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“A éste ritmo, antes que finalice el siglo
un 30% de las especies conocidas en el
planeta desapareceran”
Ahmed Djoghlaf
Secretario Ejecutivo del Convenio sobre
Diversidad Bioldgica de las Naciones Unidas.

1. Introduccidén

Actualmente, existe un fuerte consenso cientifico respecto el cambio climatico
global y como este se vera alterado significativamente en el préoximo siglo, como
resultado del aumento de concentraciones de gases invernadero, tales como el diéxido
de carbono, metano, 6xidos nitrosos y clorofluorocarbonos (Houghton, 1990). Estos
gases estan atrapando una porcion creciente de radiacion infrarroja terrestre y se espera
que haran aumentar la temperatura planetaria entre 1.5°C y 4.5 °C ; como respuesta a
esto, se estima que los patrones de precipitacion global, también se alteren, y aunque
existe un acuerdo general sobre estas conclusiones, hay una gran incertidumbre con
respecto a las magnitudes y las tasas de estos cambios a escalas regionales (EEI, 1997)

Existe una considerable incertidumbre con respecto a las implicaciones del
cambio climético global, y las respuestas de ecosistemas por dichas perturbaciones, y
que a su vez, puedan traducirse en desequilibrios econémicos (EEI, 1997). Por ejemplo,
se sugiere que los rangos de especies arboreas podrén variar significativamente, como
resultado del cambio climatico global. Estudios realizados en Canadd proyectan
pérdidas de aproximadamente 170 millones de hectareas de bosques en el sur
Canadiense, y ganancias de 70 millones de hectareas en el norte de Canada. Por ello, un
cambio climético global como el que se sugiere, implicaria una pérdida neta de 100
millones de hectareas de bosques (Sargent, 1988). (Tomado de:.
http://www.cambioclimaticoglobal.com/introduc.html)

El hecho es que la explotacion de los recursos naturales por mano del hombre
aunado a los cambios climéticos afecta directamente a los ecosistemas. Si estas
perturbaciones llevan al ecosistema o alguna especie a la extincion, se producen graves
pérdidas, tanto de biodiversidad como econémica (si se trata de un recurso explotado
por el hombre como la pesca).

De modo que es indiscutible la necesidad de promover una conciencia cientifica
sobre la importancia y necesidad de estudiar y entender la dindmica de los ecosistemas,
y como éstos responden a diversas perturbaciones del medio ambiente.



A la fecha los eco6logos estudian la dindmica de los ecosistemas valiéndose de
herramientas puramente cualitativas. Uno de los modelos poblacionales mas utilizados
para estudiar a los ecosistemas, son las ecuaciones de Lotka-Volterra, sin embargo, este
modelo presenta ciertas desventajas, por ejemplo, el modelo no esta fundamentado en
principios basicos; se limita a interacciones entre dos cuerpos; los elementos de la
matriz de comunidad deben ser ajustados ad hoc, de modo que coincidan con los datos
obtenidos en los conteos poblacionales, limitando el poder predictivo del modelo; el
cual no puede explicar la estabilidad de ecosistemas con un gran nimero de especies
interactuando (May, 1974).

Michaelian (2005) propone un marco tedrico para estudiar la dinamica
poblacional de un ecosistema, basandose en la termodinamica irreversible desarrollada
por Prigogine (1967), ya que al igual que todos los procesos del universo, la vida y los
ecosistemas deben cumplir con dichas leyes.

La descripcion de la dindmica poblacional basada en la termodindamica de no
equilibrio, presenta ventajas importantes sobre el modelo Lotka- Volterra, e incluso es
posible recuperar el modelo Lotka-Volterra como un caso particular de interaccién entre
dos cuerpos, con la ventaja de que en este caso los pardmetros de interaccion tienen un
significado termodinamico .

No siempre fue evidente que la teoria de la termodindmica pudiera utilizarse
para describir los procesos bidticos, 0 més aun la dinamica de los ecosistemas. En un
principio, la fisica y la biologia se entendian como dos areas muy apartadas del
conocimiento, pero con los trabajos de Williard Gibbs, Max Plank, Walter Nerst entre
otros, se creo un nuevo nexo entre ambas areas del conocimiento, se dio a los bidlogos
los fundamentos necesarios para entender ciertos procesos fisioldgicos, como los
cambios de potencial eléctrico en las fibras nerviosas, el PH sanguineo, y se lograron
explicar las reacciones quimicas del metabolismo.

Pero que pasaba con los niveles estructurales mas complejos, como los
organismos, poblaciones, comunidades y ecosistemas. Al parecer estos niveles
estructurales no cumplia con la 2° ley de la termodindmica propuesta en 1850 por Julios
Clausius. La 2° ley establece que: “en un sistema aislado la entropia siempre aumenta
hasta llegar a su valor maximo, que corresponde a un estado llamado equilibrio
termodinamico”. Mientras que los organismos vivos se caracterizan por mantener baja
su entropia, y segun los principios evolutivos tienden a disminuirla, generando
estructuras cada vez mas complejas, es decir, mas organizadas y con una menor
entropia.

Algunos sugerian la existencia de leyes que aun no conocemos, responsables de
la disminucién de la entropia de los seres vivos, a esto se le conocié como “Teoria de la
complejidad” (e.g. Wigner), seria hasta la llegada de Poincare, Onsager, Schrddinger,
Prigogine y Morowitz, que la disyuntiva quedaria resuelta, la solucién no eran nuevas
leyes, el problema radicaba en como se aplicaban los conceptos.

Fue Schrodinger en 1944, el primero que propuso el uso de la termodindmica
fuera de equilibrio para describir a los ecosistemas. Afirmd que los seres vivos estan
regidos por las leyes de la termodindmica, el problema estaba en considerar como
sistemas aislados a la biosfera, los ecosistemas, las comunidades, poblaciones y



organismos, si queriamos entender la vida en la tierra desde un marco termodindmico
habia que considerarlos como sistemas abiertos; la entropia de un subsistema puede no
aumentar, pero la produccion de entropia del sistema completo debe aumentar, de modo
que la segunda ley de la termodindmica recupera su carécter universal, se debe cumplir
para todo proceso del universo; la vida y por ende los ecosistemas no son la excepcion.

Posteriormente, Prigogine (1967) hizo notar las similitudes entre los seres vivos
y los estados estacionarios. En primer lugar la vida se presenta como un estado
estacionario, ya que mantiene constantes sus parametros, por ejemplo, la temperatura, la
presion entre otros. Mas aun, Prigogine en su libro menciona que la estabilidad de los
organismos vivos ante perturbaciones tiene analogias con la estabilidad de los estados
estacionarios. Ademas, los seres vivos al crecer van disminuyendo su produccion de
entropia hasta alcanzar el estado de madurez, que podemos asociar con el estado
estacionario, este comportamiento es analogo al que se presenta en los estados
estacionarios.

En fechas recientes se han aplicado los conceptos de la termodindmica
irreversible para describir a los seres vivos a distintos niveles, incluyendo a los
ecosistemas (Schneider E., Kay, 1994), (Zotin, 1990), (Chakrabarti et.. al. 1995) y
(Swenson, 1998, 2000).

En 2005 Michaelian propone un modelo termodinamico para describir la
dindmica de los ecosistemas, tratandolos como un sistema estacionario. El presente
trabajo es una continuacion del trabajo hecho por Michaelian, ajustando valores
experimentales al modelo.

Objetivos

El objetivo principal de la tesis sera demostrar la posibilidad de medir
experimentalmente la produccion de entropia de una planta debido al proceso de
transpiracion; y basandose en los resultados obtenidos, se evaluardn unos postulados de
la teoria cuantitativa, para la dinamica poblacional de ecosistemas, fundamentada en la
termodinamica irreversible.

En segundo lugar, se pretende corroborar que la transpiracion provee la mayor
contribucion a la produccion de entropia de la planta, mostrando que la transpiracion no
es solamente un efecto secundario de la obtencion de CO,, sino que presenta ventajas
para la planta y el ecosistema en general, termodindmicamente hablando.

1.2 Motivaciones para este trabajo de tesis.

El modelo Lotka Volterra presenta serias limitaciones para describir la dinamica
poblacional; sus ecuaciones no se deducen de principios basicos, solo describe
interacciones entre dos cuerpos, sus parametros deben ser ajustados ad hoc , entre otras.

Describir la dindmica de los ecosistemas desde el marco de la termodindmica
irreversible, presenta varias ventajas, por ejemplo; las ecuaciones obtenidas estan
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basadas en la teoria de la termodindmica y todos los parametros necesarios para la
descripcion de la dindmica son en principio medibles.

Hasta el momento, la teoria propuesta (Michaelian, 2005) ha mostrado
resultados interesantes utilizando simulaciones por computadora, de la respuesta de
ecosistemas a perturbaciones (Chavez y Michaelian, 2007), pero se requieren medidas
experimentales para complementar teoria. La justificacion de este trabajo es aportar

estas medidas experimentales para el parametro Fyique representa la tasa de produccion

de entropia interna de un organismo promedio de la especie y en su estado de reposo
basal.

Se trabajard con una poblacion de plantas, en donde el coeficiente Fyi esta

asociado con la transpiracion, el metabolismo, los procesos de transporte dentro de la
planta, y los procesos de conduccion y conveccion del calor. En particular, se evaluara
la produccion de entropia debido Unicamente a la transpiracion, ya que se espera que
ésta aporte la mayor contribucion a la produccién de entropia.

Por otra parte, con los resultados obtenidos, se puede estudiar la importancia y
consecuencias de la transpiracion desde un enfoque termodinamico, tanto a nivel de la
planta como a nivel de la Tierra.

Hasta el momento, se piensa en la transpiracion como un proceso que no ofrece
ninguna ventaja selectiva a la planta. Se argumenta que la transpiracion no es ni esencial
ni ventajosa para la planta, ya que muchos vegetales pueden cultivarse durante todo su
ciclo de vida en terrarios con humedad relativa del 100% (Salisbury, Ref.[2]), donde la
transpiracion préacticamente no ocurre. Entonces, si fisiologicamente la transpiracion no
es indispensable, se puede pensar en la transpiracion como una desventaja, un precio
que hay que pagar para poder obtener CO; del ambiente.

El hecho es que, la transpiracion es un proceso que ha permanecido en las
plantas, a pesar de que implique un riesgo latente de muerte por deshidratacion. Una de
las razones en términos de termodindmica que nosotros proponemos, es que la
transpiracion contribuye en forma importante a la produccion de entropia total de la
Tierra.

Mas aun, existen tres tipos de metabolismo en las plantas; C3, C4 y CAM
(Salisbury, Ref.[2]). Tipicamente una planta CAM pierde de 50 a 100 gramos de agua
por cada gramo de CO, ganado, comparado con los 250 a 300 gramos de la C4 y los
400 a 500 gramos de la C3 (Taiz , Ref.[16]). Sin embargo, en general, las plantas
presentan metabolismo tipo C3, con la mayor tasa de transpiracion, siempre que la
disponibilidad de agua en el medio ambiente se los permita. El 85% de las plantas
superiores son de tipo C3, casi todas las arboreas. El otro 15% son C4, en su mayoria
son hierbas tropicales (Urirate, Ref [15]). Existen dos tipos de plantas CAM: las
constitutivas (que usan siempre éste metabolismo) y las adaptativas, especies C3 o C4
que se comportan como CAM en condiciones de estrés hidrico (Ciencia hoy, 2002).
Esto se puede explicar como la tendencia que tienen los procesos termodindmicos a
producir la mayor cantidad de entropia posible dadas las constricciones.
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A nivel del sistema tierra, también podemos estudiar la importancia de la
transpiracion. Ichiro Aoki (1983) calculé teéricamente la produccion de entropia interna
que debe producir cada planeta para igualar el flujo externo de entropia negativa, y
mantener al sistema en un estado estable, cuasi estacionario. En el caso de la Tierra, la
produccién de entropia se debe tanto a procesos bidticos como abiéticos. Calculando la
produccion de entropia de una planta por el proceso de transpiracion, podemos hacer
una estimacion de la importancia de la transpiracion (proceso bi6tico) en la produccion
de entropia total de la Tierra.

Si se concluye que la transpiracion es un proceso importante a nivel global, el
impacto sobre la transpiracion del aumento en la concentracion de CO,, se presenta
como un problema interesante a estudiar.

1.3 Hipotesis.

La hipotesis tedrica general es que un ecosistema es un sistema termodindmico
abierto y fuera de equilibrio, sobre el cual hay condiciones a la frontera (flujos de
nutrientes, energia ect.) que pueden ser consideradas constantes por periodos de tiempo
determinados. Como consecuencia, los principios de la termodinamica irreversible
clésica desarrollados por Prigoginie (1967), pueden ser aplicados a este sistema,
suponiendo que las fuerzas generalizadas sobre el sistema no son demasiado grandes, es
decir, que el sistema fuera de equilibrio no estd demasiado alejado de él.

Los individuos de las especies son considerados como centros de produccion e
intercambio de entropia. Al suponer condiciones a la frontera constantes, la
termodinamica irreversible, predice que este sistema Ilegard a un estado estacionario en
el cual la produccion y flujo de entropia total del ambiente externo se cancelan.

El coeficiente Fyi representa la tasa de produccion de entropia per céapita de la
especie y, debido a procesos irreversibles. Para las plantas supondremos que la mayor
contribucion al coeficiente T/, lo da la transpiracion. La produccién de entropia interna
se compararé con el flujo externo de entropia negativa que llega a la planta, para lo cual
se supondré que la planta se encuentra en un estado estacionario.

En particular, las plantas no necesitan de muchos nutrientes externos aparte del
agua Yy la radiacion, por lo que solo consideraremos los flujos de agua para calcular la
produccion de entropia interna, esta produccion de entropia se debe al cambio de fase
del agua y la difusion del vapor de agua desde las estomas hasta la atmdsfera. Los flujos
de radiacion solar e infrarrojo proveen el flujo externo de entropia negativa.

Para medir la cantidad de agua transpirada, se utiliza un método lisimétrico
simplificado, se aisla la tierra del exterior para evitar evaporacion directa del sustrato, y
se pesa diariamente la planta, comparando el peso de la planta con el peso del dia
anterior.

Por altimo, para poder cuantificar la importancia de la transpiracion a nivel
global, debemos suponer que la Tierra es un sistema termodinamico con condiciones a
la frontera aproximadamente constantes y que se encuentra en un estado estacionario.
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Antes de abordar con detalle el problema particular de esta tesis, se precisa que
en el capitulo 2, haremos un pequefio recuento de las leyes de la termodinamica clasica;
en el capitulo 3, se hablara de la teoria de Prigogine, la termodindmica irreversible, sus
principios y consecuencias.

Para el capitulo 4 daremos algunos argumentos que justifican el uso de la
termodinamica irreversible para describir problemas bioldgicos; en el capitulo 5, se
explicard el marco tedrico propuesto por Michaelian para describir a los ecosistemas; en
los capitulos 6 y 7, se entrara de lleno al problema particular que atafie a esta tesis, se
explicara el proceso de transpiracion de una planta, y se hablara de la importancia de la
radiacion como proveedor primario del flujo externo de entropia negativa.

En el capitulo 8, se dara la metodologia que se usara para obtener las medidas de
la produccion de entropia y el flujo externo; en el capitulo 9, se mostraran los resultados
obtenidos; y por altimo, en el capitulo 10, se asentara la discusion y las conclusiones
obtenidas en este trabajo.

Cuando se haga referencia a un libro, se especificara el nombre del autor y entre
corchetes el numero de referencia correspondiente con la bibliografia, para referencias a
articulos, se pondra el nombre del primer autor y el afio de publicacion.
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“Una teoria es mas importante cuanto mayor sea la
simplicidad de sus postulados, el niamero de cosas
que relacione y la extension de su campo de
aplicacion. De aqui la impresion tan profunda que
me ha causado la termodinamica. Es la Unica teoria
fisica de contenido universal de la cual estoy
convencido que, por lo que respecta al campo de
aplicacion de sus conceptos basicos, nunca sera
destituida. Por sdlo estas razones, es una parte muy
importante en la educacion de un fisico”
Einstein, en su autobiografia.

2. Conceptos basicos de termodinamica
reversible.

En el presente capitulo abordaremos de forma resumida los postulados de la
termodinamica reversible, solo para llegar al planteamiento de la ecuacién fundamental
de la termodinamica, o ecuacion de Gibbs, la cual seré indispensable para el desarrollo
de la termodindmica irreversible.

La termodindmica es un é&rea de la fisica puramente fenomenoldgica, los
resultados que se presentaran en las proximas hojas fueron el resultado de un gran
nimero de observaciones.

La termodinamica esta construida desde una vision macroscopica, es decir, en
ningln momento se tomara en cuenta la constitucion atémica de la materia. Lo anterior
limita la termodinadmica, ya que requiere cierta informacion a priori: las ecuaciones de
estado.

Por otra parte, la termodindmica solo puede aplicarse al estudio de sistemas
puramente macroscopicos, ya que si queremos aplicar los postulados de la
termodinamica a sistemas constituidos por unos cuantos atomos, seguramente
Ilegaremos a resultados incorrectos, lo cual no implica que se violen las leyes de la
termodinamica, sino que éstas no fueron formuladas para atender problemas
microscopicos.

La termodinamica se divide en dos, dependiendo el tipo de proceso que estudie:

1. Si se estudian procesos reversibles, se debe aplicar la termodindmica
desarrollada por Watt, Carnot, Kelvin, Joule, Clausius, Gibbs, Plank
entre otros en el siglo XIX, la cual es tratada en este capitulo. Un
proceso reversible es una sucesion de estados de equilibrio, y se
caracteriza por tener una produccion de entropia igual a cero.

2. Si se estudian procesos irreversibles, se debe aplicar la termodindmica
irreversible desarrollada por Onsager, Prigogine, Groot, Mazur, entre
otros a mediados del siglo XX, y que se fundamenta en la hipétesis de
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equilibrio local, y se caracteriza por tener una produccion de entropia
siempre positiva.

