda corta

Jwe jra= parte de la planta tomada por los animales

Jsp= Flujo de savia en la planta

Jwp=Flujo de agua en la planta
Jw = Absorcién de agua en las raices

Jup= Absorcién de nutrientes en las raices

Figura 7-20: Flujo de materia y energia en una planta

7.10.4. Subsistema plantas:

Una planta puede verse como una méquina térmica abierta, que utiliza nutrientes, agua,
CO; atmosférico, y fotones para crear y mantener su estructura vegetal.

La radiacién de onda larga que llega a la planta es utilizada en la transpiracién, proceso que
regula la temperatura de la planta y proporciona un gradiente de presién entre las raices y las
hojas que da lugar a los flujo de agua en la planta. La radiacién de onda corta que llega a la
planta es utilizada en la fotosintesis para la fijacién de CO; atmésferico, producir glucosa que
es el combustible y para sintetizar la energia libre (ATP) requerida por las células de la planta.

La fotosintesis es una reaccién endotérmica que requiere un continuo suministro de energia
para que se lleve a cabo, mientras la respiracién es un reaccién exotérmica que libera calor al
sintetizar ATP.

Por otro lado la cantidad de biomasa de una planta depende no sélo de sus fuentes sino
también de la presencia de animales y hongos ya que estos se alimentan de plantas.

Estrictamente muchas plantas y hongos viven en simbiosis, un ejemplo claro es la micorriza
(que toma alimento de la substancia que exuda la planta pero esta aumenta la superficie de
raiz de la planta). Por lo tanto la interaccién hongo planta no se considera ya que su beneficio
es mutuo.

Los principales sustancias producidas y requeridas por una planta son la glucosa, el agua, el
oxigeno, y biéxido de carbono y el nitrégeno. Por lo tanto para describir la creacién de biomasa
de una planta es necesario establecer un ecuacién de balance materia para cada uno de ellos.

La creacién de biomasa vegetal depende principalmente de la fotosintesis y la respiracion
que vimos en el capitulo 4.
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Estas dos reacciones forman una reaccién autocatalitica. La fotosintesis es un proceso de
creacion de materia, y la respiracién es un proceso de destruccién donde parte de la materia
se convierte en energia libre ATP, que necesitan las células para realizar sus actividades. Es
importante notar que en la fotosintesis se puede decir que la energia solar se convierte en materia
o se almacena en forma de materia.

De la ec. (3.24) y ec. (3.25) tenemos que la reaccion de fotosintesis acoplada a la respiracién
estd dada por

6COz + 6Hy0 + hv = CsH206 + 60y = 6CO; + 6Hz0 + fp + ATP (7.113)
kg kr

donde las velocidades de reaccién Vg, Vp, VR ,V g y las afinidades de reaccién Ap, Ag, de
la fotosintesis y la respiracién estdn dadas respectivamente por

Sl
vp = Vp—Yp; Ap=RTh (1:%) Tr= Kk p[CONPHO ; T = p[CeH1206](02]°

K RICOI*|H20® ; TR =k r[CsH1206][02]°

Ry
v
VR Tr—VrR; AR=RTln(-¢__—R) TR
VR

donde k& Fs * R ‘l?p y % R son las constantes de activacién y desactivacién de la fotosintesis y
la respiracién respectivamente. La constantes de activacién estdn dadas por la ec. (2.28)

k = x(hkg/T).eAC/RT

De la ec. (2.4) el cambio del componente v-ésimo en un sistema abierto donde ocurren r
reacciones esta dado por la siguiente relacién:

(7.114)

dmy _ C €, | dem,
& - MLg g

donde v, = ijf es velocidad de la p-ésima reaccién y v,, es el correspondiente coeficiente
estiquiométrico, r es el nimero de reacciones, M, es la masa molar del 7-ésimo componente.
El primer término de la ec. (7.114) corresponde a la creacién de un componente debido a
reacciones quimicas en el interior del sistema, el segundo término corresponde a flujo neto de
masa a través de las fronteras del sistema.
Por lo tanto el cambio CO; en la planta estd dado por

meo,(t) = Mco, (—6vr + 6vr) + jco, (7.115)

donde, Mco, es la masa molar del COg, jco, [kg/s| es el flujo de masa de CO; a través de la
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superficie volumétrica de la planta, Ay, el cual estd dado por

jco, = T diky / Jiss, ik (7.116)
Af=amR%,(t) Af=nh}(t)

donde, hp(t) = 2Rp(t) es la altura de la planta, Joo, [kg/s.m?| es la densidad de fiujo de CO;
a través de las fronteras de la planta, la cual estd dado por la siguiente ecuacién de difusién.

Jco, = Leo,Veco, (7.117)

donde L¢o, es el coeficiente de difusién, Veco, es el gradiente de concentracién entre la cubierta
vegetal y la atmésfera.
El cambio en el agua contenida en la planta, m,0, estd dada por

mp,0(t) = My,0 (—6vr + 6ur) + jw — jvp (7.118)

donde Mp,0 es la masa molar del agua, jw es flujo de masa de agua a través de la superficie de
raiz, jyp es el flujo de masa de vapor de agua a través de la superficie volumétrica del follaje.

jw = Jw.dA,- Y jvp =j va.dﬂf (7.119)
Ar Af

donde Jw y Jyvp son las densidades de flujo de agua y vapor de agua que cruzan sus correspon-
dientes fronteras.

Jw = LwAv + LwNpApN (7.120)
JVP = LVPVCH-;O (7.12])

donde Lw,Lwnp son los coeficientes de transporte, Ay y Apy son las diferencias entre el
potencial de agua y el potencial quimico entre el interior y exterior de la raiz; Lyp es el
coeficiente de evaporacién, VCp,0 es el gradiente de presién de vapor de agua entre la hoja y
la atmésfera.