De modo que es de vital importancia, definir cuando un sistema estd o0 no en
equilibrio, ya que de eso dependerd que formalismo debemos aplicar.

Decimos que un sistema se encuentra en equilibrio termodinamico, cuando los
valores numéricos asignados a las variables termodindmicas que los describen no varian
con el tiempo, se debe tener cuidado con la posible confusion que generaria tener un
estado estacionario, ya que este mantiene constantes los valores de sus variables, pero
como consecuencia de un flujo.

El equilibrio termodindmico ocurre solo cuando tienen lugar todos los otros
equilibrios, estos son:

« Equilibrio mecéanico. Cuando la suma total de fuerzas es cero.

« Equilibrio eléctrico. Cuando en un conductor no hay corriente y la diferencia
de voltaje es cero.

« Equilibrio magnético. Cuando la magnetizacion es constante.
« Equilibrio térmico. Cuando la temperatura es constante.

« Equilibrio quimico. Cuando el nimero de particulas de cada especie es
constante, y no hay reacciones quimicas netas.

Los estados de equilibrio son la base de la termodindmica, ya que solo en un
estado de equilibrio es valido identificar a —PdV como el trabajo mecénico, y a TdS
como el calor transferido, y en general, la ecuacion fundamental de la termodinamica, la
ecuacion de Gibbs, solo es valida en equilibrio. Inclusive el desarrollo de la
termodinamica irreversible, necesita de poder definir al menos, el equilibrio local para
poder hacer uso de la ecuacion de Gibbs.

La frontera, es lo que limitard a nuestro sistema, y por lo tanto, definira lo que
serd nuestro sistema, y lo que serén los alrededores. La frontera de un sistema puede ser
real o imaginaria. La interaccion del sistema y sus alrededores, se llevaran a cabo a
través de la frontera, podemos definir tres tipos de fronteras o paredes:

1. Aislantes. Son aquellas que no permiten interaccién alguna entre el
sistema y sus alrededores.

2. Adiabéticas. Son aquellas que no permiten la interaccion mediante
efectos no mecanicos, es decir, solo permiten interacciones de tipo mecénico,
pero impiden intercambios de calor entre el sistema y sus alrededores.

3. Diatérmica o cerrada. Son aquellas no adiabéticas, es decir, que solo
permiten el intercambio de calor entre el sistema y sus alrededores.
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4. Abiertas. Estas permiten el intercambio de calor y materia a través de la
frontera.

2.1 Ley cero de la termodinamica
La ley cero de la termodindmica se enuncia como:

“Si de tres sistemas A, By C, Ay B se encuentran separadamente en
equilibrio con C, entonces A y B se encuentran en equilibrio uno con el
otro.”

En primera instancia este enunciado parecen muy simple, pero su poder radica
en que nos permitira definir una funcion de estado (T=T(P,V)) del sistema, y ademas,
nos permite demostrar que existe una variable termodindmica del sistema: la
temperatura (T), que tiene la propiedad de tomar el mismo valor para sistemas en
equilibrio térmico entre si.

La temperatura se define como el cambio de la energia en funcion de la entropia,
a volumen y numero de moles constante:

OE
T= (GSJV,N , (211)

2.2 Conservacion de la energia. 12 Ley de la Termodinamica

Histéricamente pasaron muchos afios antes de que la conservacion de la energia
pudiera formalizarse a cualquier sistema. En un principio, Newton propuso la
conservacion de la suma de energia cinética y potencial, lo cual al ser comparado con la
experiencia de dejar caer una pelota parecia no cumplirse, pues un momento después de
llegar al suelo la pelota ya no tiene energia, dado que su velocidad es cero, y su energia
potencial también. La respuesta se escondia en el calor, la friccion producida en el
impacto, transformaba la energia mecénica en calor.

En un sistema termodindmico, el concepto de trabajo est4d asociado a
intercambios de energia en los cuales una diferencia de variables intensivas produce un
cambio en las variables extensivas. La expresion para el trabajo termodindmico
generalizado es:

n
dw =>" X, -dy, . (2.2.1)

i=1
Donde n es el nimero de procesos por los cuales se genera trabajo. La coma que
aparece en la diferencial del trabajo (d"W), nos indica que es una diferencial inexacta,
esto es, que al integrar su valor dependerd de la trayectoria que se haya escogido, X es
una variable termodinamica intensiva, que representa la fuerza macroscopica externa
involucrada en la interaccion, y se le llama fuerza generalizada, mientras que dY,
representa el cambio infinitesimal de la variable extensiva Y, representativo del cambio

de estado correspondiente, y se la Ilama desplazamiento generalizado.
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No cualquier pareja de variables termodindmicas pueden combinarse para dar
lugar a un trabajo termodindmico. Los requisitos que deben imponerse son: que el
producto tenga dimensiones de trabajo, y que el producto sea representativo de una
interaccion fisica.

El contenido de la 12 Ley de la Termodindmica, es postular que el enunciado
siguiente es valido para cualquier sistema fisico.

“Si el estado de un sistema adiabatico se cambia mediante la transferencia
de trabajo con sus alrededores, la cantidad de trabajo requerida depende
solamente de los estados final e inicial, y no del dispositivo usado para
producir el trabajo, ni de los estados intermedios por los cuales pase el
sistema.”

El enunciado anterior, lo que nos esta diciendo, es que si definimos una nueva
funcion de estado E, que describa a un sistema aislado por paredes adiabéticas, entonces
el valor numérico de Efina-Einiciai, S€réd igual al trabajo adiabatico W,4 total transferido
entre el sistema, y sus alrededores. Esta funcién de estado E es llamada energia interna
del sistema.

AE=E,—E =[ dW, =W,,. (2.2.2)

Hemos definido esta energia en forma macroscopica, pero esta energia es igual a
la suma de las energias de todas las particulas que forman al sistema. El valor de E esta
ligado a la naturaleza microscopica del sistema, y su determinacion es necesaria hacerla
por medios macroscopicos, ya que las propiedades de cada una de las moléculas nos son
inasequibles. Por esta razon se le denomina energia interna del sistema.

De modo que la ecuacion (2.2.2), y por lo tanto la primera ley establece la existencia de
la variable energia interna, E.

Sin embargo, para aquellos procesos en los que la ecuacion anterior no es valida
(procesos en los cuales las fronteras no sean paredes adiabéticas), ha de admitirse la
existencia de otros modos no mecénicos a través de los cuales el sistema pueda
intercambiar energia con sus alrededores, de modo que el principio de conservacion de
la energia siga siendo valido.

Si el proceso no es adiabatico puede intercambiarse energia en forma de calor, y
dado que la energia se conserva tenemos:
AE-W =Q (2.2.3)

De sustituir (2.2.2) en (2.2.3), llegamos a la definicion termodinamica de calor.
Q=W -W (2.2.4)

Ahora bien, si el proceso es infinitesimal y reversible, podemos reescribir el
trabajo en términos de la ecuacion (2.2.1).
dE=dQ+dW
n 2.2.4
dE:d’Q+ZXiin ( )

i=1
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En resumen la 12 Ley de la Termodindmica nos permitié definir la funcion
energia interna (ecuacion (2.2.2)), y utilizando la conservacion de la energia, la
definicion termodindmica del calor (ecuacion (2.2.4)).

La conservacion de la energia, es un principio fundamental de la fisica, y de
como entendemos los procesos del Universo, sin embargo, en la naturaleza existen otros
principios fundamentales.

La conservacion de la energia por si sola, nos permitiria que la leche que ha
caido de un vaso regresara a él en forma espontanea, en ese proceso no se viola la
conservacion de la energia, sin embargo no vemos que esto pase. De hecho, el principio
de conservacion de la energia proviene de una simetria temporal, ya que las leyes de la
fisica son invariantes ante traslaciones en el tiempo; pero el universo macroscopico no
se comporta asi, vemos claramente una direccion preferencial en el tiempo, no vemos
que la leche salte de regreso al vaso.

Para entender porque la naturaleza pareciera tener una direccion preferencial en
el tiempo, debemos introducir el concepto de entropia dado por la Segunda Ley de la
Termodindmica.

2.3 Entropia. 22 Ley de la Termodinamica.

Al igual que las dos leyes anteriores, la 2% Ley de la Termodinamica, generara
otra variable de estado conocida como entropia

Existen varias formas de enunciar la Segunda Ley de la Termodindmica:

Kelvin-Plank: Toda transformacién ciclica, cuya Unica finalidad sea
absorber calor de un cuerpo o fuente térmica a una temperatura dada y
convertirlo integramente en trabajo, es imposible.

Clausius: Toda transformacion ciclica, cuya Unica finalidad sea transferir
una cierta cantidad de calor de un cuerpo frio a uno caliente, es imposible.

Plank: En un sistema aislado, la entropia siempre aumenta hasta llegar a su
valor méximo, que corresponde a un estado llamado equilibrio
termodinamico.

Los enunciados de Kelvin-Plank y Clausius son equivalentes, y es importante
hacer notar, que en ninguno de los dos se hace mencion al concepto de entropia, ésta
surge como una construccion logica fundamentada en estos postulados.

La idea detrds de estos dos postulados, es que los procesos termodindmicos
ocurren en una direccion, por ejemplo, todo el calor no se convertira en trabajo, pero el
trabajo si se puede convertir integramente en calor; o bien el calor siempre fluye de un
cuerpo con mayor temperatura a uno con menor temperatura, y no al revés.

La 22 Ley de la Termodindmica, tal como la enuncia Plank, requiere que
definamos que es la entropia, y que propiedades tiene, pero al igual que las otras dos
formas de postular la 22 Ley, ésta especifica la direccion en la que los procesos deben
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ocurrir, en ese caso, en un sistema aislado, de un estado de menor entropia, a uno de
mayor entropia.

DEFINICION. Dado un sistema, y sea O uno de sus estados de equilibrio
arbitrariamente seleccionado como un estado estandar. Si A, es otro estado
de equilibrio cualquiera, definimos la entropia de A con respecto a O como:

S(A) = jd? (2.3.1)

o

Se define una nueva variable termodindmica, la entropia de un sistema, que como
tal es una funcién de punto, y por lo tanto, su valor no dependera de la trayectoria del
proceso mediante el cual se pasa de un estado de equilibrio a otro.

Las propiedades impuestas a la entropia, es que debe ser una cantidad extensiva,
debe ser una funcion continua, diferenciable, y una funcion monétona creciente de la
energia. La propiedad de aditividad (cantidad extensiva) requiere que la entropia de un
sistema simple sea una funcion homogénea de primer orden de los pardmetros
extensivos.

Para calcular diferencias de entropia entre dos estados de equilibrio, se sustituye el
proceso real, por un proceso reversible entre dichos dos estados, y se calcula la integral

d'Q

de linea de T a lo largo de la correspondiente trayectoria. Si el proceso es

infinitesimal, entonces el cambio de entropia sera dS, donde:

dS — derev

.

Esta ecuacion, contiene explicitamente a T™* como el factor integrante, que convierte a

la diferencial inexacta d’Q, en una diferencial exacta dS, para procesos reversibles. En

este caso d’Q, esta relacionada con otras variables de estado E, X;, Y;, a través de la

ecuacion (2.2.4), la cual sustituida en (2.3.2), genera una forma diferencial que relaciona
exclusivamente variables termodindmicas, a saber:

ds = i(dE —Zn:xiinJ (233)

Esta ecuacidn, involucra a la ley cero, y a la 12 y 22 Ley de la Termodindmica,
ademas, debido a que es una relacion que contiene solamente variables de estado del
sistema, constituye la base para aplicar la termodinamica a problemas fisicos, y por
tanto, se considera la ecuacién fundamental de la termodindmica, conocida como la
ecuacion de Gibbs.

(2.3.2)

Si despejamos de la ecuacion 2.3.3, el cambio en la energia, obtendremos la
ecuacion de Gibbs:

n
dE =TdS +>_ X,dY, =TdS — pdV + udN +... (2.3.4)
i=1
La ecuacion de Gibbs, nos dice que nosotros podemos cambiar la energia de un
sistema de varias formas; cambiando su entropia, su volumen, la cantidad de sustancia
N, etc. Las cantidades intensivas (T,p,u), determinan la magnitud del cambio energético
asociado a un cambio en las correspondientes cantidades extensivas (dS,dV,dN).
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En la ecuacion 2.3.4, aparece por primera vez el término p, que representa al
potencial quimico. Podemos definir el potencial quimico de varias formas, en base a la
ecuacion de Gibbs, como la parcial de la energia:

oE
a :[aNijsv N , (2:39)

donde Ni es el niimero de moles de la substancia i.

Vo N

Al igual que la temperatura o la presion, podemos formarnos una idea mas
intuitiva de lo que el potencial quimico representa fisicamente, si describimos sus
propiedades. Job y Herrmann (2005), caracterizan el potencial quimico, como la
tendencia de una sustancia a cambiar su locacion, composicion quimica o estado de
agregacion. Cada sustancia posee un potencial quimico especifico, y para una sustancia
dada el potencial quimico dependeré de la temperatura, la presion, si es un soluto de la
concentracion, y el tipo de solvente, incluso dependera de la fase o estado de agregacion
de la sustancia.

Una reaccién quimica, un cambio de fase, 0 una migracion de alguna sustancia,
ocurrirdn siempre que la tendencia a cambiar sea mayor en el estado inicial, que en el
estado final, esto es, siempre que el potencial quimico en el estado inicial A, sea mayor
que en el estado final B, entonces:

« ua>us. Habra transformacion de la sustancia A en la sustancia B, o bien
transporte del lugar A al lugar B, o bien un cambio de fase de A a B.

« ua=us. No habra transformacion, ni transporte, ni cambio de fase, decimos
que tenemos equilibrio quimico.

« ua<us. Habra transformacion de la sustancia B a la sustancia A, o bien
transporte del lugar B al lugar A, o bien un cambio de fase de B a A.

La unidades del potencial quimico son joule por mol, pero debido a su gran
versatilidad Wibwerg(1972), propuso utilizar una unidad no derivada, llamada Gibbs,
cuya abreviacion es G, y 1G=1J mol™

Recordemos que la 2a Ley de la Termodindmica nos indica la direccion en la que
los procesos pueden ocurrir, en términos de la funcion entropia. El principio de
incremento de la entropia nos dice que para todo proceso entre dos estados de equilibrio
Ay B, que ocurre en un sistema aislado, después de remover una constriccion, la
entropia nunca puede disminuir. Esto se traduce en que:

S(B) > S(A) (2.3.6)
Donde B y A, representan las variables independientes que caracterizan los dos estados
de equilibrio.

Esta desigualdad, establece el criterio buscado para determinar cudndo y en qué
condiciones puede ocurrir un proceso en un sistema. Para sistemas aislados, el estado
de equilibrio més estable, es aquel cuya entropia tiene sus valores maximos consistentes
con la energia y las constricciones del sistema.
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Por ultimo, cuando un sistema que no se encuentra térmicamente aislado de sus
alrededores, sufre un cambio de estado como consecuencia de un determinado proceso,
la desigualdad anterior debe aplicarse con especial cuidado. En efecto, bajo estas
circunstancias el sistema intercambia calor con sus alrededores (el universo
termodinamico), el cual se comporta como un sistema aislado. Si designamos por (AS)s
al cambio de entropia del sistema, y (AS), a cambio de entropia de los alrededores,
entonces:

(AS), +(AS), =0 (2.3.7)
O en otras palabras, dado que el universo termodinamico es un sistema aislado
(As)universo = 0 (238)

Esta desigualdad, establece que dado un sistema termodindmico, todo proceso
que en él ocurra, debe ser tal que la entropia del universo no disminuya. Este criterio
rige tanto para procesos espontaneos o irreversibles, como para procesos reversibles, en
este Ultimo caso, el cambio neto en la entropia del universo es igual a cero.

De modo que la desigualdad (2.3.7), establece que es posible disminuir la
entropia de un sistema, si este se encuentra en contacto con un segundo sistema. Esta
disminucién de la entropia deberd ir acompafiada de un incremento aun mayor de la
entropia en el segundo sistema, de modo que la entropia global de ambos sistemas
aumente.

32 Ley de la Termodinamica.

Debido a que s6lo se pueden calcular variaciones de entropia es necesario fijar el
valor de la entropia para un estado determinado. La Tercera Ley de la Termodindmica
fija un estado estandar: para sistemas quimicamente puros, sin defectos estructurales en
la red cristalina, de densidad finita, la entropia es nula en el cero absoluto (0 K).

La entropia de cualquier sistema se anula en el estado para el cual:
(PE/8S), x,.., =0 (esdeciren el cero de la temperatura).

Este postulado es una ampliacion, debida a Plank, del denominado postulado de
Nernst o tercer principio de la termodindmica. Histéricamente, fue el Gltimo de los
postulados en desarrollarse, siendo inconsistente con la mecanica estadistica clasica, y
necesitando el establecimiento previo de la estadistica cuéantica para ser valorado
adecuadamente. La mayor parte de la termodindmica, no requiere la utilizacion de este
postulado, y no haremos mas referencia a él.

2.5 Principio de Le’ Chatelier.

La entropia de un sistema en equilibrio termodindmico, debe cumplir con las
siguientes dos condiciones:
1) dS=0;
2) d?s<0.

La primera de estas condiciones, establece que la entropia debe ser un extremo, y la
segunda, establece que este extremo es de hecho un maximo.
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De la segunda condicion impuesta a la entropia, se puede deducir que tan estable
es un sistema en equilibrio. Los criterios de estabilidad, son de hecho tres condiciones
matematicas que debe cumplir la funcién entropia S(U,V,N), de modo tal, que la
hipersuperficie entropia este siempre por debajo de la familia de hiperplanos tangentes:

0°%S
aEZJ <0
V,N

2
0 Sj <0 (2.6.1)
U,N

oV’
ars\ars) (s )
oE* \ov? ) |oEoV

Los criterios de estabilidad, también pueden escribirse para la energia, o cualquier
potencial termodinamico.

En resumen, para N (nimero de moles) constante, los potenciales
termodinamicos (la energia y sus transformadas de Legendre), son funciones convexas
de sus variables extensivas, y funciones concavas de sus variables intensivas. De igual
forma para N constantes, las funciones de Massieu (la entropia y sus transformadas de
Legendre), son funciones cdncavas de sus variables extensivas, y funciones convexas de
sus variables intensivas. (Callen, Ref. [5]).

Los criterios de estabilidad, tienen que ser satisfechos por la ecuacion
fundamental de todo sistema que deba permanecer homogéneo y estable. Si no se
satisfacen estos criterios de estabilidad, el sistema se separa en dos 0 mas partes. Esta
separacion recibe el nombre de transicion de fase.

El contenido fisico de los criterios de estabilidad, es conocido como el principio
de Le’ Chételier, segun este principio, los criterios de estabilidad son de modo tal, que
cualquier inhomogeneidad que de algin modo surja en un sistema, inducird un proceso
que tendera a erradicar la inhomogeneidad.

El principio de Le Chéatelier-Braun, es una version extendida de lo anterior.
Consideremos un sistema que se saca del equilibrio por alguna perturbacion impuesta.
La perturbacion induce directamente un proceso que, de acuerdo con el principio de Le
Chatelier, tiende a reducir dicha perturbacion, a la vez que simultaneamente, pero de
modo indirecto, se provocan otros procesos internos diversos. El contenido del principio
de Le’ Chatelier-Braun, es que estos procesos inducidos indirectamente, tienden
también a reducir la perturbacion aplicada.
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“No desde el principio desvelaron los
dioses todo a los mortales. Pero a lo largo
del tiempo, buscando, encontraremos lo
mejor.”

Jeno6fanes

3. Termodinamica Irreversible.

La termodindmica fuera de equilibrio, nos proporciona un marco teérico para
poder estudiar los procesos irreversibles que se presentan en la naturaleza. A diferencia
de la termodindmica en equilibrio, en donde las variables de estado son independientes
del tiempo y el espacio, en la termodinamica irreversible, debemos de considerar que las
variables de estado, ser&n funciones tanto de la posicion como del tiempo.

En el siguiente capitulo se resumiran los resultados mas importantes de la
termodinamica irreversible para sistemas discretos, tal como lo propone Prigogine en su
libro “Introduction to Thermodynamics of Irreversible Processes” ( ref[6]).

Los resultados obtenidos para sistemas discretos pueden generalizarse para
sistemas continuos, como lo trata S.R. de Groot [ref.12]. En la formulacién continua, las
variables de estado se tratan como variables de un campo vectorial, y las ecuaciones
fundamentales de la teoria quedan expresadas en forma local, esto es, solo contienen
cantidades referentes a un punto en especial, en un momento dado.

La termodinamica irreversible se fundamenta en la hipdtesis de equilibrio local,
segn la cual, siempre que los gradientes sobre el sistema no sean muy grandes,
podemos dividir el sistema macroscépico en subsistemas lo suficientemente pequefos,
tal que los gradientes sobre de éstos sean pequefios. Asi, es posible seguir utilizando las
mismas variables de la termodindmica de equilibrio, y la ecuacion de Gibbs, pero ahora
las variables, y la ecuacion de Gibbs seran dependientes de la posicion.

La hipdtesis de equilibrio local, desde un punto de vista macroscopico solo
puede ser justificado en virtud de los resultados que se obtienen de la teoria, y
permanecerd valida, siempre que nos encontremos cerca del equilibrio. Los criterios
especificos de cuanto podemos alejarnos del equilibrio, y seguir utilizando la ecuacion
de Gibbs se derivan de consideraciones microscopicas.

A diferencia de la termodindmica reversible, donde estudiamos estados en
equilibrio, en la termodindmica irreversible, los flujos de masa, calor, energia y trabajo,
no son cero (ya que se aplica a sistemas abiertos), y deberan ser tomados en cuenta.

Por ejemplo, en un sistema abierto, la entropia en un elemento de volumen cambia
en el tiempo, debido a dos motivos:
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1. Porque existe un flujo de entropia, que entra y sale del volumen.
2. Porque existe una fuente de entropia, una produccién de entropia, dentro del
elemento de volumen debido a los fendmenos irreversibles.

El poder de la termodindmica irreversible radica en dar las relaciones explicitas
entre la produccion de entropia, y los procesos irreversibles, ésta relacion, se obtiene por
medio de las leyes de conservacién de masa, momento y energia, y la ecuacion de
Gibbs, en su forma local.

Para poder describir en forma completa un proceso irreversible se requiere primero
de las leyes de conservacion, la ecuacion de balance de la entropia, y las ecuaciones de
estado en funcion de la posicion y el tiempo, y por Gltimo, necesitamos las ecuaciones
fenomenoldgicas que nos relacionan los flujos irreversibles, con las fuerzas
termodinamicas. Aqui surgird una division en la teoria, entre los fendmenos que pueden
describirse con relaciones lineales entre los flujos y las fuerzas, y los que no.

3.1 Ecuaciones de conservacion.

Para comenzar, definiremos las variables con las cuales trabajaremos, n es el
nimero de moles del componente; M es la masa molar del componente; v es el
coeficiente estequiométrico; & es el grado de avance de la reaccion.

El indice y se utilizara para referirnos a los componentes, y el indice p para
referirnos a las reacciones.

De modo que la rapidez de una reaccion se define como:
d
v=9¢ (3.1.1)
dt
Y utilizando el grado de avance de una reaccidn, es posible saber cuantos moles
de una sustancia han sido transformados en la reaccion:
dn, =v d&. (3.1.2)
El término v, representa el coeficiente estequiométrico, y se tomaré negativo
para los componentes que se encuentres del lado izquierdo de la reaccion, y positivo
para los que se encuentren del lado derecho de la reaccion.

Conservacion de la masa

En un sistema cerrado el cambio de masa total es nulo, sin embargo, las
reacciones quimicas al interior, permiten cambios de la cantidad de sustancia inmersa en

cada reaccion. Asi, el cambio de masa de un componente y durante un intervalo de
tiempo dt, es dm, =v M d¢&.

Dado que la masa se conserva en un sistema cerrado:

dm=Ydm =>(v,M, & =0. (3.1.3)
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Por el hecho de que debe ser satisfecho para cualquier d&, tenemos Z M,v, =0,la
Y
ecuacion estequiometrica.
Ahora bien, si consideramos que en el sistema ocurren r reacciones entonces,
para cada componente:

dm, =M, >'v d&, . (3.1.4)
P

En un sistema abierto, los cambios en la cantidad de sustancia y son debidos a
los flujos externos dem, , y a los cambios debidos a las reacciones internas. Entonces:
dm, =d,m, +d;m,. (3.15)
Donde la forma que tiene el término relacionado con el cambio interno dim, ,
estd dado por la ecuacion (3.1.4).

Si tomamos en cuenta el cambio en la masa de cada compuesto tendremos:

dm=>Ydm =>dm +> > My d& . (3.1.6)
Y Y Yy P

Pero, por medio de la ecuacion estequiométrica, el segundo término se hace
cero, dandonos como resultado que cualquier cambio en la masa del sistema, serd
debido Unicamente a un flujo externo, de modo que la masa se conserva:

dm=dm, (3.1.7)

Conservacion de la energia.

En el Capitulo 2, se planted la conservacion de la energia por medio de la 12 Ley
de la Termodinamica, donde para un sistema cerrado dE = dQ — pdV .

Para un sistema abierto, al igual que para la masa, consideraremos que el cambio
de energia lo podemos separar en cambios desde el interior, y cambios debidos al
exterior.

dE =dE, +dE,. (3.1.9

Donde dE = dE, pues dE;=0, para cualquier sistema.

En un sistema abierto, podemos generalizar la ecuacion de la conservacion de la
energia dE = dQ — pdV, escribiéndola como:

dE=dg-pdV. (3.1.10)

Donde d¢ representa el flujo de energia debido a la transferencia de calor, y al
intercambio de materia, por el hecho de que la materia puede llevar consigo energia
interna, energia cinética y energia potencial.

Por ejemplo, para un sistema formado de dos subsistemas, donde cada
subsistema es abierto, pero el sistema completo es cerrado, el flujo interno de energia
para el subsistema uno, debe ser igual pero de signo contrario al flujo interno de energia
para el subsistema dos:

dlg+d"s=0. (3.1.11)



25

La ecuacion anterior implica la conservacion de la energia para un sistema abierto.

Para un sistema cerrado la conservacion de la energia se expresa como:
1 11
d;Q+d; Q=0.

3.2 Ecuacion de balance de la entropia

El cambio en la entropia al igual que como se hizo para la masa, y para la
energia, se puede separar en las contribuciones internas y las contribuciones externas:
dS=d.S+d;S con diS >0 (por la segunda ley) (3.2.2).

La ecuacion (3.2.1) es una extension de la Segunda Ley de la Termodinamica
para sistemas abiertos. Podemos recuperar la Segunda Ley de la Termodinamica, como
la enuncia Plank; si tenemos un sistema aislado, d.S=0, de modo que:

dS=d,S>0. (3.2.2).

Ahora bien, en la termodindmica irreversible, nos interesa conocer como cambia
la entropia en el tiempo, y no solo el cambio total de entropia. De modo que la ecuacion
(3.2.1) se reescribe como:

dS d.sS
@ _d. +— (3.2.3).
dt dt dt

El termino d.S/dt, representa el flujo de entropia a través del subsistema, y est4 asociado
con los flujos de energia, calor, trabajo y masa que pasan a través del subsistema.
Mientras que el término d;iS/dt, se conoce como produccion de entropia, y se relaciona
con los procesos irreversibles que ocurren dentro del subsistema.

La Segunda Ley de la Termodindmica (ecuacion (3.2.2)), nos garantiza que la
produccion de entropia es una cantidad no negativa, y serd cero cuando el sistema
realiza un proceso reversible:

dits = 0 (procesos reversibles)

d(;tS > 0 (procesos irreversibles) (3.2.4).

El flujo externo de entropia, estd asociado con los flujos externos de energia,
calor, trabajo y masa que atraviesan el sistema, de modo que:
dS 1lde+dg 1 dn, Pav
e” _ — € q _72/1 ry - =77
dt T dt TS 7 dt T dt
Mientras que la produccién de entropia asociada con los procesos irreversibles
que ocurren en el sistema, se puede escribir como el producto de flujos (Ji) por
gradientes de una variable de estado intensiva (X;). Las cantidades que multiplican a los
flujos, son llamadas fuerzas termodindmicas o bien afinidades (X;):
d.S
O'It =o=)3,-X, (3.2.6).
La interpretacion fisica de porque la produccion de entropia adquiere esta forma,
la da el principio de Le Chatelier Braun, donde dado una gradiente en las variables
intensivas se generara un flujo que tienda a reestablecer el estado de equilibrio. Los

(3.2.5).
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efectos cruzados que de estos flujos se generen, también estan contenidos en esta
relacion.

La forma en la que podremos relacionar flujos con afinidades esta dado por el
principio de Curie, en donde solo podremos tener efectos cruzados si ambos, flujo y
afinidad, tienen el mismo caracter tensorial.

Para algunos fendmenos, en base a observaciones experimentales, se han
logrado establecer relaciones entre los flujos y las fuerzas, a éstas relaciones se les
conocen como ecuaciones fenomenoldgicas o ecuaciones constitutivas. En algunos
casos, como es la ley de Fick para la difusion o la ley de Fourier para la conduccion del
calor, los flujos y las fuerzas estan relacionados linealmente. De modo que:

Ji=> L X, (3.2.7)
k

Donde Lik es una constante.
Si sustituimos en (3.2.6), vemos que la produccion de entropia adquiere una
forma bilineal en donde:

o= L XX, (3.2.8).
ik

Un resultado importante de la teoria, que viene de la reversibilidad microscépica
de las ecuaciones de Newton, son las relaciones de reciprocidad de Onsanger, en ésta se
establece que los coeficientes de efectos cruzados son iguales (i.e. L12=L»;), de modo
que si por ejemplo tenemos un proceso electro-quimico, una reaccion quimica producir
una corriente del mismo modo que una corriente produce una reaccion.

Es importante notar que la formulacion de la Segunda Ley que debe ser utilizada
en la termodindmica irreversible es de caracter local, y no global, ya que por
construccion se definieron las variables termodindmicas para cada subsistema en donde
la hipétesis de equilibrio local es valida.

De modo que en cada subsistema, la produccion de entropia serd positiva, y
tendra la forma dada por la ecuacion (3.2.6). Ademé&s en esta formulacion, la
interferencia entre procesos irreversibles, seré solo posible cuando ocurran en la misma
regién microscopica y tengan el mismo carécter tensorial.

3.3 Estados estacionarios

Es un hecho empirico que bajo condiciones a la frontera constantes, un sistema
llegara a un estado estacionario. En un estado estacionario, las variables de estado no
dependerén del tiempo, entonces:

ds

—=0 3.3.1).

ot (33.1)
De modo que utilizando la ecuacion (3.2.3):

ds __dS (3.3.2).
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. . . . . dS .
Asi, un estado estacionario con produccion de entupia (;t # 0 no puede ocurrir en un

sistema aislado, ya que en un sistema aislado, el flujo externo de entropia es cero. El
estado estacionario para un sistema aislado corresponde al estado de equilibrio.

Un estado estacionario, puede ser un estado de equilibrio o de no equilibrio,
dependiendo de las condiciones a la frontera impuestas sobre el sistema.

Los estados estacionarios de no equilibrio, tienen la importante propiedad de que
bajo ciertas condiciones, estdn caracterizados por un minimo en la produccion de
entropia compatible con las condiciones a la frontera, impuestas sobre el sistema, es
decir:

dP
=2 <0 3.3.3).
ot (3.3.3)

d.S . ] . . .
donde P = c;t es la produccion de entropia. Ademas, este estado estacionario es

estable respecto a perturbaciones de las variables locales. Esta uUltima propiedad
constituye una generalizacion del principio de Le-Chatelier- Braun.

Las condiciones bajo las cuales se cumple que la produccién de entropia sea un
minimo (ecuacion (3.3.3)), son:

1. Tener relaciones fenomenoldgicas lineales entre los flujos y
las fuerzas generalizadas.
Que sean validas las relaciones de reciprocidad de Osanger.
3. Que las constantes fenomenoldgicas sean constantes en el
tiempo.
4. Que las condiciones a la frontera sean constantes, para que el
sistema llegue a un estado estacionario.
5. Equilibrio Local. (3.3.4).

no

Si las condiciones necesarias para obtener un minimo en la produccion de
entropia no se cumplen (3.3.4), se puede seguir obteniendo un teorema de caracter mas
general conocido como criterio general evolutivo de Prigogine. Para obtenerlo,
derivamos la produccion de entropia respecto del tiempo. Dado que la produccion de
entropia es el producto de fuerzas por flujos, y ambos dependen del tiempo, tenemos
que:

dX; dJ, d,P d,P
it Jrzi:XI & = at ot (3.3.5).

dpP
a2

Donde, en el caso que no se cumplan las condiciones (3.3.4), no se puede definir un
signo para la ecuacion (3.3.5). Esto significa que el estado estacionario no
necesariamente corresponde con un estado de minima produccion de entropia.

Sin embargo, se puede asegurar que mientras el cambio en la produccion de
entropia se deba a un cambio en las fuerzas termodindmicas, la tasa de cambio de la
produccion de entropia sera negativa, de modo que:

P g (3.3.6).
dt
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La ecuacion (3.3.6), es el criterio general evolutivo de Prigogine (Prigogine, ref[6]), y
para que sea Vvalido, solo se necesita tener condiciones a la frontera independientes del
tiempo, y condiciones de equilibrio local.
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“El rasgo caracteristico del desarrollo
que se aproxima, sera precisamente la
unificacion de la ciencia, la superacion
de los limites que han ido surgiendo a lo
largo de la historia entre las distintas
disciplinas unitarias.”

Heisenberg (1974)

4. Viday entropia

La ecologia es la rama de la biologia que se encarga del estudio de los
ecosistemas, que por definicién son sistemas complejos, como el bosque, el rio o el
lago, formados por una trama de elementos fisicos (elementos abioticos), y bioldgicos
(la biocenosis o comunidad de organismos).

Figura 4.1. Niveles de organizacion en la naturaleza. Fuente:http://www.tecnun.es/asignaturas/
Ecologia/Hipertexto/04Ecosis/100Ecosis.htm#Definicion%20de%20ecosistema

En el presente trabajo, abordaremos temas que competen a la ecologia, pero
desde el marco tedrico de la termodinamica irreversible. De modo que se tratara de
justificar en forma cualitativa el porque utilizar esta teoria resulta plausible.

Los problemas entre la fisica y la biologia, empezaron cuando se postuld la
Segunda Ley de la Termodindmica, ya que al parecer los sistemas biolégicos
“magicamente” reducian su entropia en lugar de aumentarla.

Con la aceptacion en el siglo XIX de la evolucién progresiva, parecia mas
evidente que la vida contradecia a la 2a Ley de la Termodindmica, en base a la cual, los
sistemas fisicos tienden a estados cada vez més desorganizados y cadticos. La evolucion
que presentaban los termodinamistas parecia contradecir la complejizacion filogenético
(de ameba a Homo sapiens), y ontogenética (de huevo fecundado a estado adulto).
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El problema radicaba en considerar a la vida como un proceso aislado y cercano
al equilibrio.

En1886 Boltzmann afirmé que: “La lucha general de la vida por la existencia,
no es una lucha por obtener materia prima, ni por energia, la cual existe en abundancia
en cualquier cuerpo en la forma de calor, si no que es una lucha por entropia, la cual se
obtiene gracias a la transicion de la energia proveniente del sol caliente, hacia la Tierra
fria.”

En 1943, Schrodinger sefialé que: “Los seres vivos no estan violando ninguna
ley termodindmica, debido a que tanto la estructura, como los procesos biol6gicos son
mantenidos por un continuo flujo hacia dentro de entropia negativa a expensas de un
incremento en la entropia del ambiente, por lo cual no se viola la 2* Ley de la
Termodindmica”.