El cambio en la glucosa (carbohidratos) contenida en la planta, rhg estd dada por

‘."ﬁc(i] = Mg(vp — ‘D'R) (7.122)

donde Mg es la masa molar de CgH20g.
El cambio de O3 en la planta, hg, estd dado por

Mo, (t) = Mo, (6v) — 6v2) — jo, (7.123)

donde Mp, es masa molar del Oz, jo, es el flujo de masa de O; a través de la superficie de

131



follaje de la planta.
Honsim= f Jog.dA; (7.124)
Af

donde la densidad de flujo ,Jco,, estd dada por.

Jo, = Lo,Veo, (7.125)

donde Lo, es un coeficiente de difusién y Vep, es el gradiente concentracién de CO; entre la
hoja y la atmdsfera.

El cambio total en la biomasa de la planta, Bp(t), es proporcional al cambio en los compo-
nentes que la forman, COz, H30,0; y la glucosa (G) , a los nutrientes tomados del suelo, pero
también es proporcional al niimero de animales. Ya que los animales se alimentan directamente
o indirectamente por plantas. Entonces tenemos que

Bp(t) = 1hco, (t) + m,0(t) + G (t) + 110y (t) + Inp — jPa (7.126)

donde jyp, es el flujo de masa de nutrientes a través de la superficie de la raiz dado por

NP = f Jnp.dAr (7.127)
Ar

donde la densidad de flujo de nutrientes, Jyp, estd dada por
Jnp = LnpwAY + LypApy, (7.128)

con Lypw, Lyp son los coeficientes de transporte de agua y nutrientes, Ay, Auy son las
diferencias de potenciales quimicos del agua y nutrientes; y el tiltimo término, jr 4, s la biomasa
vegetal consumida por los animales [kg/s] que estd dada por

_ NaBa(®)

7.12
Np (7.129)

JFA
donde N4 es el mimero de animales. La ec. (7.129) dice que entre més plantas existan la
disminucién en cada planta va ser menor, entre m4s animales existan serd mayor la disminucién
en la biomasa de cada planta.

Por otro lado la rapidez de produccién de desperdicios de plantas, Bpp(t), estd dada en
funcién de la biomasa de las plantas.

jpp = Bpp(t) = kppBp(t) (7.130)

donde kpp es una constante de proporcionalidad.
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Flujos de entropia de una planta:

La rapidez de generacion de entropia est4 asociada a los procesos irreversibles que ocurren
en el interior de esta, como son la fotosintesis, la respiracion, el flujo interno de agua y savia en
la planta, en este caso esta dada por.

d;Sp fp Apvp | Agvr | jwpV(pwp) | JspVigp
= = = = 7.131
a NPBPT P\"T, + T + s + T (7.131)

donde el primero y segundo término corresponde a la fotosintesis y a la respiracidn, el tercero y
cuarto término corresponde al flujo interno de agua, Jw p, y savia en la planta, Jsp, que también
disipan en energia libre. 6 es la tasa metabélica especifica de una planta. Es importante notar
que Apvp < 0 pero en conjunto Apvp + Agrg > 0.

El flujo de entropia de una planta por interaccién con su exterior estd dada por

d.Sp Jep  Avp  Jg . .
el = |EeE _CUER  ¥e 4 — + 7.132
dt Tou T Tp A_f.P S$C0,JC0O, — 802JCO; ( )

+swiw + SNPINP — SDPIDP — SFAJFA

donde Jyp es es radiacién de onda corta que llega a la planta, Tg, es la temperatura del sol a
la cual es emitida radiacién, AJyp es la razén de pérdida energia por calor latente, A es calor
latente de vaporizacién del agua, Jg es la razén de pérdida de energia de la planta por calor
sensible, Asp es el drea fotosintética. Los primeros tres términos de la ec. (7.132) corresponden
a un flujo de entropia debido a un flujo de energia, y los siete términos restantes corresponden
a un flujo entropia debido a flujos de masa, s, es la entropia por unidad de kg ( J/K.kg).
En general la temperatura de una planta es variable no obstante se puede considerar constante.

7.10.5. Subsistema hongos

Los hongos no se pueden despreciar en un ecosistema ya que ellos viven en simbiosis con
plantas y ademds proporcionan alimento a animales, ellos al igual que la plantas toman nutri-
entes del suelo, no obstante ellos no realizan fotosintesis. (ver figura 7-21)

La rapidez de produccién de biomasa de un hongo, Bp(t), es proporcional a la cantidad de
nutrientes y al nimero de animales, N4(t).

Bp(t) = kpp.jrr — krpajFra (7.133)

donde kpp , kppa son constantes de proporcionalidad, jpp es el flujo de masa de nutrientes
al hongo y Jrra es rapidez de consumo de un hongo por un animal, los cuales estdn dados
respectivamente por

JfFF‘=/ Jrp.dApr, (7.134)
AFr
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6's = Metabolismo de un hongo

jera=Parte tomada por los animales
jor=Desperdicios de hongos

jnrp=Absorcion de nutrientes

Figura 7-21: Flujos de materia en un hongo

NaBa(t)
Np

donde Jgp es la densidad de flujo de nutrientes a través de una fronterea de la superficie Ag,,
N es el niimero de hongos en el ecosistema.

La rapidez de produccién de desperdicios de los hongos, Bpp(t) estdn en funcién de la
biomasa de hongos

JFFA= (7.135)

ipF = Bpr(t) = kprB(t) (7.136)

donde kpp es una constante de proporcionalidad.

La rapidez de generacién de entropia del subsistema hongos esta dada por

d;S Op(t S . . .
?}_E = NpBp ‘;S ) y d}—: = SpF.JFF — SDF.JDF — SFFA-JFFA (7.137)

donde 85 (t) [W/kg] es la tasa metabélica especifica de un hongo.

7.10.6. Subsistema animales

En general hay dos clases de animales, los hervivoros y los carnivoros, entre ellos hay una
intereccién conocida como presa-predador la cual no se discutird en esta seccién. (Como se sabe
esta intaraccién dirige a un estado estacionario estable ya sea atractores de punto, ciclos limites
o cadticos).