Con lo anterior, quedaba resuelta la controversia, la vida en la tierra debe ser
tratada termodindmicamente como un sistema abierto, solo faltaba aclarar que la vida no
es un estado de equilibrio. Resultdé que los modelos para describir la vida suponiéndola
en el equilibrio, no llevan mas que a imposibilidades como la que demostré6 Morowitz
(Morowitz, ref[4]). Morowitz calcul6 la posibilidad de que la vida dentro del caldo de
cultivo propuesto por Oparin, haya surgido como un estado cercano al equilibrio. Para
hallar la respuesta, calculé que cantidad de energia minima se necesita para hacer de
moléculas sueltas una Escherichia coli. Si el sistema habia surgido de un estado en
equilibrio, entonces, la energia requerida para formar la E.coli debia provenir de una
fluctuacion. Esa fluctuacion, como cualquier fluctuacion de un estado de equilibrio,
tiene una probabilidad p, Morowitz, calculé que probabilidad habia de que una
fluctuacion del equilibrio alcanzara la energia necesaria para formar un ser vivo tan

simple como una E. coli. La respuesta fue p:10‘l°“, éste es un nimero tan pequefio,
que es realmente imposible que la vida surgiera como una fluctuacion de un estado de
equilibrio, éste fue un resultado importante que ayudo a dejar de lado la idea de la vida,
como un estado de equilibrio.

Si nosotros mantuviéramos realmente el equilibrio, estariamos muertos, caeria
nuestra temperatura hasta la del medio ambiente, cesarian de contraerse nuestros
musculos, se escaparia el potasio de nuestras células, etc., nuestro equilibrio consistiria
en nuestra muerte.

En definitiva, no es correcto tratar con leyes de equilibrio a los sistemas
bioldgicos, los sistemas bioldgicos, no tienden al equilibrio, sino que tienden so6lo a
mantener constante la temperatura, la presion arterial, el PH, etc., esto no es un
equilibrio, en realidad, se trata de un estado estacionario fuera de equilibrio, en donde es
posible mantener un nivel de entropia interna baja, gracias a un flujo externo.

Entonces, si queremos estudiar a la vida y sus interrelaciones, desde un marco
termodinamico, es necesaria una teoria que considere a la vida como un sistema abierto
y estacionario fuera del equilibrio.

En 1967, Prigogine desarrolla la termodinamica para sistemas abiertos, y
encuentra analogias interesantes entre los sistemas estacionarios fuera del equilibrio y la
vida. En su libro dice:
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“Cualquiera que sea la naturaleza o mecanismo por el cual los pardmetros de un
organismo Vvivo permanezcan constantes, la descripcion de éstos como estado
estacionario es probablemente una buena aproximacion si consideramos el estado como
uno de minima produccion de entropia por unidad de tiempo. Esta descripcion encaja
perfectamente con algunas caracteristicas sorprendentes de los organismos vivos.
Primero, la estabilidad de los organismos vivos ante perturbaciones externas, tiene su
analogia en la estabilidad de los estados estacionarios, correspondiente con un minimo
en la produccion de entropia. Ademas, el hecho que durante el crecimiento el organismo
vivo presenta una disminucion de la produccion de entropia hasta alcanzar el estado
estacionario. Aunado a esto, los organismos vivos durante su evolucién incrementan su
organizacion, lo cual corresponde con una disminuciéon de la entropia.

El comportamiento de los organismos vivos ha parecido siempre como extrafio a
la luz de la termodindmica clésica, tanto que la aplicabilidad de la termodinamica a
estos sistemas ha sido constantemente cuestionada. Desde el punto de vista de la
termodinamica de sistemas abiertos y sistemas estacionarias, es posible obtener una
mejor explicacion de las caracteristicas de los seres vivos.”

Dado que los ecosistemas son el conjunto de seres vivos, que como ya vimos
deben ser tratados como sistemas estacionarios fuera de equilibrio, y factores abidticos,
que como todo proceso del Universo deben seguir las leyes de la termodinamica, no
resulta descabellado tratar de explicar la dinamica de los ecosistemas basandose en la
termodinamica irreversible desarrollada por Prigogine .

Aunado a esto, los ecosistemas se presentan como sistemas abiertos estables, en
donde las poblaciones son fijas, o bien oscilan regular o caéticamente, pero alrededor de
un punto fijo en el espacio de configuracion de la poblacion. Estos estados estables,
tienen analogias interesantes con los estados estacionarios de la termodindmica
irreversible.
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5. Los ecosistemas desde el marco de Ila
termodinamica Irreversible

La dindmica de los ecosistemas, puede servir para conocer la dinamica
poblacional entre una plaga y un cultivo, el mejor momento para la pesca, la
vulnerabilidad de una especie dentro de su ecosistema, como se propaga una
enfermedad, incluso puede aplicarse a la descripcion de poblaciones humanas, etc., de
modo que contar con un buen modelo para describir la dindmica poblacional de un
ecosistema, resulta en beneficios para diversas areas, como puede ser la biologia o la
economia.

Las ecuaciones tradicionales para describir el cambio de las poblaciones p, en el
tiempo estdn modeladas de la siguiente forma:

d
= F (P 0 P2 (0P, 0) (5.1)

donde, el subindice y representa a cada poblacion, y va desde uno hasta n poblaciones.
F, es en general una funcion no lineal de las poblaciones p, .

En la década de 1920 Alfredo Lotka, modelo el ciclo entre los mosquitos y la
transmision de la malaria. Por su parte Vito Volterra analizé la dindmica predador-presa
para los peces del Mar Adriatico después de la primera guerra mundial. Lo que ambos
encontraron fue una forma para la funcion F, , donde solo se permite interaccion entre
dos cuerpos:

F = Py[by +ZCW- py-j i=1,.....n (5.2)
y'=1

Donde b, es la tasa de crecimiento o decaimiento intrinseca de la especie, es
decir, en ausencia de todas las demas, y los parametros c,, describen el efecto de la »-
ésima especie en la y’-ésima especie. Si estimula el crecimiento de la poblacion este
pardmetro es positivo, negativo si la inhibe, y cero cuando no hay efecto. Todos los
tipos de interaccion (competencia, mutualismo, huésped-parasito), pueden ser
modelados de esta forma, siempre y cuando asumamos que la forma en la que una
especie afecta a otra es lineal, proporcional a su poblacién y la interaccion se de solo
entre dos cuerpos.

Este modelo, si bien ayuda a describir cualitativamente el comportamiento de las
poblaciones, tiene varias limitaciones. Este modelo se restringe a las interacciones de
dos cuerpos. Los pardmetros necesarios para describir la dindmica, deben ser ajustados
ad hoc, midiendo las poblaciones en el tiempo, y ajustando el valor de los pardmetros de
modo que coincidan con las mediciones de la poblacion. Este procedimiento para
obtener los parametros, hace que el modelo no sea muy util para predecir el estado de
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las poblaciones para tiempos posteriores a la medicion. Ademas, el primer parametro
relacionado con la tasa de crecimiento o decremento de una poblacién, en ausencia de
las demas, es en principio imposible de medir.

Si se analizan las soluciones del modelo, el conjunto de ecuaciones 5.1 para cada
poblacion p,, vemos que se deben respetar estrictas relaciones entre los parametros de

interaccion, vemos que para encontrar la dindmica poblacional en el estado estacionario

ip(1) ,
qrf = Fo(pi (). p3(0). ... P3N = 0.
: (5.3)
se desarrolla en serie de Taylor alrededor del punto estacionario
’d.".‘[f} . n Elf_'} 1
4 = frhkt Z; {E i)
1< [ 8%, |
FZ nt"—ﬁ B
2= | O
: , (5.4)

donde *#7} =258} =5y * denota el estado estacionario. En la relacion (5.4) el
primer término se anula al evaluarlo sobre el estado estacionario, mientras que el Gltimo
termino y de orden mayor son pequefios, asi solo permanece el segundo término.

En notacion matricial podemos escribir

X(7) = Ax(7), (5.5)

Donde x(t) es un vector columna de nx1 de las desviaciones de la poblacion
respecto el estado estacionario, y la matriz A es llamada la matriz de comunidad, y tiene
como componentes

i (5.6)

Las cuales representan el efecto de la especie g’ en la tasa de cambio de la
poblacién g cerca del estado estacionario.
La solucién a la ecuacion (5.5) es:

xplf) = Z Dy explipt),
=l (5.7)

Donde A, son los eigenvalores de la matriz A y las constantes de integracion
D,,. son determinadas a partir de las condiciones iniciales.

De la ecuacion (5.7) tenemos que para tener estabilidad asintdtica cerca del
estado estacionario se requiere que la parte real de los eigenvalores de A sean negativos.
Esta condicion da lugar a una relacién muy restrictiva entre los componentes de la
matriz de comunidad a,;, estas restricciones sobre los valores de la matriz de
comunidad para tener una solucion estable es lo que se conoce como “paradoja de
complejidad” (May, 1974).

Para el caso de un modelo predador presa con solo dos especies (n=2) tenemos,

gy =+ dpp )

Y

d iz = dyads). (5.8)
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Para las ecuaciones Lotka Volterra (5.2), esto implica:
Plen + pheaz=<0

Y

Cpyfes 2> Cp2i2] .

(5.9)

Estas interrelaciones, se vuelve mas complicadas conforme introducimos mas
especies en el modelo. En consecuencia, la probabilidad de tener una comunidad estable
construida de parametros seleccionados al azar decrece rapidamente con el nimero de
especies.

Sin embargo, los ecosistemas son muy complejos, constituidos por un nimero
grande de especies, y la mayoria se encuentran en un estado estable, esto es lo que se
conoce como la “paradoja de complejidad”. Los ecdlogos para resolver esta paradoja,
proponen que la relacién entre los parametros no se da al azar, sino que las relaciones
entre los parametros son el resultado de una larga evolucion del ecosistema.

Existen otros problemas como la “paradoja de enriquecimiento”, la cual
establece que la probabilidad de inestabilidad comunitaria, y extincion poblacional, se
incrementa con la adicion de nutrientes o alimentos (Rosenzweig, M. L., 1971). En
estudios de laboratorio, se ha encontrado que no en todos los casos se presenta esta
paradoja. EI modelo Lotka Volterra, no puede predecir para que ecosistemas y bajo que
condiciones se puede presentar la paradoja de enriquecimiento.

En conclusion, el modelo propuesto por Lotka-Voterra, resulta insuficiente para
describir y predecir la dindmica poblacional de un ecosistema real. Por su parte, la
termodinamica, resulta una herramienta plausible para describir la dindmica de un
ecosistema, ya que en general, describe cualquier proceso macroscopico que ocurra en
el universo, y en particular, puede describir los procesos que ocurren entre las
poblaciones y los elementos no vivos.

En 2005 Michaelian, propone un modelo para describir la dinAmica poblacional
basandose en la termodinamica fuera de equilibrio (Michaelian, 2005). A continuacion
se hace un breve resumen del articulo publicado, esto con el fin de poner en contexto el
interés de esta tesis en medir la produccion de entropia de una planta en el proceso de
transpiracion.

5.1 Los ecosistemas vistos como sistemas abiertos

En general, se han observado que bajo condiciones a la frontera constantes, los
ecosistemas pueden llegar a un estado estacionario donde las tasas de cambio
poblacional son cero, o bien oscilan alrededor de un punto fijo.

En analogia, podemos suponer a los ecosistemas como sistemas termodindmicos
abiertos fuera de equilibrio, con condiciones a la frontera constantes”™ durante intervalos
de tiempo suficientemente largos sobre los cuales la medicion de la dindmica

*Constantes con respecto al tiempo caracteristico de relajacion de los procesos irreversibles, por ejemplo,
los animales y plantas sobreviven los cambios diurnos.
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poblacional tenga sentido. EIl suponer condiciones a la frontera constantes para un
ecosistema, resulta una mejor aproximacion a nivel de los tropicos, donde el flujo de
radiacion solar es aproximadamente constante en el afio.

De modo que, podemos utilizar la teoria desarrollada por Prigogine, resumida en
el capitulo 3, para describir a los ecosistemas, si logramos demostrar que la ecuacion de
Gibbs es valida localmente para los intercambios de masa, energia y calor en los
ecosistemas.

La validez de aplicar la ecuacion de Gibbs para la descripcion de los ecosistemas
es la critica més fuerte al formalismo propuesto (Michaelian, 2005), ya que los procesos
de la vida, como demostr6 Morowitz, ocurren lejos del equilibrio, donde no es posible
aplicar la termodindmica. Sin embargo debemos preguntarnos si esto es valido en todos
los niveles de complejidad biol6gica. Para los niveles més altos de complejidad
bioldgica (organismos, poblaciones, comunidades, y ecosistemas) parece justificable el
uso de la ecuacion de Gibbs. Estos niveles estructurales mas complejos mantienen un
estado estacionario gracias a los flujos externos de entropia. Y a su vez estas estructuras
se encuentran inmersas en sistemas abidticos estables, donde la temperatura y la
precipitacion promedio son constantes anuales.

El tamafio de la region en donde se permite el acoplamiento entre procesos
irreversibles, dependera del rango de interaccion entre las fuerzas del ecosistema, por
ejemplo, un predador puede percibir a la presa a kilometros y dias de distancia, por lo
que su rango de interaccion es muy grande.

El flujo total de entropia externa con el ambiente serd la suma de las
contribuciones de cada especie

ds
e — re<o 5.1.1).
dt ;pyy ( )

Donde p, es la poblacion,I'; es la tasa de cambio de entropia externa per capita, la

desigualdad se cumple dado que el sistema esta en un estado estacionario, de modo que
se cumple:
ds _dS dsS_, (5.1.2).
dt dt dt
Y por la Segunda Ley de la Termodinamica:

d;S > 0 entonces, dS <0 (5.1.3).
dt dt

La ecuacion (5.1.1) implica que al menos una especie debe introducir entropia
negativa al ecosistema, y que la cantidad de entropia negativa introducida por unidad de
tiempo debe ser mayor que la transportada de regreso al ambiente por las demés
especies, este papel de introducir entropia negativa al sistema, lo juegan los productores
primarios (plantas y algas).

Para la produccion de entropia debida a procesos irreversibles, internos al
ecosistema, de igual forma se considera la suma de las contribuciones de cada especie
por sus interacciones irreversibles con los demas:
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Donde:
I, representa la produccion de entropia debida a procesos irreversibles de un cuerpo

(por ejemplo: fotosintesis, respiracion, evapotranspiracion, metabolismo, etc.).
I, . procesos irreversibles de dos cuerpos (por ejemplo: interacciones depredador-preso,

competencia, simbiosis, mutualismo, etc.).
I, . .representa procesos de tres cuerpos.

O(4) representa procesos de 4 y mas cuerpos (procesos necesarios para mantener
sociedades).

La forma para la produccion de entropia de un ecosistema (ecuacion (5.1.4))
conserva la forma dada por la ecuacion (3.2.6), si consideramos que las poblaciones
representan las fuerzas generalizadas, y los flujos generalizados estan representados por
el flujo e intercambio de entropia.

X}’:p}’

‘]7 = {F}i + Z py'r}'y' + Z p}" p}'"r}'y'y" + 0(4)}
=

Por ultimo, dado que se suponen condiciones a la frontera constantes, el
ecosistema llegara a un estado estacionario. Con condiciones a la frontera constantes, se
cumple siempre el criterio general evolutivo de Prigogine (Prigogine, ref[6]), mostrado
en la ecuacion (3.3.6). En términos de las poblaciones, las p’s, y la produccion de
entropia, las I''s, tenemos:

d :
P _ 2 {r; DNRED A +0(4)} <0 (5.1.6)

X
it 2

(5.1.5)

En resumen, una vez especificadas las la dindmica poblacional del ecosistema
puede ser determinada por las ecuaciones (5.1.1). y (5.1.4), y por los criterios de la
termodinamica irreversible para estados estacionarios con condiciones a la frontera
constantes (ecuaciones (5.1.2), (5.1.3) y (5.1.6)).

Las ventajas que presenta este modelo sobre el modelo Lotka- Volterra son: que
este modelo esta basado en los resultados de la termodinamica; los parametros
necesarios para describir la dinamica de las poblaciones (I"’s) estan relacionados con la
interaccion entre las especies y su medio; en principio todos los pardmetros pueden ser
medidos; no se requiere conocer las series de tiempo de las poblaciones para obtener el
valor de los pardmetros, de modo que el modelo propuesto por Michaelian puede
predecir el estado de las poblaciones para tiempos posteriores a la medicion de los
pardmetros, siempre y cuando las condiciones a la frontera sean constantes respecto el
tiempo caracteristica de la dindmica.

Hasta el momento, los resultados obtenidos aplicando este modelo, se han hecho
con valores calculados de las I" por medio de algoritmos computacionales, con un
modelo del ecosistema de pocas especies y proponiendo una funcién de adecuacion para
el ecosistema (Alonso-Chavez, ref[10]). Respecto a la paradoja de complejidad, al
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proponer a los ecosistemas como estados estacionarios, se puede establecer que la
interaccion entre los parametros que asegura la estabilidad del ecosistema es solo una
consecuencia directa de las leyes de la termodindamica para sistema abiertos con
condiciones a la frontera constantes. Las Gnicas condiciones necesarias y suficientes que
este marco de termodindmica irreversible impone sobre el ecosistema son, que la
produccion interna de entropia sea positiva y que el cambio en la produccién de entropia
en el tiempo debido a fuerzas generalizadas (en este caso las poblaciones) sea negativo.

Se ha mostrado que en principio es posible predecir la respuesta de ecosistemas
a perturbaciones, y se ha obtenido la paradoja de enriquecimiento a partir de este
modelo (Alonso-Chavez y Michaelian, 2007). Se mostré que la respuesta de un
ecosistema ante perturbaciones depende del momento en el que la perturbacion (por
ejemplo, un aumento en los nutrientes) se aplique. Para ciertos tiempos el ecosistema
resulta estable mientras que en otros la perturbacion lleva al sistema a un estado con
produccion de entropia negativa, lo cual se traduce en un colapso del ecosistema, ya que
estaria violando la segunda ley de la termodindmica.

Determinar las I'’'s para un ecosistema real, requiere la obtencion de flujo de
energia, calor, masa y trabajo entre los individuos de las especies participantes, y entre
los individuos y su medio ambiente.

1de+dg 1 dn; Ppdv
r =-—""1_= R 517
7T dt sz:‘dtTdt G.1.7)

El proposito principal de esta tesis es proporcionar un valor experimental para la
tasa de produccion de entropia per capita de una planta Fyi debido al proceso de

transpiracion.
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“Martes 22 de julio, 1494. Desde Jamaica. El
cielo, aire y clima es exactamente igual que en
otros lugares, todos los dias por las tardes
[lueve por al menos una hora.”

Cristobal Colon, “Biografia de Cristébal
Colon por su hijo Ferdinand.”

6. La Transpiracion

Toda el agua que llega a un ecosistema terrestre forma parte del ciclo del agua,
de modo que el agua condensada que cae en forma de lluvia debe encontrar alguna
forma de regresar a la atmdsfera en forma de vapor, y es la evapotranspiracion el
fendmeno por el cual esto se hace posible.

La evapotranspiracion, es la combinacion de la evaporacion del agua desde el
sustrato y la transpiracion de las plantas. La transpiracion, se refiere al agua interna que
pierde la planta por estomas, cuticula y lenticelas.

La importancia cuantitativa de este proceso es tal que, como promedio global, el
57% de la precipitacion anual, es devuelta a la atmdsfera por evapotranspiracion,
alcanzando valores de 90 y 100% en zonas aridas (Sanchez- Toribio.1992).
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Figura 6-1. llustracion que muestra el ciclo del agua. Fuente: Servicio Geologico de EUA.
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En la zona continental, alrededor de la cuarta parte del agua de lluvia se evapora
en forma directa del suelo, y solo una pequefia fraccion alrededor del 1% del agua llega
a formar parte de la biomasa (Davidoff y Hanks ,1988), asi toda el agua restante es
acumulada en la humedad del subsuelo y paulatinamente transpirada.

La transpiracion no solo es fundamental para cerrar el ciclo hidroldgico, sino que
es una de las formas en las que la planta interactia con su medio ambiente a través del
intercambio de gases y calor.

Las plantas intercambian calor con su medio ambiente de cinco formas: 1)
conduccion, 2) conveccion, 3) radiacion, 4) el metabolismo, y 5) transpiracion.

1) La conduccion es el proceso de transferencia de calor en un sélido por
vibraciones atomicas. En la planta seria la transferencia de calor entre las raices, el
tronco y la tierra, y entre las hojas y tallo con el aire.

2) La conveccion es el transporte del calor en un fluido en movimiento, la energia
fluye entre un organismo y el aire que lo rodea debido al proceso de conveccion.

La velocidad a la que la energia fluye, es proporcional a la diferencia de
temperaturas entre el organismo Yy el aire, siendo la constante de proporcionalidad el
coeficiente de conveccion, este coeficiente depende del tamafio, forma y orientacion del
organismo como también de las propiedades del fluido, en este caso el aire que rodea a
la planta. El calor transferido por conveccion esta dado por:

Q=h.(T,-T,) (6.2).
donde Ts es la temperatura superficial de la hoja, T, la temperatura del aire y hc el
coeficiente de conveccion.

3) Radiacion. La radiacion que llega a la tierra proveniente del sol, al igual que la
radiacion emitida por la atmosfera y el suelo, es absorbida por las hojas, calentandolas
de modo que éstas a su vez emitan radiacion infrarroja con longitudes de onda
superiores a los 2000 nm como se esquematiza en la figura 6.2. La porcion de radiacion
absorbida por las hojas, esta determinada por el espectro de absorcion caracteristico de
cada planta.
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Figura 6.2. Esquema de los flujos de radiacién en una planta.
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4) Los procesos metabolicos del propio organismo, los cuales son normalmente
exotérmicos, pero son de menor magnitud, comparado con los demé&s procesos, por lo
que no sera tomado en cuenta.

5) Por ultimo la transpiracion, que es el proceso en la cual el agua que se encuentra
dentro de las hojas cambia de estado, de liquido a vapor, a una temperatura muy por
debajo de los 100°C, y se difunde a través de las aperturas estomaticas, la cuticula o las
lenticelas, enfriando a la planta.

La perdida de calor por transpiracion puede ser muy grande, hasta el 50% de la
pérdida total hacia el ambiente. La reduccion real de temperatura por la transpiracion, es
normalmente del orden de 2°C a 3°C, sin embargo, cuando la temperatura ambiente
aumenta demasiado, las estomas se cierran para evitar una pérdida excesiva de agua, y
la pérdida de calor por conveccion y radiacion resultan més eficientes para mantener
frescas las hojas.

La perdida de agua por transpiracion, se puede dar a través de las lenticelas, la
cuticula y las estomas. La principal funcién de las estomas, es el intercambio de gases,
ya que la planta requiere de carbono para realizar la fotosintesis, y éste lo encuentra
disuelto en la atmoésfera en forma de CO..

Las moléculas de CO; entran a la planta a través de los poros estométicos
localizados en la superficie foliar, los cuales se abren para una mejor captacion del CO,,
asi, mientras entra CO-, el vapor de agua sale por difusion a través de los mismos. La
planta debe encontrar el punto medio en el que pueda captar suficiente CO,, pero sin
perder demasiada agua en el proceso, ya que el flujo de vapor de agua que sale de los
estomas es mucho mayor que el flujo de moléculas de CO, que entran, esto como
consecuencia de que la atmdsfera normalmente contiene de 10 a 100 veces mas vapor
de agua que CO,. Ademas el agua que se encuentra dentro de la hoja estd bajo
condiciones de saturacion, mientras que la presion parcial de agua en la atmdsfera es
menor al 100%.

La transpiracion estomatica involucra dos pasos: 1) la evaporacion de agua, la
cual se evapora en el interior de la hoja, desde las paredes celulares del parénquima
empalizada y del parénquima esponjoso, en conjunto el mesdfilo, hacia los espacios
intercelulares, los cuales se contintian con el espacio aéreo del exterior cuando se abren
los estomas, y 2) la difusion del vapor de agua acumulado en los espacios intracelulares,
a través de las estomas desde el interior de la hoja hasta la atmosfera.

De modo que la mayor parte de la perdida de agua que ocurre en las plantas
tiene lugar a través de las estomas de las hojas. La apertura y cierre de las estomas, est4
bajo el control de la planta, aunque impuestos por las condiciones del medio.
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Figura 6-3. a) Estoma vista a través de un microscopio electrénico.
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b) Esquema representativo de una seccién transversal de hoja

Los principales procesos que regulan la apertura estomatica y la transpiracién son:

arwhE

La disponibilidad de agua.

La humedad del ambiente.

La temperatura.

La velocidad del viento.

La frecuencia e intensidad de la radiacion incidente.

La disponibilidad de agua es fundamental, ya que si la planta carece de agua cerrara
sus estomas para evitar una deshidratacion. Una disminucion del contendido hidrico
va acompafiado por una pérdida de turgencia (marchitamiento) y una disminucién del
alargamiento celular, se cierran las estomas, se reduce la fotosintesis, y la respiracion,
y se interfieren varios procesos metabdlicos basicos. Si la deshidratacion continua
ocasiona la desorganizacion del protoplasma y la muerte de la planta, de modo que
para evitar que la planta pierda demasiada agua en el proceso de transpiracion, la
planta debe cerrar sus estomas en tiempos de sequia.

El contenido de agua o humedad relativa del medio ambiente, modifica el gradiente
bajo el cual se difunde el vapor de agua. La humedad relativa (HR), es la cantidad de
vapor de agua en el aire, comparada con la cantidad de vapor de agua que el aire
puede contener en condiciones de saturacion a una temperatura dada.
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La temperatura afecta enormemente la presion del vapor de agua necesaria para
saturar el aire, como se muestra en la tabla 1. Los espacios intercelulares de plantas
que no estan bajo estrés hidrico estan la mayor parte del tiempo proximos a la
saturacion, mientras que la humedad del aire circundante fluctia alrededor de valores
mas bajos. Asi pues, un cambio de temperatura modificara considerablemente el
gradiente de presion de vapor del interior al exterior de una hoja.

Debe advertirse que la transpiracion puede producirse aun en el aire saturado, si la

temperatura de la hoja es mayor que la del medio, claro que en una tasa mucho
menor.

Tabla 1. Relacion entre la humedad relativa (HR), y la presion de vapor de

agua en el aire a distintas temperaturas. Fuente: Bidwell, Ref[1]
Temperaturas °C Presion de vapor , mmHg, a
10% HR | 50% HR | 70% HR | Saturacion (100%HR)
10 0.92 4.60 6.45 9.21
20 1.75 8.77 12.28 17.54
30 3.18 15.91 22.27 31.82
40 5.53 27.66 38.72 55.32

Por otro lado, si la temperatura de la planta alcanza niveles muy elevados, los tejidos
y funciones de la planta pueden dafiarse debido al sobrecalentamiento, para evitarlo,
algunas plantas abren sus estomas y permiten que el agua en estado gaseoso salga
Ilevandose consigo una parte del calor excedente, este recurso que tiene la planta para
regular su temperatura, debe ser moderado, ya que una perdida excesiva de agua
provocaria la muerte de la planta.

A través de los procesos de conduccion y conveccion la planta también puede
disminuir su temperatura, pero a diferencia de la transpiracion, la planta tiene poco
control sobre estos procesos.

La velocidad del viento, influye sobre el gradiente de vapor de agua proximo a la
superficie foliar. Normalmente, existe una capa limitrofe en la superficie de la hoja:
una capa de aire no alterada a través de la cual el agua debe difundirse desde la hoja a
la atmasfera exterior, mientras mas delgada sea la capa limitrofe, mas acentuado es el
gradiente de presion de vapor, y por consiguiente, mas rapida es la transpiracion. El
viento, al perturbar la capa limitrofe, incrementa la transpiracion, pero esto por lo
general, contribuye a un efecto secundario, conforme los tejidos se van secando, las
estomas se cierran, limitando asi la transpiracion.

El efecto del viento es maximo a velocidades por debajo de 2m/s., ello se debe a que
las velocidades leves alteran la capa limitrofe, sin que se cierren las estomas, mientras
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que los vientos con velocidades altas desecan la planta, e inducen que las estomas se
cierren.

En un ecosistema abundante en plantas, el flujo de grandes masas de aire induce la
transpiracion, ya que el aire que ya ha sido llenado con vapor de agua proveniente de
las plantas, es remplazado por aire con un nivel de humedad menor, lo cual promueve
la difusién.

5. Por ultimo, se ha mostrado (Sharkey y Raschke, 1981) que las frecuencias centradas
en el azul hacen que las estomas se abran.

De modo que la transpiracion es un fendémeno que dependera de varios parametros.
En la figura 6-4 se muestra un esquema cualitativo de cdmo se ve afectada la apertura
estomatica por los diversos efectos del medio ambiente.

.

abailura @stombtica relativa promedio
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Figura 6-4. Diagrama en el que se resume la respuesta estomatica a varias condiciones del medio. En la
gréafica superior, las flechas sefialan los momentos en que algunos parametros del medio cambiaron, como se
indica en la leyendas. Fuente: Salsbury, Ref [2].

Las ventajas secundaras de la transpiracién, son como se menciond anteriormente,
el enfriamiento de la planta, y por otro lado, el flujo de agua a través de la planta impulsado
por la transpiracién, suministra un sistema transportador de agua y nutrientes desde el suelo
hasta las copas de los arboles, ademaés, esta necesidad de renovar el agua constantemente
produce una movilizacion de los nutrimentos del suelo, permitiendo a la planta horadar un
gran volumen de suelo, sin que sea necesario un crecimiento de las raices.
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Estas ventajas secundarias, fisiologicamente no justifican la permanencia del
proceso de transpiracion en las plantas, ya que la planta puede crecer y desarrollarse sin
necesidad de ninguna de estas ventajas aparejadas a la transpiracion. Algunas plantas, han
desarrollado vias alternas para la capturar y procesamiento del carbono, de modo que las
ventajas secundarias de la transpiracién no se presentan, tal es el caso de las plantas con
metabolismo C4 y CAM.

6.1 Importancia de la transpiracion a nivel global

La transpiracion, al formar parte del ciclo hidroldgico, es un proceso complejo que
afecta a todo el globo terraqueo. J. Shukla (1982) hace una comparacion del clima terrestre
para una superficie en condiciones de evapotranspiracion potencial, y una superficie sin
vegetacion, los resultados muestran cambios en las precipitaciones, y un marcado aumento
en la temperatura de la Tierra.

Gedney(2006) reporté un aumento en la afluencia de los rios continentales, a pesar
del incremento en el consumo humano. Existen cuatro posibles razones, para este
incremento, 1) el cambio climatico, 2) la deforestacion, 3) la atenuacion solar debido a los
contaminantes, y 4) la disminucion de la transpiracion por parte de las plantas, debido al
incremento en la concentracion de CO,. Gedney, calcul6 el efecto que en forma individual
tendria cada uno. Encontré que los registros no son consistentes con explicaciones
alternativas que excluyan el efecto del incremento de CO; en la conductancia estomatica de
las plantas. De modo que atribuye el incremento en la afluencia de los rios continentales al
efecto antropogeénico, via la supresion de la transpiracion.

El aumento en las concentraciones de CO, en las ultimas décadas, se deben al
consumo humano, en la figura 6.5, se muestra el aumento en la concentracion de CO,
medido en Mauna Loa, Hawai desde 1958 hasta 2004, la misma tendencia ha sido
encontrada en otros sitios como el Polo Sur y Barrow, Alaska.

La concentracion de CO, afecta la transpiracién en dos formas: por un lado,
disminuye la densidad y apertura estomatica (Salisbury, Ref. [2]), y por otro, aumenta la
temperatura de la Tierra como consecuencia del efecto invernadero. Kaplan (1960) calcul6
el efecto que tendria el incremento en la concentracion de CO; sobre la temperatura de la
Tierra, suponiendo que la atmosfera es una mezcla uniforme de gases, encontré que un
cambio del 10% en el contenido atmosférico de CO, resulta en un cambio de 0.25°C.

Aunado a este efecto antropomdrfico, la Tierra experimenta ciclos climéticos.
Segun Broecker (1975) existe un ciclo de temperaturas con un periodo de 40 afios, tal
parece que nos encontramos al final de un ciclo de enfriamiento, y durante los préximos 40
afios la Tierra aumentara su temperatura en forma natural debido a este ciclo.

De modo que la temperatura global aumentara debido a: el ciclo natural de la
atmdsfera y el aumento en la concentracion de CO,, y como se resumio en la seccion
anterior, la temperatura es uno de los parametros externos que regulan la transpiracion.
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Este aumento en la temperatura, la mayor disponibilidad de CO, y el cambio en la
distribucion de recursos hidricos, perturbaran la tasa de transpiracion de las plantas en cada
region del planeta.

MALNA LOA DBSERVATORY, HAWAI
MOMTHLY AVERAGE CARBOM DIOXIDE CONCEMTRATION
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Figura 6.5. Se muestra la concentracion de CO, en funcion del afio. Fuente:
www.feoc.ugto.mx/super/obtenga/C0001.ppt

6.2 La transpiracion desde un enfoque termodinamico

Ahora que ya tenemos una idea cualitativa del proceso de transpiracion, podemos
hacer un andlisis en términos de las afinidades % o fuerza termodinamica, que gobiernan
el proceso de evaporacion y difusion en la transpiracion.

Figura 6.6. Esquema representativo de una estoma: a) cerrada, b) abierta y c) abierta en estado estacionario

Una de las hipétesis que hemos hecho es que la planta siempre cuenta con la misma
cantidad de agua en estado liquido, de modo que tenemos condiciones hidricas ideales. Si la
planta tiene recursos hidricos ilimitados, podemos aproximar la presion de vapor interna de
la estoma a la presion de saturacion.
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I:)interna“l:) saturacion

Primero tenemos que hacer notar que existen dos casos claramente definidos, el
primero es cuando la estoma se encuentra cerrada, y la segunda es cuando se encuentra
abierta. En el primero de los casos, tenemos que la estoma esta cerrada, y el sistema llega al
equilibrio, es decir dada una temperatura, tenemos presion de saturacion dentro de la hoja,
en términos de potenciales quimicos esto es:

Wiquida= L vapor (€Stado de saturacion)

Para el segundo caso, en el que la estoma se encuentre abierta, tenemos dos
procesos tomando lugar dentro de la hoja, la evaporacion y la difusion. Entonces, las
estomas que se encontraban cerradas y en saturacion se abren, y debido a la diferencia de

afinidades entre el externo y el interno, se activa el proceso de difusion.

,uvapor
:uvapor externo
>
Tvapor Tvapor

externo

(Difusion desde el interior de la hoja hacia el exterior).

El potencial quimico del vapor de agua externo (i vapor externo), SEra menor siempre
que la humedad relativa del ambiente sea menor del 100%, es decir, siempre que la presion
de vapor de agua sea menor que la de saturacion.

En la difusidn, el vapor de agua que se encontraba en los espacios intracelulares de
la hoja fluye hacia el exterior, haciendo que la concentracion de vapor de agua dentro de la
hoja disminuya, entonces el potencial quimico pagor disminuira, de modo que

Mliquida>Mvapor

Esta diferencia en los potenciales quimicos activa la transicion de fase de liquido a gas, es
decir la evaporacion del agua.

Nuestra condicion de que la hoja siempre se encuentre proxima a saturacion, se
cumple si la tasa a la que se difunde el vapor es igual a la tasa con la que se evapora el
agua, es decir, cuando el proceso de transpiracion ha alcanzado un estado estacionario.