Se considera a un animal en general y no hacemos una distincién entre especies.

El cambio en la biomasa de un animal, B4(t) es proporcional a su alimento, es decir es
proporcional a la cantidad de biomasa vegetal, y la biomasa de hongos.

Np.Bp(t) Np.Bp(t)
Na + kpr N

donde kpa,kpr son constantes de proporcionalidad, Np es el nimero de plantas, N es el
niimero de animales, N4 es el ntimero de animales. Por otro lado la rapidez de produccién de

Ba(t) = kpa

(7.138)
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Animales &

N — jra=Alimento tomado de plantas
jrea—> jrea=Alimento tomado de hongos
jpa=Desperdicios animales

YDA @ ,=Metabolismo de animales

Figura 7-22: Flujos de materia en un animal
desechos por un animal, Bpa(t), esta dado por

jBA = Bpa(t) = kpaBa(t) (7.139)

donde kp4 es constante de proporcionalidad.

Flujos de entropia en el subsistema de animales

diSa 6a deS

GPA _ N.BJ A A i iFEA — SDAJ 7.140
< 4Bag, Y =g = SFAJFA+ SFFAJFFA = SDAIDA ( )

donde @4 es la tasa metabélica especifica de un animal, T4 es la temperatura de un animal,
que para mamiferos practicamente se puede considerar constate con un valor de 37° C.

7.10.7. Subsistema descompostores de detritus

Los descompostores aprovechan para vivir la energia libre remanente la cual reside en las
estructuras bioldgicas residuales llamadas detritus. Al final el aprovechamiento de la energia
libre conduce a la destruccién méxima de la estructura biolégica produciendo los desechos de
los organismos descompostores de materia que cierran el ciclo biolégico aportando los nutrientes
del siguiente ciclo.

El cambio en la biomasa de un descompostor, Bp(t), es directamente proporcional a la
biomasa de desperdicios animales Bp(t) , vegetales Bpp(t), y de los hongos Bpg(t), e inver-
samente proporcional al niimero de detritus, Np, en el sistema Np.

NpB t NpBpp(t N4sB
SNp DP()+kDDF F DF()+kDDA 4Bpa

Bp(t)=k 7.141
p(t) = kpp N N Np (7.141)

Los desechos de un descompostor (nutrientes) son proporcionales a su biomasa.
inp = Bnp(t) = knpBp(t) (7.142)
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jor  JOF  joa

U U O
/ jor= Desperdicios plantas
% Jjor=Desperdicios hongos
<1 joa=Desperdicios animales

JND Descompostores

@'p=Metabolismo descompostor
Jjno=Nutrientes producidos

Figura 7-23: Flujos de materia en un descompostor

Flujos de entropia de decompostores :

La rapidez de generacién de entropfa y el flujo de entropia en el subsistema detritus esta dada
por

S, ] d.S . . . ,
TD = NDBDé y TD = SppjpP + SDAIDA + SDFIDF — SNDIND (7.143)

Para la notacién de los flujos ver la figura 7-23.

7.10.8. Subsistema bacterias fijadoras de nitrégeno

Las bacterias fijadoras de nitrégeno son importantes en el ciclo de nutrientes ya que ellos
regulan la concentracién de N (nitrégeno) en la atmésfera y ademds proporcionan nutrientes a
la planta. Estas bacterias, otras, cianofilas y actinocicetes son derivadas directas de antiguas o
primitivas procariontes (de aproximadamente 3,8000 millones de afios). Hoy ellos viven libres
en el suelo y otras como las prizobiales en simbiosis con la planta Las cianobacterias incluyen
hoy a las algas verdoazules. Las phizobiales son bacterias que viven en nédulos especiales de
las raices de algunas plantas especialmente de las legumbres. Ellas viven en simbiosis con la
planta. La planta alojadora le proporciona compuestos de carbén, enzimas necesarios para la
asimilacién del amonio, y protege a los bacteroides de concentracién de oxigeno exesiva [11]. .

La fijacién Ny depende del suministro de fotosintae de la planta alojadora, la temperatura
y el contenido de agua en el suelo.

Por simplicidad supongamos que el nimero de bacterias proporcional, al mimero de plantas
y otro factor que representa condiciones de desarrollo, CD

NeBeop (7.144)
Ng

Bp(t) = kpp
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ine jure juo=N. de Descompostor
jns=N. de Bacterias Fijadoras

_ " g— jno  jnm=N. de desgastamiento natural
R o ,'5'_ .!Nﬂ jne=N. tomado por una planta
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Figura 7-24: Flujo de nutrientes en el suelo

donde kpp es una constante de proporcionalidad.
Entonces la produccién de nutrientes ricos en nitrégeno, es proporcional a la cantidad de
bacterias, y al cantidad de nitrégeno excedente en la atmésfera, Ng

jnB = Bng(t) = fe(Bp(t), Ng, Ws) (7.145)

La rapidez de generacién de entropia y flujo de entropia del sistema descompostores estd dada
por

d:Sa bp deSp _
T —NBBBTS Yy —5 =sNeNe~snpInB (7.146)

donde el 85 es la tasa metabélica especifica de un bacteria fijadoras de nitrégeno.

7.10.9. Subsistema Suelo

El suelo es un gran reservorio de nutrientes, la cantidad de nutrientes en este depende, de
la produccién de nutrientes por el desgastamiento natural de la piedras, por los decompostores,
y por las bacterias fijadoras de nitrégeno (ver figura 7-24). El suelo también es un reservorio
de agua, donde el agua llega via lluvia, de la cual una parte es tomada por las plantas y otra
parte es filtrada a los mantos acuiferos (ver figura 7-25).

El cambio en los nutrientes contenidos en suelo, iy, es igual a la suma de la razén cambio
de los nutirentes producidos por desgaste natural de las plantas, jyas, los descompostores de
detritus, jnp, las bacterias fijadoras de nitrogeno , jyg, menos la razén de toma de nutrientes
por parte de la planta, Npjnp y los hongos, Npjpp .

dm . . . . .
—“&tﬁ =jnp +3inB+ inm — Npinp — Nrjinrr (7.147)

El cambio en la cantidad de agua en el suelo es proporcional al flujo de agua de lluvia,
Jwirr = JwirrAe, al agua filtrada o transminada a los mantos acuiferos, jw g, al agua evaporada
de suelo, jys = JysApc, y al agua absorbida por la planta, Npjw.
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Figura 7-25: Flujo de agua en el suelo

dmw
dt

En estado estacionario podemos suponer que la temperatura del suelo se mantiene constante,
Ts =cte. El estado estacionario se refiere al hecho de que de la cantidad de energia que por
radiacién del sol al suelo es igual a la que sale del suelo.

Dado que la radiacién que llega al drea potencial de crecimiento realiza trabajo ya que
evapora agua del suelo, ademds de calentarlo podemos expresar la rapidez de generacién de
entropia debida a este proceso como

deSs _ ( Jes _ Mvs _ Jiss) Apc (7.149)

E = jwiL — jwr — jvs — Npjw (7.148)

donde Jys es la radiacién de onda corta que llega al 4rea potencial de crecimiento, A es el
calor latente vaporizacién, Tsy es la temperatura del sol, Jys es la densidad de flujo de agua
evaporada del suelo, Jys es la densidad de flujo de calor sensible del suelo, T's es la temperatura
media del suelo, Apc es el drea potencial de crecimiento del ecosistema.

7.10.10. Flujos de entropia en un ecosistema

La rapidez de generacién entropia y el flujo de entropia total de un ecosistema estd dada
por (2.42) con

48  d;Sp  diSp  d;Sa  diSp  d:Sp

dt T dt dt dt dt dt (7150)
dS  d.Sp  diSp  d.Spa , d.Sp  diSp  d.Ss
T Tad T e T e @ @

De las ecs.(7.132), (7.131),(7.137), (7.140), (7.143), (7.146) y (7.149) tenemos que
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S 0p b 04 0p 6
%S _ NpBplP 4 NpBplE T * NPBrp + NeBpp= + NpoT—B (7.151)

dt Tp Ty Tp
suponiendo que hay una temperatura media del ecosistema.
= i NiB.T;
= ———— 7.152
R 5 7> I

entonces podemos expresar la rapidez de generacién entropia de un ecosistema como
43 , T0NB
dt T
Por otro lado tenemos que el flujo de entropia debido a la interaccién del ecosistema con su
medio abidtico estd dada por

(7.153)

S J, AJi J
d;_t = (ﬁ _Advp L:) Af + sco,Jco, — 50,70, (7.154)

+ (— e _s) Apc + sngNE + sSNMINM + SWLLIWLL

La ecuacién (7.154) la podemos re-agrupar como

d.S

_(_‘E- — Sin = Sm_i,l'. (7‘155)

donde definimos el flujo entrépico de entrada como
. _ J¢P J¢5‘ 5 . .
Sin=|=—)Ar+ Tou Apc + 5co,Jco, + SNy N + SmInm + swuiwn (7.156)

y el flujo entrépico de salida como

o = (Mve , Jop Mys  Jas
S"“"(Tsoz % s Af+ s +TP‘ Apc + 50,Jo, (7.157)

Por lo tanto de manera compacta podemos expresar la rapidez de generacién de entropia total
de un ecosistema como .
dS(t) _ E:‘ N; B;8;
dt T;

Integrando esta ecuacién en estado estacionario dS(t)/dt, respecto a un afo tenemos que

+ Sin — Sow (7.158)
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t+1 (50 NG, t+1 , | - Py
i 14NV . s t = — 7_
[ { i } dt [ ($in = Souc) e = 2 (7.159)

Es decir el flujo de entropia Si, es la encargada de descargar la generacién interna de
entropia. Esta ecuacién es andloga a la ec. (6.9) a la obtenida por Sverizhev op. cit. No obstante
esta nos da mds informacién sobre qué flujos estén involucrados en la rapidez de generacién de
entropia de cada uno de los sistemas bié6ticos asi como fuentes de potencia que descargan la
generacion de entropia interna del ecosistema y mantienen el estado estacionario.

La biomasa promedio de un organismo en un ecosistema, B, estd dada por

B= —E-fh—%f; (7.160)

entonces la biomasa total del ecosistema, B..,, esta dada por
Bew =B Y _N; (7.161)
i
La energia total en un ecosistema, Erec,, €std dada por

Breo=) eiN;=g) N; &= Liel: (7.162)

>N

donde € es la energia promedio de cada organismo del ecososistema.

7.10.11. Analisis comparativo entre un Agroecosistema y Agrosistema

La idea de esta seccién es hacer un analisis comparativo basado en termodindmica, entre
un agroecosistema y agrosistema.Un agroecosistema es bésicamente un ecosistema, més en-
tradas adicionales de materia (agroquimicos, agua) y energia (calefaccién, combustibles para
maquinaria, labor humana) y salidas de productos (cosecha). Con la caracteristica de que existe
un planta dominante impuesta por el humano (planta de cultivo).

Un agrosistema sélo se refiere a un 4rea en la que existe un conjunto de plantas de cultivo
de una sola especie, y una cantidad muy pequefia de animales.

Las ventajas a priori de un agroecosistema son:

1) Los ciclos son mds cerrados, hay menos pérdida de nutrientes, hay mas capa vegetal y
por lo tanto las pérdidas de suelo por erosién son menores, hay menos pérdidas de agua ya que
la estructura del suelo es més organica y ademds, al haber més capa vegetal las pérdidas por
evoparacion de agua en el suelo son menores.

2) Dado que en un agroecosistema hay diversidad de especies, las especies perjudiciales
para la planta (insectos, pijaros, roedores) tienen sus depradores naturales que hacen que su
poblacion se mantenga regulada).