En resumen, la transpiracion en condiciones hidricas ideales, la podemos aproximar
por un estado estacionario, en donde la fuerza termodinamica que activa la transpiracion, es
una diferencia de afinidades. La relacidn entre las afinidades, debe ser tal que se cumpla:

,uvapor
:ull'quido :uvapor externo
> >
Tll'quido Tvapor Tvapor

externo
La desigualdad anterior asegura, que la produccion de entropia sera siempre positiva por un
flujo de agua desde la planta hacia la atmésfera.
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7. Radiacién

El objetivo principal de la tesis es medir la produccién de entropia en una planta
debido a la transpiracion, y ver que efectivamente, la transpiracion provee la mayor
contribucion a la produccion total de entropia de una planta. Para esto, se puede utilizar el
hecho de que la planta se encuentra aproximadamente en un estado estacionario, donde la
produccién de entropia interna debe igualar al flujo externo de entropia negativa, ecuacion
(3.3.2).

Para el caso de nuestra planta, donde suponemos que no hay intercambio de trabajo,
la cantidad de agua y nutrientes permanece constante, y donde los flujos de calor son
despreciables, el flujo externo de entropia negativa lo provee la radiaciéon. De modo que
necesitamos entender como se dan los flujos de radiacion a través de la planta, para poder
calcular el flujo externo de entropia negativa y compararlo con la produccion interna de
entropia debido a la transpiracion. Todos estos flujos de radiacion se originan en la
radiacion del sol

El sol es un cuerpo incandescente que en su superficie se encuentra a 5780° K. Si
suponemos que el sol es un cuerpo negro, entonces su espectro de radiacion debido a su
temperatura es el mostrado en la figura 7.1.

Energia del sol (a 6000°K)

— Energia de la tierra (a 300°K)

Encrgia — =
TR

uv
Visible
Infrared

T T T—— - T T T
um 10 um 100 um 1T mm Tm
Longitud de onda —*

Figura 7.1. Espectro de radiacion de cuerpo negro para el sol y la tierra.
Fuente. http://ram.meteored.com/numero41/imagenes/satelite-image006.gif

T
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—_—

La radiacion que proviene del Sol, es el motor que impulsa la vida en la Tierra. El
sol emite su radiacion en todas direcciones, pero la energia que llega a la Tierra solo
corresponde a un area de 24Km? de la superficie solar, en lo que se conoce como cono de
vida, figura 7.2.
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Los fotones provenientes del cono de vida tienen frecuencias altas (fotones
calientes), mientras que los fotones emitidos por la Tierra tienen frecuencias bajas (fotones
frios). En este proceso, la Tierra recibe un flujo negativo de entropia que hace posible el
desarrollo de la vida.

Cono de Vida
\ / Tierra
Sol - _____———

\ / fotones "fiios"
Figura 7.2. La tierra absorbe fotones caliente y emite fotones frios, de modo que tenemos un flujo negativo
de entropia.

Fuente: http://www.digital-recordings.com “Life on Earth - flow of Energy and Entropy”, Marek Roland-
Mieszkowski, Ph.D., September 07, 1994, Digital Recordings - Advanced R & D

Para poder conocer el flujo externo de entropia negativa que llega a nuestra planta,
debemos de considerar los procesos que se llevan a cabo en la atmésfera relacionados con
la energia proveniente del sol.

7.1 Radiacion solar y su interaccion con la atmosfera

Los flujos de energia, que atraviesan verticalmente la atmoésfera son un factor
esencial del clima y de la energia que reciben las plantas. En la figura 7.1.1 se
esquematizan todos los flujos que tienen lugar en la atmdsfera

Diferenciaremos tres tipos de flujos de energia:
1) La radiacion solar, que penetra y atraviesa la atmosfera de arriba hacia abajo; 2) la
energia terrestre, que es transmitida en sentido opuesto, de abajo hacia arriba; y 3) la
radiacion absorbida por la atmdésfera, la cual es emitida en ambas direcciones, hacia abajo
de regreso a la tierra y hacia arriba al espacio exterior.
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tope de la atmdsfera

67 ] I|l
solar absorbida

por el aire y las
nubes

infrarroja absorbids
por las nubes yelaire

solar absorbida
por el suelo

Figura 7.1.1. Esquema para representar todos los flujos de energia que se dan en la atmdsfera terrestre. Los
nlimeros que acompafian cada flecha indican la irradiancia de cada proceso y tiene unidades de W/m? Fuente:
http://homepage.mac.com/uriarte/flujos.html

1) Flujos de arriba hacia abajo.

Al exterior de la Tierra llega una energia total de 1360W/m?, esto se conoce como
constante solar. De este flujo de radiacion solar incidente un 31 % aproximadamente es
reflejado desde la propia atmdsfera o desde la superficie continental u oceénica, y devuelto
de nuevo hacia el espacio exterior sin ser utilizado. Este porcentaje de radiacion reflejada,
que se pierde en el espacio, es lo que se denomina el albedo terrestre. A modo de
comparacion, el albedo de Venus es de 72% ; en consecuencia, aunque este planeta esta
maés cerca del Sol que la Tierra, y recibe en su tope un flujo medio dos veces més elevado,
la energia solar que absorbe es inferior a la de la Tierra.

La nubosidad diminuye la cantidad de radiacion solar que llega a la superficie de la
tierra, ya que refleja la mayor parte, es decir, aumenta el albedo.

La parte de la radiacion que no es reflejada, deberd de atravesar la atmosfera o ser
absorbida por los gases que la componen. La composicion de la atmdsfera, la concentracion
de gases y aerosoles, la nubosidad, la estacion del afio, la latitud, la ubicacion del sol en la
boveda celeste y la altura son pardmetros que modifican el espectro de irradiancia que
llegara a la superficie terrestre.

La atmosfera es una composicion de gases (agua, COy, nitrégeno, ozono, etc...),
cada uno de los cuales tiene un espectro de absorcion caracteristico. De modo que, la
radiacion solar sera atenuada debido a la absorcion que se dan por parte de estos gases. A
mayor concentracion, mayor atenuacion. En la figura 7.1.2 se muestran los espectros de
absorcion de los gases que componen la atmosfera.
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AEBSORPTIOMN SPECTRA FOR MAJOR MNATURAL
GREENHOUSE GASES IN THE EARTH'S ATMOSPHERE
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Figura 7.1.2. Espectros de absorcion de los gases que se encuentran en la atmosfera. En orden de aparicion
tenemos CHy, N,O, O, y Oz, CO,, H,0. En el Gltimo recuadro se muestra la absorcion atmosférica como
consecuencia de la presencia de todos estos gases.

Las estaciones del afio, y la latitud regulan la cantidad de radiacion solar que se
recibe en el tope de la atmoésfera. En la figura 7.1.3 se muestra el espectro de radiacion
medido en Mauna Loa, Hawai (Kindel, 2001)
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Figura 7.1.3. Espectro de irradiancia que llega a la superficie de la tierra, medido en el observatorio de

Mauna Loa Hawai. Las condiciones son: latitud 19°28’N. Altura 3.39Km. Angulo cenit 44°. Masa de aire
m=1.39. Cielo despejado. FUENTE. Applide Optics Vol. 40 No. 20

La radiacion solar que se recibe en una montafia, es mayor a la que se recibe a nivel
del mar, esto se debe, a que a nivel del mar la radiacion debe de atravesar una mayor
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cantidad de gases atenuandose en el proceso, mientras que en una montafia debe atravesar
una menor cantidad aire. Gates [ref. 12] modela el espectro de radiacién recibido en la
superficie de la tierra en funcion de la altura, ver figura 7.1.4.
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Figura 7.1.4 Distribucidn espectral de la radiacion solar recibida en una superficie para varias alturas. Fuente.
Gates, Biophysical Ecology, Ref.[12].

La ubicacion en la boveda celeste del sol influye en la cantidad de aire que la luz
debe atravesar para llegar a la atmoésfera. Para cuantificar la cantidad de aire que la
radiacion atraviesa se utiliza el pardmetro m, conocido como masa de aire, y se define como
la distancia que recorreria un rayo de sol en la direccion del angulo cenit z, entre la
distancia que recorreria en la direccion vertical, ver figura 7.1.5.

m=secz—=ds/dh

dh ____/ds

7 CEFITTidT
Figura 7.1.5. Relacion geométrica de la masa de aire. Fuente Gates, Biophysical Ecology [Ref.12]

La masa de aire m es:
1
m=——=s5ecz (7.1.3).
coSz
donde z es el angulo cenit del sol. EI coseno del angulo cenit del sol se puede escribir

como:
C0Sz =Ssin ¢sin & + c0S¢ coso cosh (7.1.4).
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donde ¢ es la latitud, & es el &ngulo de declinacion solar y h es la hora solar. Al medio dia
solar, en cualquier latitud, h=0, de modo que a medio dia la relacion (7.1.4) se reduce a:
2=¢-5 (7.1.5).
En la figura 7.1.6 se muestra el espectro en funcion de la masa de aire calculado por
Gates.

2) Energia terrestre transmitida de abajo hacia arriba.

El calor que emite la Tierra, desde el suelo hacia la atmdsfera, proviene de la
energia solar previamente absorbida durante los periodos de insolacién. El espectro
caracteristico de emision dependera de la composicion quimica del suelo. En primera
aproximacién, podemos abordar el problema como si tratara de un cuerpo negro, a la
temperatura del suelo. Debido a la temperatura del suelo, su emision estara centrada en el
infrarrojo.

3) Radiacién de la atmdsfera.

Los gases que componen la atmdsfera, tienen espectros caracteristicos de absorcion,
de modo que absorben la radiacion que proviene del sol y de la superficie terrestre. La
radiacion solar absorbida por la atmosfera es reemitida en el infrarrojo. Por otro lado, la
radiacion infrarroja que se emite desde el suelo, es absorbida por la atmosfera, debido
principalmente a su composicion de agua y CO,. Posteriormente esta radiacion absorbida es
reemitida en todas direcciones, una parte es regresada al suelo, y otra escapa al espacio
exterior.

En la figura 7.1.7., se muestra el espectro de emision de la atmosfera y del suelo
reportados por Gates [ref 12].



1500 ¢

:
1

SOLAR ENERGY (Wm™? um

500 —

Height = 0.0 km
H,0 Concentration = 10 pr. mm
Aerosol = 200/cc
Ozone = 0.35 cm
Total Energy

Airmass Wm? calmin~' em™?

1.0 865 1.24

1.5 750 1.08

2.0 640 0917

4.0 372 0.533

6.0 240 0.344

80 152 0.218
=
2.0 25

WAVELENGTH (um)

53

- —
um™")

1

min~

11.0

SOLAR ENERGY (cal em™?

Figura 7.1.6 Distribucidn espectral de la radiacion solar recibida en una superficie perpendicular a
los rayos del sol para diferentes masas de aire. Fuente Gates Ref.[12]
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desde el suelo en una noche despejada desde Columbus, Ohio. Fuente: Ref.[12].
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7.2 Las plantas y su interaccién con la radiacion.

Para poder calcular el flujo neto de entropia que llega a una planta, necesitamos
conocer cuanta de la radiacion proveniente del sol, la atmésfera y la tierra es absorbida por
la planta, y cuanta es emitida en virtud de su temperatura.

Es necesario conocer el espectro caracteristico de absorcion, en todo el rango de
interaccion de la planta con la radiacién, desde los 0.3um hasta los 50 um. En general todas
las plantas poseen espectros de emisidn y absorcion similares. En la figura 7.2.1 se muestra
el espectro caracteristico del Laurel Rosa o Nerium Oleander entre los 0.3um y los 4.0um.

Debido a que las hojas tienen un alto contenido de agua, podemos en primera
aproximacion, utilizar el espectro de absorcion del agua en el rango del infrarrojo (donde
no se encontraron datos publicados correspondientes con las plantas que se utilizaron)
como el espectro de absorcion de la planta. Un espectro de absorcidn del agua se muestra
en la figura 7.1.2 quinto renglon.

Para obtener el espectro de absorcion completo sobre todo el rango de longitudes de
onda relevante, juntamos el espectro mostrado en la figura 7.2.1 con el espectro de
absorcion del agua.

1 1 1 1 [ (| 1 L1l
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0 1.6 20 4.0 10.0
Longitud de onda(micrometros)
l‘ Visible SN e Infvurojo —_————— -——.I

Ultravioleta _

~—~
1.0 —

0.8 —

0.6 —

© 25,000 20,(;)0 l 15000 10,000 - 5;1.500 o
numero de onda (cm-1)
Figura 7.2.1 Propiedades espectrales de una hoja de laurel como funcion del numero de onda: (---)
reflectancia de la superficie superior;(...) transmitancia; ( __ )absorbancia. Fuente: Gates, Biophysical
Ecology
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8.1 Calculo de la produccion de entropia interna de
una planta por el proceso de transpiracion.

Para poder describir la dinamica poblacional de un ecosistema bajo el marco de la
termodindmica propuesto, es necesario medir el valor de los parametros I", relacionados

con la tasa de produccion de entropia.

La produccidn de entropia en una planta, se debe a:

. Latranspiracion
. La fotosintesis.

« Reacciones quimicas asociadas con el metabolismo

« Procesos de conveccion del calor.

« Procesos de transporte dentro de la planta.

Por el momento nos interesa conocer la contribucién a la produccion de entropia
total de la planta debido Gnicamente a la transpiracion. Nos interesa saber cuanta entropia
se produce al ir del estado liquido del agua dentro de la hoja, al estado gaseoso en la

atmosfera.
-2
= Curva de vaporizacidn
&
Fresidn de &
P— -
saturacion
P estada inicial agila
Fase liguida dentro de la hoja
Presién
parcial del o | l
acnel
a,gu Fase 1\Estadu final: vapor de agua en
are Vapor la atmdsfera
I I
Temperatura T. aire T. Heja

Figura 8.1.1 Diagrama fase del agua con los puntos inicial y final del proceso de transpiracion.
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Si representamos ambos estados en un diagrama fase, como el que se muestra en la
figura 8.1.1, tenemos que el punto A representa un sistema compuesto de agua a la
temperatura de la hoja y en saturacién, condiciones equivalentes a las que encontramos
dentro de una planta en condiciones hidricas ideales (Salisbury, Ref. [2]). Mientras que el
punto C representa el estado final, agua en estado gaseoso a la temperatura del aire y a una
presion correspondiente con la presion parcial del agua en la atmdsfera.

El proceso que va del estado A al estado C, es un proceso irreversible, pero podemos
inferir alguna informacidn limite acerca del proceso si:
1. Suponemos un ciclo reversible que una los estados inicial y final.
2. Si los estados inicial y final se pueden tomar como estados de equilibrio, de modo
que podemos calcular el cambio total de entropia.
En el primero de los casos, podemos escoger varios ciclos reversibles que unan los estados
inicial y final, como se muestra en la figura 8.1.2.

Curva de vapotizacidn

Presién

P zaturacién

P parcial

Fase
Vapor

Tetnperatira T aire T. heja a)
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D saturacién
P saturacidn)
P parciall Tase
Vapor
T T
Temperatura T. are T. hoja b)
g
g Curva de vaporizacidn
[t
D saturacién)
P saturacién)
P. parciall Fase
Vapor
T T
Temperatura T. are T. hoja

c)
Figura 8.1.2. Se muestran tres posibles ciclos reversibles que unen los estados inicial y final en el proceso de
transpiracion

Trabajaremos con el ciclo mostrado en la figura 8.1.2c). Los estados A y B
representan puntos de saturacion, pero con una sola fase, de modo que el cambio de
entropia esta dado por:

ASA B Anva\por
2= = (S —S . 8.1.1
=S ms)— ¢ (81.1)

Donde sa y sg son la entropia molar de saturacion y sus valores se encentran

nvapor

reportados en tablas de vapor para todos los puntos de la curva de coexistencia. Tt es

la cantidad de agua convertida de liquido a gas por unidad de tiempo.

El proceso que va del punto B al punto C es una expansion a temperatura constante.
Si suponemos que el vapor de agua se comporta como un gas ideal tenemos que

ASB—>C — _R In[%HRj Anvapor .

(8.1.2)
At 100 ) At

Donde %HR es la humedad relativa del aire, y R la constante universal de los gases.
Asi para el proceso completo de ir del estado A al C, el limite inferior para la
produccion de entropia es la suma de las ecuaciones (8.1.1) y (8.1.2):
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) An 0 An
[A'Sj = (55 —5,) —RIn[A)Hijap”. (8.1.3)
At ) At 100 ) At

La otra manera de conocer un limite inferior para la produccién de entropia total, es
considerando los estados inicial y final como estados de equilibrio de modo que:

ASA c Anva\por
“AC _ (g —3 8.1.4).
A= (s =sa) 1 (814)

La entropia molar para liquido en saturacion (el punto A) es conocida, y se
encuentra en tablas de vapor, solo falta por determinar el valor de la entropia molar para el
estado final C.

Utilizando

oS
= —T[j = -Ts (8.1.5).
N Jg

La ecuacion (8.1.4) se puede reescribir en términos de los potenciales quimicos. Donde el
potencial quimico . es el término que nos falta conocer.

ASase ) _[Ha_He | Aaper (8.1.6).
At limite TA TC At

En general, el potencial quimico es una funcion tanto de la temperatura como de la

presion u(P,T), de modo que podemos obtener el valor del potencial en C, partiendo del
potencial conocido en el punto B.

Tduzja“ dP+ja“ dT (8.1.7).
B

El segundo término se anula, pues el proceso de B a C es isotérmico. Utilizando a—g =v,

donde v es el volumen especifico del vapor:

pe = tg +0(P —Py) (8.1.8).
Sustituyendo en la ecuacion (8.1.6) tenemos
AS, ¢ _| Ha _He Tt U(Pc - PB) AN e (8.1.9).
At limite TA TC At

En base a la termodinamica irreversible propuesta por Prigogine, la produccion de
entropia puede escribirse como una sumatoria de flujos por fuerzas generalizadas, y donde
un cambio de fase puede tratarse como una reaccion quimica.

diS _ _Av_ 1 de
i -2 K= —( TZvyuyJ . (8.1.10).

En este caso la reaccion quimica a representar es H,0

— H,0 .De modo que

liquido 2~ vapor
T .Foliar T.Aire
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diis _ [;uliquido B :uvaporJ ANzgor (8.1.11).

dt | T, T dt

liquido vapor

En términos del diagrama fase el estado liquido esta representado por el punto Ay el estado
de vapor por el punto C.

dij _| Ha _He M (8.1.12)
dt T, T. dt
A diferencia de la expresién encontrada en la ecuacion (8.1.6), aqui no estamos pidiendo
que los estados inicial y final sean estados de equilibrio.