3) En un agroecosistema como hay mas conservacién de nutrientes y una mayor regulacién
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de la poblacién de los animales perjudiciales a la planta, la necesidad de usar agroquimicos (
fertilizantes y pesticidas) se reduce. Por lo tanto el costo por kg de producto producido a largo
plazo es menor que un kg producido por agrosistema.

4) Una desventaja de un agroecosistema es que su produccién es limitada. No tan alta como
la de agrosistema. Pero es més sustentable a largo plazo.

Las ventajas del agrosistema son:

1) La productividad es alta, ya que se trata de acabar con todas las especies vegetales
que compiten incluyendo drboles, ya que estos hacen sombra y disminuyen la produccién de
las plantas en tales partes. Es raro ver campos de cultivo de granos rodeados de arboles. A
corto plazo es muy rentable un agrosistema ya que una vez que se removié un ecosistema
vegetal el suelo es bastante rico, pero como los ciclos se alteran, y las especies que lo mantenian
murieron, eventualmente el agrosistema se va deteriorando, requiriendo cada vez mayor cantidad
de fertilizantes para mantener la productividad, y por otro lado al eliminar la diversidad de
especie hay un desequilibrio en la poblacién de especies naturales dando lugar a la vulnerabilidad
al ataque de plantas por plagas. Por lo tanto a largo plazo el costo por kg de producto producido
es grande.

Por lo tanto, aspectos importantes a evaluar en esta comparacién son el costo de la energia
externa para alcanzar una produccién anual dada, la cantidad de fertilizantes y venenos utiliza-
dos, el costo por kilogramo producido, impacto medio ambiental en términos de la produccién
de entropia.

7.10.12. Agroecosistema

Las ecuaciones que describen a un agroecosistema son las mismas que describen a un eco-
sistema con ligeras modificaciones. La primera modificacién es la cantidad de nutrientes en el
suelo en la que se suman dos términos, la aplicacién de fertilizantes y dos el término debido a
la erosién del suelo.

dmy . . - ; : : <
—5 = IND+iNB+jnm +iNF — NpjNp — NrjnFF — JES (7.163)

donde jyF es flujo de nutrientes por fertilizacién (kg/s), jes es la pérdida de nutrientes debido
a la erosién del suelo (kg/s). La ecuacién de balance de agua en el suelo también cambia ya que
se le agrega lo que corresponde a la irrigacién.

aW, . . ; ; ;
?" = jwrL +Jwir — jwr — jvs — Npjw (7.164)

donde jw g es el flujo de agua por irrigacién (kg/s).

Las nuevas ecuaciones que faltan agregan costo por irrigacién, costo fertilizacién, costo por
labranza, costo de maquinaria y mantenimiento de esta (combustibles).
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7.10.13. Flujos de entropia en un agroecosistema

Anidlogamente en un ecosistema tenemos que la rapidez de generacién de entropfa de un
agroecosistema, d;S49 /dt, est4 dada por

. gAg ép fp
dljt (NPBPT +NFBF; +NFBF; + Np BFT + N BFTB) (7.165)
Ag

Entonces

&S _ T NiBibi
dt Tas

y el flujo de entropia es

§4¢ Jep  AJ J _ .
dedt - (LP B A A L:.'.) A?g + 8C0,JC0; — 50,70, (7166)

(— T -f;) Apc + sng Ng + swirjwir + SNFINF + SNMINM + SWLLIWLL

La ecuacién (7.166) la podemos reagrupar como
deS _ aag _ gA
dt Sﬂﬂy Sﬂ’l&gt
donde definimos el flujo entrépico de entrada del agroecosistema como
5Ag Jop Jos
89 = m + sco,Jco, | A+ T e Apcp + sng Ng + swirjwir + SNFINF +

+SNMINM + SWLLIWLL + 8C0,JC0,

y al flujo entréfico de salida del agroecosistema como

sag _ [(Adve | Jop ag , (Mvs | Jgs Ay
S = [( Tsu =+ Tr +302Jo,) A! + Tp + Tp A + 50,70,

Ay " Bg . .
Ag

A partir de aqui se sugiere hacer un andlisis parecido al que hace Sverizhev. (Pendiente)
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7.10.14. Flujos de entropia del agrosistema

Para un agrosistema la rapidez de generacién de entropia simplemente estd dada por

d;SAer _ ép ép
R (NPBPT—P +NDBDE)

Agr

7.11. Respuesta de un cultivo a perturbaciones

Sin pérdida de generalidad podemos suponer que nuestro agrosistema esta compuesto de
dos especies: 1) Plantas de cultivo 2) Hierbas.

El estado estacionario de un agresistema es mantenido (produccién anual ), gracias a un sum-
inistro constante anual de Materia (fertilizantes, agua) y Energia (combustible para maquinas,
labor humana).

Por simplicidad vamos a suponer que nuestro ecosistema sélo tiene como entradas humanas:
1) Fertilizantes; 2) Labor humana ( deshierbar el cultivo).

Una pregunta natural que nos surge es cémo responde nuestro agrosistema si dejamos de
aplicar algunas de esas entradas.

Ya sabemos que los cultivos abandonados evolucionan a un estado de maxima biomasa
siempre y cuando se den las condiciones (sucesién de campo viejo). Pero lo que aqui nos interesa
es ver que pasa con la produccién anual de cultivo (cosecha), cémo disminuye si dejamos de
aplicar alguna entrada. La idea de hacer este andlisis es poder establecer una metodologia
para ver ante que perturbaciones es m4s sensible un agrosistema (cultivo). Por lo que vamos
analizar dos casos: 1) respuesta al dejar de aplicar fertilizante; 2) respuesta al dejar de fertilizar
y dehierbar.

7.11.1. Caso 1: respuesta al dejar de aplicar fertilizante.

Supongamos que al tiempo fp se dejan de suministrar fertilizantes. ;Qué pasa con la pro-
duccién del agroecosistema, y la densidad de las especies de plantas?.