En general definir los potenciales quimicos en estados fuera del equilibrio, puede
resultar complicado, por lo cual utilizaremos trayectorias reversibles sobre el diagrama fase
para calcular la produccién de entropia. Los valores obtenidos en las ecuaciones (8.1.6) y
(8.1.12) coincidirdn a medida que los puntos iniciales y finales se aproximen a puntos de
equilibrio. En general los puntos inicial y final entre los cuales se da la transpiracion, no
son puntos de equilibrio, asi el calculo utilizando una trayectoria reversible, sigue
representando un limite inferior de la produccion de entropia

En resumen se puede encontrar el valor minimo para la produccién de entropia
utilizando cualquier trayectorias en el espacio fase que unan los puntos A y C. Utilizando
valores correspondientes con el mes de enero para la Plumeria Rubra, se encontrd que la

Joule

°Km?s

produccién de entropia utilizando la trayectoria A—B—C (Ec. (8.1.3)) es 0.1964

Mientras que la produccién de entropia utilizando la trayectoria A—C vy utilizando el
Joule
°Km?s
obtenida entre las dos trayectorias es de 1.3x10 J/°Km?s, esto es una diferencia menor al
1%, de modo que ambas trayectorias son equivalentes para los propésitos de este trabajo.

volumen especifico v del gas en saturacion (Ec. (8.1.6)), es 0.1951

La discrepancia

En particular se trabajara con la trayectorih A—B—C. En cuyo caso, solo

An
necesitamos conocer la tasa de transpiracion (;"”J la humedad relativa (HR), y la
temperatura foliar (Troliar)-

Las mediciones de la tasa de transpiracion para los meses del experimento se
hicieron sobre intervalos de tiempo de 24hrs. Posteriormente en el mes de junio, se midio la
tasa de transpiracion durante el periodo sin insolacion. Se encontr6 que 2/3 partes de la
transpiracion total ocurre durante el periodo de insolacion, entre las 10 a.m. y las 6 p.m.,
mientras que el tercio restante ocurre en las demas horas del dia.

Para poder calcular la produccion de entropia, se considerara una tasa de
transpiracion constante a lo largo del periodo de insolacidn, correspondiente con 2/3 partes
de la transpiracion total (24hrs).
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En el caso de la temperatura de la hoja y la humedad relativa, ambos parametros
varian a lo largo del dia, sin embargo, para facilitar el calculo necesitamos establecer un
valor constante para la temperatura y humedad relativa. En ambos casos, se tomo el valor
promedio a lo largo del mes entre las 10 a.m. y las 6p.m. como el valor constante con el
cual se calcul6 la produccion de entropia.

Detalles Experimentales.

Se trabajo con una Plumeria Rubra y cuatro Nerium oleander, todas del mismo
tamafo aproximadamente. Para la Plumeria se tienen mediciones para los meses de enero,
febrero, abril y mayo. Para la Rosa Laurel solo se tiene registros del mes de abril y mayo.

La Plumeria Rubra, es una planta de la familia de la Apocynaceae. El género
consiste en arbustos y arboles caducifolios, nativas de las regiones tropicales como México,
Centroamérica, y Venezuela. La planta produce flores amarillas o rosas dependiendo de su
forma de cultivo. Desde México, la Plumeria se ha dispersado por todas las regiones
tropicales del mundo, especialmente en Hawai, donde se cultiva tan abundantemente que se
cree, popularmente, que es una flor indigena.

El Laurel Rosa o Nerium Oleander pertenece a la familia de la Apocynaceae. Es
originaria de la cuenca del mediterraneo, distribuyéndose principalmente en las orillas de
los rios y arroyos. Es una planta que requiere de luz directa y resiste muy bien las sequias.
Puede dar flores en una gran variedad de colores. Todas las plantas tuvieron flores durante
el proceso de medicidn, lo cual disminuye la tasa de crecimiento de la planta.

Para asegurarnos que las plantas solo perdieran agua debido a la transpiracion, las
macetas se aislaron del exterior con bolsas de plastico. Para pesar las plantas se utiliz6 una
bascula de cocina con capacidad maxima de 5 Kg, con una escala minima de 40g.

Las diferencias diarias en el peso de cada planta, se promediaron sobre cada mes.
Este valor corresponde con la transpiracién promedio en intervalos de 24 horas, pero solo
nos interesa la transpiracién en el periodo de insolacién, que corresponde con 2/3 partes de
la transpiracion total. Todas las plantas fueron pesadas inicialmente, y para evitar que
sufrieran estrés hidrico, siempre se mantuvieron hidratadas con un kilo por encima de su
peso inicial.

La temperatura de la hoja se midié por medio de un sensor National Semiconductor
LM35DZ, en contacto directo con la hoja y asilado de los alrededores con unicel. Como
fuente de alimentacion se utiliz una pila de 9 voltios. La hoja de datos del sensor se puede
encontrar en la pagina http://www.datasheetcatalog.net

Se registrd la temperatura de la hoja expuesta al sol, y la temperatura del aire
reportada por el Sistema de Monitoreo Atmosférico (SIMAT) para la estacion
meteoroldgica de Tezontle. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 8.1.3.
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Para calcular la temperatura promedio de la hoja en el periodo de insolacion, nos
basamos en la temperatura del aire registrada por el SIMAT, ya que ellos cuentan con un
muestreo cada 10 minutos. Para la temperatura registrada entre las 10:00 a.m. y las 6:00
p.m. (horas de insolacion de la planta), la temperatura de la hoja es en promedio 10.4°C
mas elevada que la del aire, de modo que la temperatura promedio de la hoja es:
Tooa = Tomar +10.4(0.21)°C .

hoja

El periodo de insolacion de la planta, se ve reducido debido a las condiciones del
laboratorio, ya que la planta se encuentra rodeada por construcciones, por lo cual, solo
recibe sol de 10 de la mafana a 6 de la tarde.

40 + Temperatura foliar son sol.

La recta de ajuste es: y =0.935x + 10.4 -
35 +

30

25

20 -

15

temperatura(°C)

10 -

5 4

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
temperatura SIMAT(°C)

Figura 8.1.3 Temperatura reportada por el SIMAT contra la temperatura foliar medida con el sensor durante
el periodo de insolacidn.

Para la humedad relativa solamente se tomo el valor promedio mensual en las horas
de insolacién.

Los valores obtenidos para la produccion de entropia, deben ser normalizados
respecto del rea foliar. Para calcular el area foliar de la Plumeria se tomaron fotografias de
cada hoja. Se utilizo el programa de IMAGE J para digitalizar el perimetro, y asi obtener el
area foliar total. En el caso del Laurel, las hojas tienen un tamafio uniforme, de modo que se
contd el nimero de hojas por planta y se multiplico por el area promedio de una hoja. El
tamafio de una hoja promedio de Laurel, se obtuvo fotografiando diferentes hojas y usando
el programa IMAGE J para determinar el area en base a su perfil (ver figura 8.1.4).

En el caso de la Plumeria Rubra aun cuando la planta se encontraba floreando
presento un crecimiento a lo largo de los meses de estudio. Para mejorar nuestra
aproximacioén a un estado estacionario se trabajé con dos areas, una correspondiente a los
meses de enero y febrero y la otra correspondiente a los meses de abril y mayo. Para el caso
del Laurel Rosa, se trabajo con la misma area para los meses de abril y mayo, ya que la
planta no crecié.
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a) ¢ v b) i 4 :

Figura 8.1.4. a) Imagen de una hoja de Rosa Laurel. b) Imagen de una hoja de Plumeria Rubra.
Utilizando el programa IMAGE J se calculd el area de cada hoja. La escuadra se utiliz para reescalar de pixeles a
centimetros.

8.2 Descripcion del procedimiento realizado para obtener el
flujo de entropia externo.

Para determinar la efectividad de la transpiracion en la produccion de entropia total
de la planta, podemos comparar con el flujo de entropia externo. Para esto se debe calcular
el flujo de radiacion solar que pasa por la planta.

En general el flujo externo de entropia I'; para una especie y, (asumiendo que no

hay intercambio de trabajo) esta asociado con flujos de energia, calor y materia, como lo
expresa la ecuacion 8.2.1.
Fezideﬁdqy_l dn

B e DI &2

Para nuestra planta, consideraremos que la mayor contribucion al flujo externo de

entropia se debe al flujo de energia asociado con la radiacién, mientras que los flujos de
calor y de masa no los tomaremos en cuenta.

Para calcular el flujo externo de entropia, consideraremos a la radiacién como un
gas de fotones, tal como lo propone Ulanowicz. ( Ulanowicz, 1987).

El flujo de energia estaria dado por la radiacion saliente de la planta menos la
radiacion entrante proveniente del sol y el entorno. El rango sobre el cual se realiza la
integracion va del ultravioleta (0.3um) al infrarrojo (50um). Es sobre este rango que la
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planta interactGa con la radiacion. Para el limite inferior, a partir de los 0.3um la radiacion
proveniente del sol alcanza la superficie de la Tierra, mientras que para el limite superior,
por arriba de los 50um la interaccion de la planta con la radiacion infrarroja es muy
pequefia y no la tomaremos en cuenta.

El flujo de entropia externa entrante es entonces (Ulanowicz, 1987):
A,=50 um

k
S(t)dt = E I(esaliente (ﬂ’) ~ Contrante (ﬂ’))ﬂ’dﬂ’ dt (8.2.2)

J1=0.3um

Lo ideal, seria contar con una medida experimental tanto de la radiacién que recibe
la planta como de la que sale en funcidn de la longitud de onda, sin embargo no contamos
con el equipo adecuado para realizar dichas medidas. Asi que se hara un célculo
aproximado de los flujos de radiacion en la planta basandonos en los resultados
encontrados en la literatura.

La radiacion entrante (e entrante(4)) Sera la radiacion absorbida por la planta, y
dependera del espectro caracteristico de absorcion, asi como del espectro de radiacion
incidente. Mientras que la radiacion que sale de la planta (esaiente (1)) Sera la radiacion
emitida por la planta en virtud de su temperatura y su espectro de emision.

El procedimiento para poder calcular el flujo externo de entropia a medio dia en el
Valle de México es:

1. Obtener el espectro de radiacion incidente sobre la superficie del Valle de
México sobre todo el rango de interés (de 0.3 a 50 um). El espectro total
incidente estard& compuesto por el espectro de radiacion proveniente
directamente del Sol, mas el espectro de emision de la atmosfera y del

suelo.

2. Obtener el espectro de absorcion de la planta en funcion de la longitud de
onda A.

3. Para obtener la radiacion entrante por longitud de onda (& entrante(1)),

multiplicamos el espectro de la radiacion incidente (inciso 1) por el
espectro de absorcion de la planta (inciso2).

4, En base a la temperatura de la planta obtenemos su espectro de cuerpo
negro, el cual debido a la temperatura de la planta estara centrado en el
infrarrojo.

5. Obtenemos el espectro de emision de la planta en el infrarrojo. Dado que

la planta esta compuesta principalmente de agua, consideremos que el
espectro de emisidn de la planta corresponde al espectro de emision del
agua.

6. Para obtener la radiacion saliente por longitud de onda (esaiente (1))
multiplicamos el espectro de cuerpo negro de la planta (inciso 4) por el
espectro de emision del agua (inciso 5).

7. Realizamos la integral propuesta por la ecuacion (8.2.2)
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A continuacion, se hace una descripcion detallada para los valores del mes de enero,
el procedimiento es analogo para cada mes del experimento y los resultados se muestran en
el capitulo 9.

1. Obtencion del espectro de radiacién incidente.
Radiacién solar.

El espectro y la intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie de la tierra,
depende de varios parametros, como son la composicion de la atmoésfera, la latitud, la época
del afio, la masa de aire que la radiacion debe atravesar, la nubosidad, etc.

En nuestro caso solo tomaremos en cuenta cuatro parametros, la latitud, la altura, la
masa de aire, y la nubosidad. Trabajaremos con el espectro de radiacion medido en Mauna
Loa, Hawai por Kindel (Kindel, 2001) y mostrado en la figura 8.2.1.

Para los cuatro pardmetros a considerar, normalizaremos los valores del espectro, de
modo que, nos aproximemos a las condiciones de nuestro laboratorio, es decir a las
condiciones en el Valle de México.

Mauno Loo O I'.F::?r’v-ﬁl‘-:,‘“-"}-'
2000 T ' L

E :
E 150 d
i
- E
= 100H -
L | 'r ]
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SO 1000 15200 2000 ZS00
Wowelength {nm)
Figura 8.2.1. Espectro de irradiancia que llega a la superficie de la tierra, medido en el observatorio

de Mauna Loa Hawai. Las condiciones son: latitud 19°28’N. Altura 3.39Km. Angulo cenit 44°. Masa de aire
m=1.39. Cielo despejado. FUENTE.( Kindel, 2001)

No contamos en forma directa con los valores de la irradiancia en funcién de la
longitud de onda, de modo que, para obtener dichos valores, se trabajo directamente con la
imagen mostrad en la figura 8.2.1. Utilizando el programa IMAGE J, el cual puede generar
un archivo con el perfil de intensidades de una imagen binaria, se obtuvieron los valores de
la irradiancia e(A) para cada longitud de onda A, y se reescalaron los valores obtenidos, de
pixeles a irradiancia y a longitud de onda respectivamente. Sin embargo, el perfil de
intensidades que nos da el programa IMAGE J, tiene la desventaja de darnos varios valores
de e(A) para una misma A, debido al grueso de la linea de la curva, de modo que se tomaron
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los promedios de estos valores e(1). Para calcular el valor promedio &(1) se utilizo un

programa generado en el compilador C++, y cuyo codigo fuente se encuentra en el
Apéndice 1.

Ahora, necesitamos normalizar este espectro respecto a las condiciones del
laboratorio. Para el parametro latitud, no necesitamos hacer ninguna modificacién, ya que
tanto el Valle de México como Mauna Loa, Hawai se encuentran casi a la misma latitud.
Para la altura, tenemos que normalizar, ya que el espectro reportado es para una altura de
3.39Km, mientras que el Valle de México se encuentra 2.24Km.

Para poder normalizar se utilizaron los espectros calculados por Gates [ref. 12], para
diferentes altitudes (ver figura 7.1.4). Gates, reporta el valor integrado de la irradiancia
solar para cada altura, de modo que el factor de correccion o, debido al cambio de 1Km
en la altura, se obtiene dividiendo la irradiancia total a 2Km entre la irradiancia total a 3Km
de altura.

961 "
a, =M _ _009515

altura
1010 w

m2

El espectro reportado por Kindel(2001) es medido por la mafiana, y corresponde con
una masa de aire m=1.39. Nosotros queremos normalizar para mediodia en el Valle de
México, de modo que el angulo horario (h) es cero, h=0. Utilizando la ecuacion (7.1.4),
tenemos que la masa de aire en esas condiciones es, m=1.00. Al igual que para la altura,
Gates reporta el espectro de irradiancia obtenido al variar el parametro masa de aire, ver
figura 7.1.6. Al igual que para la altura, el factor de correccion debido a la masa de aire o,
sera el cociente entre la irradiancia total con el pardmetro m=1.39 y m=1.00. Gates, reporta
valores para m=1 y m=1.5, de modo que interpolamos linealmente el valor para m=1.39.

898
m
a, = 7\/\/ =1.4867
604F

Ahora, multiplicamos ambos factores de correccion por el espectro medido en
Mauna Loa, Hawai. Al hacer esto estamos suponiendo que la irradiancia se modifica igual
para todas las longitudes de onda.

Por ultimo, necesitamos conocer la atenuacion por efecto de las nubes y para el caso
del Valle de México, por la contaminacion. Para esto, integramos el espectro medido en
Hawai y normalizado para la altura y la masa de aire, entre los 0.3um y los 3um. Sobre este
rango el sistema meteorolégico mide diariamente y cada diez minutos la irradiancia global
proveniente del sol, recibida en la superficie del Valle de México en la unidad Tezontle.
Utilizan un sensor Kipp&Zonen CMP11, que da el valor total de la irradiancia entre los
0.3um hasta 3um.
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El valor de la irradiancia total integrado en el rango, fue de 1109Wm™. Utilizando
este valor, podemos comparar con el promedio mensual de la irradiancia global medida por
SIMAT a las 12 del dia en la estacion Tezontle para cada mes. De modo que el factor de
correccion por efecto de las nubes y contaminacion es:

120"
Upyps = 7@\/ = 0.6492
1109

m

2

Finalmente obtenemos el espectro de radiacion solar que llega a la superficie,
multiplicando el espectro de irradiancia medido en Mauna Loa, Hawai, previamente
normalizado para la altura y la masa de aire, por el factor de atenuacion debido a las nubes
y a la contaminacién, o El espectro obtenido se muestra en la figura 8.2.2.

nubes *

2000

1800 -
1600 - + enero en el Valle de México

1400 A Hawai (MLO)
1200

1000 f‘\\
800 - .
600 - 4
a0 F \
200+ ¢
0 : :'Mk“,u-"-—-__ Saasassssnsens

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
longitud de onda (micrometros)

irradiancia(W/m” 2micrometro)

Figura 8.2.2. Comparacion entre el espectro de radiacion medido en MLO, Hawai y el espectro de
radiacion normalizado que se determino para el Valle de México a medio dia en enero.

Radiacién del Suelo.

El suelo sobre el cual se colocaron las plantas es un bloque de adoquin negro. Como
se muestra en la figura 8.2.3 su temperatura superficial es mayor que la temperatura del aire
reportada por el SIMAT. Al igual que para la temperatura foliar, se calibr6 la temperatura
del suelo durante el periodo de insolacion, respecto la temperatura del aire reportada por el
SIMAT, utilizando el sensor LM35DZ. La temperatura del suelo es 14.9°C mayor que la
temperatura del aire, Tsyelo=Tsimar+14.9(0.17)°C.
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Figura 8.2.3 Se muestra la temperatura del adoquin y el aire.