Hipdtesis:

1) La biomasa de las plantas de cultivo van a disminuir, ya que dejan de estar en su éptimo
de fertilizacién, aunque se siga eliminando su competencia.Variables: Sea Bpr(t) la biomasa
total de plantas de cultivo al tiempo ¢, Bpg la biomasa total de plantas de cultivo al periodo
t = co. Suponiendo un disminucién anual en la biomasa de plantas tenemos que

Bpr = Bpro — dBpr (7.167)
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Figura 7-26: Respuesta al dejar de aplicar fertilizantes

Por lo tanto el cambio de la biomasa total de plantas de cultivo en cada periodo estd dado por

dBpr _  Bpr— Bpro (7.168)

dt T

donde T es el tiempo de relajacién del sistema.
La solucién a la ec. (7.168) estd dada por

Bpr(t) = Bproll — e 7] + Bpr(to)e™ =" (7.169)

de donde vemos que para t = ty tenemos que Bpr(tg) la produccién al tiempo inicial y para
t =00 tenemos Bpr(co) = Bpryp.

La ec. (7.169) explica dos casos: a) cuando Bpr(tg) > Bpro; b) cuando Bper(to) < Bpro.

Caso a) Bprg = 20 y Bpr(tp) = 30 ver figura 7-26.

Caso b) Bprg =40 y Bpr(tg) = 30 ver figura 7-26.

Aqui una pregunta, de qué depende el tiempo de relajacién. Este punto se discutird en un
subseccién posterior.

7.11.2. Caso 2: respuesta al dejar de aplicar fertilizantes y dehierbar

Hipétesis:

1) La biomasa de las plantas de cultivo van a disminuir, la competencia con otras especies
aumenta (decaimiento exponencial hacia su estado silvestre).
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Figura 7-27: Respuesta al dejar de aplicar fertilizantes y dejar de deshierbar

2) La biomasa de la plantas competidoras aumenta y su biomasa va aumentar (aumento
exponencial)

3) En el primer periodo dado que ya no hay salida de materia, la biomasa total aumenta,
respecto al periodo anterior

Variables:

Sea B¢ la biomasa total de hierbas al periodo t, By la biomasa de total de hierbas después
de el periodo t = oco. Cualitativamente la biomasa de las plantas de cultivo va a disminuir,
mientras las plantas silvestres o competidoras van a aumentar, de donde tenemos que

abpr _ BEr-Bem up me (7.170)
dt T
% = b.Bpr Bc (7.171)

En la figura 7-27 se muestran los resultados de la simulacién de este tipo de respuesta.

7.11.3. Analisis cualitativo del caso 1

El anélisis cualitativo que se hace en el caso 1 es encontrar un relacién entre el tiempo de
relajaciéon T y los proceso que ocurren en una planta.
Algo que sabemos es que la cantidad de fertilizantes naturales, N Fy,, para una planta
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de cultivo es menor a la cantidad éptima de fertilizante, NF,p,que necesita una planta para
desarrollar todo su potencial de crecimiento, es decir

NFpq € NFpa+ NFy = NF,, (7.172)

donde NFy son lo nutrientes suministrados por el humano.

El volumen de suelo Viyp del que la planta toma el fertilizante estd dado por dos factores
principales, la superficie correspondiente a cada planta y la profundidad, h.(t), hasta donde se
encuentran las raices. La superficie para cada planta est4 dada por la ec. (7.101), por lo tanto
el volumen, Vivr, estd dado por

Ve = (dp/2)".he(t) = —’;-’g—i—) (7.173)

De esta ecuaci6n se ve que si aumenta la densidad superficial, la cantidad de volumen de suelo
para la toma de nutrientes de un planta disminuye. Es decir, aumenta la competencia por los
nutrientes. Es importante mencionar que la profundidad de la raices también varia con el tiempo
pero llega a un estado estacionario en su madurez.

Otro factor importante en la densidad superficial es que si es muy grande, entonces las
cubiertas de las plantas van a hacerse sombra entre si, reduciendo asi el potencial de crecimiento
de cada planta. Por ello se debe pensar en una distribucién de las plantas de tal manera que
la cubierta de las plantas en su estado de madurez no se translapen. En cierta medida esto
también ayudaria a que las raices de estas plantas no se entremezclen. Ello se conoce bien a
nivel empirico, pero era necesario establecerlo para propésito de nuestro anélisis.

Sea pyp (kg/m?) la densidad volumétrica de fertilizante en el volumen Vyp. Esta cantidad
depende del suministro de fertilizante por parte del humano y de la toma del fertilizante por la
planta. En el volumen Vv podriamos establecer la siguiente ecuacién de balance de fertilizante.

?-%ff +VJyp = P[NF] (7.174)

donde el término P[N F] corresponde a la creacién de ese fertilizante por los residuos o basura
descompuesta en el suelo, Jyr es la suma del flujo de fertilizante proporcionado por el humano,
Jrni es el flujo de fertilizante del suelo a la planta, Jpgp es el fertilizante que se mueve hacia
una regién mas abajo del fondo de las raices (este movimiento puede ocurrir por difusién por
la accién de la gravedad cuando hay un medio acuoso), Jrgp. Asi Jyp viene dado por

JInF = JINFH — Jrsp — JNFD (7.175)

En el sistema en estado estacionario tanto natural como modificado la densidad volumétrica
del fertilizante debe mantenerse constante ya que hay un suministro constante de fertilizante.
En el caso natural por reciclaje en circuito cerrado; y en el caso del cultivo por reposicién de
nutrientes al comienzo de cada ciclo una vez que se realizé la cosecha.
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Si conocemos py - (obtenida de la ec. (7.174) y conocemos el Vg de la ec. (7.173) podemos
conocer la cantidad de fertilizante disponible para la planta NF (Kg).

he(t
NF = pNpVNF = pNF'4_()' (7.176)
PP

Por otro lado, empiricamente se sabe que el cambio de la produccién de biomasa de una
planta, (ABp), en un periodo natural es proporcional al cambio en la cantidad de fertilizante
disponible en ese periodo, A(NF), para la planta.

ABp = anyrA(NF) (7.177)
donde A(NF) es el incremento del fertilizante absorbido que pasé a formar parte de la planta
hy 1 1
A(NF) = A(PNF‘4_) = rA(PNFhr) = r[ﬂ(PNF]hv + A(hr)onr) (7.178)
Pp PP Pp
Ahora el cambio total de la biomasa en el cultivo estd dada por
ABpr = ABp.pp.Ap (7.179)
1
ABpr = QNF‘%{Q(PNF)-hr + A(hr).onFl-pp-Ap

A
ABpr = GNF-]'E[A(PNF)-hr + A(hr).pnF)

de donde
dBpr _ dBp
% = @ rer (7.180)
dBpr  anr.Ap [dlonr) d(hy)
a 4 [ R

Ahora de la ec. (7.168) tenemos que

dBp  Bp—Bpy _anp.Ap [dlpyrp) d(hr)
T 7 4 [ a Tt @ PNF {181)

De esta tiltima relacién podemos despejar el tiempo de relajacién (7)

4(Bp — Bpo)

e : j (7.182)
anr-Ap.[pnF-he + hepyr]
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De esta ecuacién se ve que el tiempo de relajacién es inversamente proporcional al aumento
de la altura de las raices y la densidad volumétrica de fertilizantes, as{ como del 4rea de las
plantas. Y es directamente proporcional la diferencia entre Bp y Bpq.

Como relacionamos esto con el flujo de nutrientes de la ec. (7.177) tenemos que

dB d(NF :
TP = anr. (dt ) aNFINFP (7.183)

el término jypp es el flujo de fertilizantes de la la superficie de la raiz a la planta. Este flujo
como sabemos depende de un gradiente de concentracién de fertilizante entre planta y el drea
de superficie de raiz. Este flujo se mantenido en estado estacionario mientras la concentracién
de fertilizante en la superficie de raiz se mantenga constante. Por lo tanto si dejamos de aplicar
fertilizantes

IJnrp <0 (7.184)

es decir la cantidad de fertilizante en la superficie de raiz va disminuir hasta alcanzar la cantidad
de fertilizante natural N Fp,.Esto es gracias a que siempre que uno fertiliza éste se difunde del
lugar de aplicacién a la zona de raiz para ser tomado por ésta, pero parte de este difunde mds
alld de la zona de raiz acumuldndose. Cuando dejamos de aplicar el fertilizante este acumulado
més abajo de la zona de raiz empieza a difundirse hacia la superficie de la misma. Para ser
absorbido durante un periodo este fertilizante sigue manteniendo a la planta a una produc-
tividad més alta que la natural, pero eventualmente este depésito llega al nivel natural, asi la
productividad de la planta retorna a su estado natural.

148



Bibliografia

[1] , The Biology of Aging, Edited by John A. Behnke, Caleb E. Finch, Gajrner B. Moment,
Plenum Press, New York and London (1998).

[2] A. A. Zotin, A. 1. Zotin, Thermodynamic Bases of Develomental Process, J. Non-Equilib.
Thermodyn. (1996) Vol. 26 (1196) No.4. pp. 307-320

[3] Roland Glaser, Biophysics, Springer, 1° edition, (1996).

[4] Nicolis. G y Prigogine. 1, Selft-Organization in Nonequilibrium Systems (From Dissipative
Structures to Orden Trough Fluctuations, Jonh Wiley & Sons, (1977). pag. England.

[5] Ingolf Lamprecht y A. I. Zotin (Eds). Thermodynamics of Biological Process, W de G de
Gruyter, Berlin (1978).

[6] A. G. Guyton, Textbook of Medical Physiology, W. B. Saunders Co. Phil. (1976), Primera
Edicién, pp. 952

[7] Raul Robles Sanchez, Produccidn de Oleaginosas y Textiles, Ed. Limusa, (1982), pp. 108-111

(8] PETER B. REICH, MICHAEL B. WALTERS, AND DAVID S. ELLSWORTH, From tropics
to tundra: Global convergence in plant functioning, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, Vol. 94, pp.
13730-13734, December (1997), Ecology.

[9) LEONARD GUARENTE, GARY RUVKUN, AND RICHARD AMASINO, Aging, life span,
and senescence, Proc. Natl. Acad. Sci. USA, Vol. 95, pp. 11034-11036, September (1998),
From the Academy.

[10] James W. Haefner, Modeling Biological Systems Principles and Aplications, CHAPMAN
& HALL, ITP New York, (1996).

[11] Larcher, Physiology Plant Ecology, 3° Springer, (1995)

149



Capitulo 8

Conclusiones

En este trabajo de tesis la aplicacién de la Termodindmica de Procesos Irreversibles a Eco-
sistemas, Agroecosistemas y a Estructuras Biol6gicas Disipativas ha conducido a los siguientes
resultados:

1) Tiempo de vida itil de una estructura disipativa

A partir de un anilisis termodindmico irreversible acerca de la cantidad de generacién de
entropia especifica de un sistema disipativo a lo largo de su vida 1til se encuentran los siguientes
resultados:

Una expresién de cardcter general para todo sistema disipativo biolégico y no bioldgico,
relaciona inversamente la duracién del sistema con su Tasa Metabélica Especifica o funcién
dispacién de Rayleigh. Un caso particular de la expresién obtenida permite describir los datos
experimentales que existen para la vida maxima de especies de mamiferos como funcién de su
Tasa Metabélica Especifica.

2) Se encuentra expresién para el dafio funcional y el funcionamiento remanente porcentual
de una estructura disipativa.

3) Se encuentra una expresién para el tiempo de vida como funcién del incremento medio, de
la Tasa metabélica Especifica del organismo respecto a su Tasa Metabélica Especifica minima
que describe la mdxima duracién de vida para la especie correspondiente. Esta expresion se
puede aplicar a un dérgano especifico, lo cual en principio aporta una herramienta teérica para
el estudio del envejecimiento acelerado local.

4) Se encuentra una expresién que permite comprender el proceso de envejecimiento de una
célula dentro de un organismo multicelular. La ecuacién en cuestién exhibe de forma clara que
en cada ciclo funcional de la célula, se produce un aumento constante de entropia la cual no
puede ser expulsada o descargada. Este aumento acumulativo en la entropia de la célula; el cudl
va dificultando de manera creciente el procesamiento de la energia libre por parte de la célula
hasta que ocurre un colapso total del sistema.

5) Se encuentra un expresion en la cual la Tasa Metabélica total de un ser vivo se puede
dividir en distintas tasas metabdlicas de acuerdo al uso de la energia consumida.

6) En el marco previamente desarrollado se analizan las etapas del desarrollo bioldgico de
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un ser vivo. En particular nuestro andlisis arroja nueva luz sobre la etapa del envejecimiento y
el colapso final de un ser vivo; asi como la parte de desarrollo fetal.

7) Se analiza tedricamente el efecto de la radiacién -y de Cobalto 60 sobre semillas de ajon-
joli en su germinacién y crecimiento posterior. El modelo describe resultados experimentales.

8) Se describen los resultados experimentales para el envejecimiento de 280 hojas de plantas
diferentes de la misma especie

9) Ecosistemas. Se modela a un ecosistema general (formado por plantas, animales y
hongos) microscépicamente y en forma abstracta a nivel de

9.1.a) De la descripcién a través del tiempo, del ecosistema en su conjunto con el uso del
ritmo metabélico medio, 6, y su masa total M, se encuentra una expresién que afirma que para
tiempos cercanos al tiempo al cual comenzé la existencia del ecosistema el ritmo metabélico
del mismo crece exponencialmente con el tiempo; la expresién encontrada sirve para describir
zonas boscosas después de un incendio grande, o la formacién de un ecosistema en una nueva
isla de origen volcdnico, etc. También se observa que tiene la misma estructura matematica de
la masa y el ritmo metabélico de un feto humano a través del tiempo.

9.1.a) Se encuentra la condicién que se debe cumplir durante el estado estacionario.

9.1.b) Se analiza el periodo de decaimiento del estado estacionario asociado a un cambio
fuerte en las condiciones climéticas (como cambios en la precipitacién pluvial o la temperatu-
ra del medio ambiente, etc). La respuesta del sistema cuando los cambios son pequefios una
disminucién del ritmo metabélico del ecosistema lineal en el tiempo. Esta expresion tiene la
misma estructura matemaética que el ritmo metabélico humano a través del tiempo durante la
etapa del envejecimiento (en la cual el organismo tiene dificultades crecientes para asimilar los
nutrientes que toma del exterior).

La respuesta del sistema cuando los cambios son grandes o rapidos, también se encuentra y
se puede expresar matematicamente como un decremento exponencial con el tiempo del ritmo
metabélico medio del ecosistema. Esta expresién, indica lo que ocurre en un cultivo en una
zona desértica cuando dejara de ser regada; También se aplica a un pequeiio jardin que no se
riega por meses en temporada seca; y describe lo que sucederfa cuando por cualquier motivo de
alcance global-planetario del suelo por ejemplo debido a un invierno nuclear (producto de una
guerra nuclear-global).

9.2) Anélisis mecanistico a detalle; pero a un a nivel abstracto, del ritmo metabdlico del
ecosistema aporta los siguientes resultados:

9.2.a) Se plantea la existencia de un vector r-dimensional para describir la poblacién total
del ecosistema tanto por su especie, como por el mimero de individuos de cada especie. El vector
generalizado abarca los tres seres vivos en la Tierra; plantas, animales y hongos.

9.2.b) La condicién de que las formas de expresién del ritmo metabdlico, del ecosistema,
fenomenoldgica y mecanicista coincidan, permite encontrar los siguientes resultados:

a) el vector de estructura poblacional del ecosistema es constante en estado estacionario en
esencia implica la existencia de una ecuacién de continuidad, generalizada, para cada especie
del ecosistema. La interpretacion fisica de cualquiera de estas ecuaciones de continuidad es la
siguiente: cuando ocurre una perturbacién en el valor de n; de la poblacién de la especie i
respecto a su valor de estado estacionario, esta misma variacién induce flujos en todas la otras
n; (i # j) los cuales tienden a restaurar el valor de estado estacionario de n;. En otras palabras
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el sistema obedece el principio generalizado Lechatelier-Brown; o como se le conoce en medicina
el principio de homeostasis.

9.2.c) Se encuentra una expresion para la generalizacién del ecosistema, la cual se exhibe
como la suma de las contribuciones a la generacién de cada especie que forma el ecosistema.

10) Modelo mecanistico de un ecosistema simple, sobre la base de considerar un ecosistema
idealizado formado por un sistema llamado plantas, otro llamado animales y uno mas llamado
hongos, asi como otros dos llamados respectivamente descompostores y bacterias fijadoras de
nitrégeno; y considerando dos subsistemas abiéticos el suelo y la atmésfera ( los dos incluyen
agua) se llegé a los siguientes resultados:

10.1) Ecuaciones de balance de energia y produccién de entropia para cada uno de los
sistemas bidticos.

10.2) Se realiza un andlisis termodindmico comparativo entre un Agroecosistema y un Agro-
sistema.

11) Se analiza la respuesta de un cultivo ante perturbaciones de distinto tipo, con la
intencién de aportar una metodologia que permita evaluar las posibles acciones correctivas o
ecosistemas deteriorados.

11.1) Se desarrolla un modelo microscépico para el tiempo de relajacién de un cultivo como
funcién de los flujos de fertilizantes y nutrientes hacia la planta.
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