No conocemos el espectro caracteristico de emision del adoquin, de modo que
asumimos se comporta como un cuerpo negro, necesitamos el espectro de emision del
adoquin ya que la planta recibe radiacion infrarroja constantemente desde este. El poder
emisivo espectral en funcién de la longitud de onda para un cuerpo negro es:

87hc? 1
E(A.T)= P hc
exp[j -1
AKT

Para el mes de enero la temperatura promedio del aire entre las 10 a.m. y las 6 p.m.
fue de 291.38°K, asi la temperatura del suelo fue de 306.28°K. EIl espectro de radiacion
emitido por el suelo se muestra en la figura 8.2.4

160

(8.2.3).
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Figura 8.2.4. Espectro de cuerpo negro a una temperatura de T=306.28°K correspondiente con la
emision del suelo en el mes de enero.

Radiacién atmosférica.

Para la radiacion infrarroja de la atmdsfera, obtenemos el espectro de radiacion tal
como lo hace Gates [ref.12]. Multiplicando el espectro de cuerpo negro a la temperatura de
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la atmdsfera, por el espectro de transmitancia de la atmdsfera t(4) mostrado en la figura
7.1.7. Esto es:
€amostera (1) = (L= t(A)) X Bperpo (2, = 263°K) (8.2.4).

negro

El espectro obtenido se muestra en la figura 7.1.7

Finalmente, el espectro total de radiacion que llega a la planta se muestra en la
figura 8.2.5, y es la suma de las contribuciones solares, atmosféricas y del suelo.
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Figura 8.2.5. Se muestra el espectro de radiacion total que llega a la planta.

2. Obtener el espectro de absorcion de la planta.

Para el rango de 0.3 a 3.0 um utilizamos el espectro de absorcion del Laurel Rosa
mostrado en la figura 7.2.1 y obtenido del Gates [ref.12]. A partir de los 3.0um
utilizaremos el espectro de absorcion del agua, ya que la radiacion absorbida por la planta
en el infrarrojo, se debe principalmente a la presencia de agua en sus hojas.

En la figura 8.2.6 se muestra el espectro de absorcion que se utilizara.
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Figura 8.2.6. Espectro de absorcion de una planta. Entre 0.3 y 3um el espectro mostrado es el del Laurel
Rosa. A partir de los 3um es el espectro de absorcion del agua.

3. Espectro de radiacion entrante eentrante(A)

El espectro de radiacion entrante se obtiene al multiplicar el espectro de radiacién
incidente (figura 8.2.5) por el espectro de absorcion de la planta (figura 8.2.6).
El espectro de radiacion entrante se muestra en la figura 8.2.7.

4. Espectro de emision de cuerpo negro de la planta.

La temperatura foliar para el mes de enero es 301.78°K. Utilizando la ecuacién
(8.2.3) obtenemos el espectro de radiacion de cuerpo negro.

5. Espectro de emision de la planta.

La planta esta compuesta principalmente de agua, de modo que tomaremos el
espectro de emisién del agua, el rango del infrarrojo, como si fuera el espectro de emision
de la planta. En la figura 8.2.6 se muestra el espectro de absorcion del agua. Tal como lo
reporto Fraunhofer para el espectro del sol, los cuerpos, emiten y absorben en las mismas
longitudes de onda, de modo que utilizaremos el espectro de absorcion del agua como el
espectro de emision de la planta.

6. Espectro de radiacion saliente esaiente(\)
El espectro de radiacion saliente, se muestra en la figura 8.2.7, y se obtuvo al

multiplicar el espectro de cuerpo negro para la temperatura de la hoja, por el espectro de
emision (figura 8.2.6).
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Figura 8.2.7 Espectros de radiacion entrante y saliente. a) Muestra el rango completo de 0.3 a 50um.
b)Muestra el rango infrarrojo desde 3.0a 50.0um

7. Calculo del flujo externo de entropia.
La integral (8.2.2),

k A,=50 um

S(t)dt = hi _[(esaliente (2’) - eentrante (2’))/1(:];L dt

c 2,=0.3um
nos da el flujo externo de entropia por unidad de tiempo. Esta integral se evalda utilizando
los valores mostrados en la figura 8.2.7.
Joules

°Km?s

Para el mes de enero, se encontrd doelts =-0.4972

El valor total del flujo externo de entropia puede dividirse en dos contribuciones,
por ejemplo, para el mes de enero: 1) La radiacién que proviene directamente del sol (entre
Joule

°Km?s

0.3 y 3.0um) y contribuye con —0.0207 y 2) la contribucion por radiacion infrarroja

Joule

(3.0 y50.0 um) que contribuye con la mayor parte —0.4764 Km?
°Km<s

La mayor contribucion al flujo externo de entropia, se debe a la radiacion infrarroja.
En este rango ya se han tomado en cuanta las variaciones a lo largo del periodo de
insolacion de la planta, al tomar el valor promedio de la temperatura de la hoja y el suelo,
mientras que la radiacién de la atmdsfera, se considera constante.

Por consistencia, aun cuando la contribucion al flujo externo de entropia entre los
0.3 y 3.0um es pequefia, debe de promediarse, a lo largo del periodo de insolacion. La
irradiancia varia a lo largo del dia en funcion del coseno del &ngulo de incidencia 6. El
angulo de incidencia se define como se muestra en la figura 8.2.8.
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Figura 8.2.8. Esquema del angulo de insolacion sobre la planta.

Para obtener el flujo de entropia negativa promediado a lo largo del periodo de

insolacion, aplicamos el teorema del valor medio:
83

Eﬂ-
[desj ot -0.0207 M cos o - 0.7568x-0.0207 O
dt promedio 83 - T

Km?s °Km?s

P i
180 6 ¢

(desj - —0.01567 20U
dt promedio ° Km S

Que el flujo externo de entropia proveniente del sol se pueda modular con la
funcion coseno, se debe a como la irradiancia varia a lo largo del dia. En la figura 8.2.9 se
muestra la irradiancia de cada mes en funcién de la hora. A medio dia, el angulo 6 es cero
de modo que el coseno y la irradiancia son maximos, y a la puesta y salida del sol (entre
6:00 am. y 6:30 p.m.) la irradiancia es minima y el angulo O corresponde con 90° . El
desplazamiento para los meses de abril y mayo corresponde con el cambio de horario, de
modo que el maximo se reporta a la una de la tarde.
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Figura 8.2.9. Variacion de la irradiancia en funcion de la hora. Datos proporcionados por el sistema

meteoroldgico nacional unidad Tezontle.

Finalmente, en promedio, el flujo externo total de entropia negativa durante el
Joule

periodo de insolacion para el mes de enero es: doelts =-0.4921

°Km

2

S
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Resultados

El objetivo central de esta tesis es obtener un valor para la produccién de entropia
de una planta debido al proceso de transpiracion. Para poder calcular la produccion de
entropia por transpiracion, necesitamos conocer: la temperatura foliar promedio (T,...), la

hoja

temperatura del aire promedio (T, . ), el nimero de moles que se transformaron de liquido a

aire

r]vapor

vapor ( J la entropia molar en saturacion para el agua liquida y en forma de vapor
(Stiquido » Svapor ) Y la humedad relativa promedio de cada mes (%HR). Por Gltimo, para
normalizar los resultados, se requiere del area foliar de cada planta (A). Estos valores se
encuentran reportados en la tabla 9.1

Se puede obtener el limite inferior de la produccion de entropia utilizando diferentes
trayectorias reversibles que unan los estados inicial y final. Todas las trayectorias son
equivalentes, como se ejemplifica en el caso de las trayectorias A—B —>C y A— C (ver
capitulo 8). En la tabla 9.2 se muestran los valores obtenidos para la produccién de entropia
utilizando la trayectoria A— B — C, en donde se supone que el vapor de agua se comporta
como gas ideal.

nvapor

El cambio de numero de moles

, €s obtiene de la diferencia diaria en peso de

cada planta, pero solo nos interesa la transpiracion durante el periodo de insolacién, que
corresponde con 2/3 partes de la transpiracion total. La incertidumbre de cada medida
debido al error en la bascula, es de 20g. Utilizando la propagacion de incertidumbres como
lo establece la relacion (9.1)

(9.1)

An
vapor | m0| -
Tenemos que 5(At J =157 /At ., para un tiempo de 8 horas.

A los datos del SIMAT que vamos a utilizar (temperatura, humedad relativa,
irradiancia total), y los valores de la entropia molar en saturacion, no se le asocia una
incertidumbre, por el simple hecho de que no es publicada.
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Para la temperatura de la hoja y del suelo, tenemos una incertidumbre asociada al
sensor LM35DZ, y una asociada con el ajuste de recta respecto los datos del SIMAT.
Para la temperatura foliar oT, =0.21°C, y para la temperatura del

ordenada
al
origen

suelo 6T =0.17°C .

ordenada
al
origen
El sensor de medicion LM35DZ, se calibré utilizando un termémetro de mercurio,
el cual a su vez, se calibro utilizando el punto de ebullicién del agua en el Valle de México.
Se encontré que el sensor tiene un error sistematico de 3°C por arriba de la temperatura
real. Para eliminar este error a todos los valores medidos por el sensor se le restaron tres
grados. La incertidumbre reportada por el fabricante para el sensor es de £0.25°C, en el

rango de temperaturas que se utilizo.

Por altimo, la incertidumbre para la produccién de entropia es la propagacion de las
incertidumbres utilizando la ecuacién (9.1).

Tabla 9.1 En las tablas se muestran los valores necesarios para hacer el célculo de la produccion de entropia.
Para la entropia de saturacion, los valores corresponden a la temperatura de la hoja y del aire. La entropia
molar se obtuvo de:

http://www.efunda.com/Materials/water/steamtable sat.cfm

Mes Toaire Toho,-a %HR Svapj)gﬂeaire) Slji%ulijcio; (Thoja)
K K K g K g
Enero |291.38 | 301.78 | 49.4 8.7071 | 0.41798
Febrero | 294.01 | 304.41 | 41.8 8.6481 0.45426
Abril 297 | 307.4 | 435 8.5826 | 0.49509
Mayo | 296.64 | 307.04 | 46.9 8.5907 | 0.49021
Planta Mes AN por ( mMoles A
At [Shorasj m*
(de 10 am.a6 p.m.) | planta
Plumeria | Enero 7.59 (1.57) 0.2081
Febrero 11.70 (1.57)
Abril 21.03 (1.57) 0.3367
Mayo 20.7 (1.57)
Laurel Abril 7.24(1.57) 0.1435
Mayo 6.39(1.57)
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Tabla 9.2 Valor calculado de la produccion de entropia debido a la transpiracion para cada
especie de planta, promediado sobre cada mes, en el periodo de insolacion.

Planta Mes d;S{ joule
dt ["K-mz-sj
Plumeria | Enero | 0.1964 (0.0398)
Febrero | 0.3022 (0.0393)
Abril 0.3307 (0.0236)
Mayo | 0.3247 (0.0236)
Laurel | Abril 0.2671 (0.0398)
Mayo | 0.2352 (0.0393)

Ahora bien, para conocer la importancia de la transpiracién en la produccién de

entropia total de la planta, se comparé la produccion de entropia debida a la transpiracion
con el flujo externo de entropia. El valor obtenido para el flujo externo de entropia, es una
aproximacion, las especificaciones de la aproximacion se dan en el capitulo 8. En la tabla
9.3 se muestra la temperatura del aire (Taire), la temperatura del suelo (Tsuero), promediados
sobre el periodo de insolacion, la irradiancia global a mediodia promediada sobre cada mes

(Ih=0) Y el flujo externo de entropia promedio para cada mes(

p.m.

d,S

Tabla 9.3 Flujo externo de entropia para cada planta entre los meses de enero a mayo.

Mes T stelo In=o (deSJ (dESJ (desJ [deSJ
OK romedio romedio
(K [r\r/:lzj Jdt| IR dt Solar at ar dt FoTAL
outes Joules Joules Joules
("K-mz-sj ("K-mz-sj ("K-mz-s] ("K-mz-S]
Enero 306.28 720 -0.4764 -0.0207 -0.0157 -0.4921
Febrero | 308.91 786 -0.4772 -0.0480 -0.0364 -0.5136
Abril 311.90 830 -0.4780 -0.0507 -0.0384 -0.5164
Mayo 311.54 820 -0.4779 -0.0501 -0.0379 -0.5158

. ) entre las 10 am y las 6

Tanto para la produccion de entropia como para el flujo externo, los valores para el
mes de marzo se omiten, ya que el sistema meteoroldgico, no nos proporciono los valores
de la temperatura del aire, humedad relativa, e irradiancia global necesarios.

En la figura 9.1 se compara la produccién de entropia por transpiracién, con el flujo
externo de entropia que llega a la planta debido a la radiacion. Vemos que, la transpiracion
provee aproximadamente el 50% a 60% de la produccién de entropia total que la planta
necesita para mantenerse en un estado estacionario.

La Tierra, al igual que los demas planetas del sistema solar, tiene condiciones a la
frontera aproximadamente constantes, lo podemos visualizar como un sistema
termodinamico entre dos bafios térmicos, por un lado el sol y por otro el frio espacio
exterior. De modo que tienden a un estado estacionario donde la produccion de entropia
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iguala al flujo externo de entropia negativa. Aoki (1983) calculé el flujo de entropia

. i . Joule .
negativa que llega a la Tierra proveniente del sol —1.19 KmZs’ de modo que la Tierra,
°Km<s
. Joule L . .
debe producir al menos 1.19 KmZs” Esta produccién de entropia esta relacionada con los
°Km<s

procesos irreversibles que se llevan a cabo dentro del planeta, como son las corrientes
marinas, la evaporacion del agua desde las masas oceanicas, el transporte de calor, los
huracanes y en el caso particular de la Tierra, la vida.

En el mismo trabajo Aoki calcul6 el flujo externo de entropia para cada planeta del
sistema solar, (ver figura 10.2). Lo que encuentra, es que la Tierra es el planeta que recibe
mas entropia negativa, dandole la capacidad de albergar vida, la cual a su vez, ayuda a
producir méas entropia, como es el caso de las plantas a través de la transpiracion.

Si comparamos la produccién de entropia debido a la transpiracién con la
produccion de entropia total que debe producir el planeta (Aoki, 1983), vemos que la
transpiracion contribuye con aproximadamente el 23%.

0.6 1 -delfdt -deS_fdt -deSidt -deSfdt

JPKsm”™2
- O
[aT R =N
1 1
3 9,
588,
£.0%,
51.7%
B2 5%
45 6%

Enero febrero abnl mayo Tierra
meses

Figura 9.1. Se muestran los valores obtenidos para el flujo externo de entropia negativa (blanco) y
produccion de entropia (en gris claro para la Plumeria Rubra, y en gris oscuro para el Laurel Rosa). Al final
se muestra la produccién de entropia que debe tener la Tierra para mantenerse en un estado estacionario
(Aoki, 1983).
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Discusion y conclusiones.

Las plantas producen entropia debido a procesos irreversibles como son:

. La transpiracion. Se encontro que la transpiracion contribuye con al menos el 60% o
50% de la produccion de entropia total necesaria para mantener a la planta en un
estado estacionario.

. Los proceso metabolicos incluyendo la fotosintesis, los cuales producen cantidades
minimas de calor (Bidwell, Ref.[1]), por eso la contribucion a la produccion de
entropia por procesos metabdlicos puede ser considerado despreciable.

. Los proceso de transporte internos, éstos se deben principalmente a la difusion a
nivel celular, del agua y los nutrientes. Esta difusion, es de hecho, la fuerza que
impulsa el agua desde las raices hasta la copa de los arboles (Salsibury, ref[ 2]). El
calculo de la produccion de entropia debido a los procesos de transporte internos
esta fuera de los alcances de esta tesis, pero se propone como un tema interesante
para abordad mas adelante.

. Restaria conocer cual es la produccién de entropia debido a la conveccion.

La transferencia de calor por conveccion se expresa con la ley de enfriamiento de
Newton:

d(?; =h AT, -T,,) (10.1).
Donde h, es el coeficiente de conveccion, A es el area del cuerpo en contacto con el fluido,
Ts es la temperatura en la superficie del cuerpo y Tins es la temperatura del fluido lejos del

cuerpo.

Si bien, determinar el valor del el coeficiente de conveccion para cada planta puede
resultar complicado, ya que este coeficiente es funcion de muchas variables (el tamafio
forma y orientacion del objeto, la densidad, viscosidad, calor especifico y conductividad
térmica del fluido, asi como la velocidad del fluido y si se trata de un flujo laminar o
turbulento), podemos hacer un calculo de la produccion de entropia para un caso
simplificado, suponiendo a las hojas de la planta como laminas delgadas a temperatura
constante.

Para una lamina delgada a temperatura constante, sobre la cual pasa un flujo de aire
laminar a 20°C, tenemos que (Gates, ref. [12]):
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h, = 3.93\F (10.2).
D

donde coeficiente de conveccidn esta en W/m?°C, D es la distancia caracteristica en metros
y V la velocidad del aire sobre la lamina en m/s.

Si suponemos que la conveccion forzada sobre una ldmina delgada, es anéloga a la
conveccion que se da en las hojas de una planta, la produccion de entropia debido a la
conveccion sera:

S d
45_00.(1 1) g ry LX) o)
dt dt \T,, T T T
La temperatura de la superficie T corresponde a la temperatura de la hoja, la temperatura
del fluido lejos del cuerpo Tiq, es la temperatura del aire. Siempre que la temperatura de la

hoja sea mayor que la temperatura del aire, la produccién de entropia sera positiva.

S

Utilizando la ecuacion (10.2) y (10.3) para el mes de febrero, podemos calcular la
produccién de entropia para la Plumeria. Para el mes de febrero, la temperatura del aire es
de 20.8°C, la temperatura de la hoja es de 31.3°C, la velocidad del aire V=1.3m/s, la
distancia caracteristica es D=0.09m, y el area corresponde a la parte superior mas la parte
inferior de la hoja es Apumeria=0.4162m?. Entonces:

() 7550

plumeria "S- p anta (104)
d;S _ 00365 Joulze

dt °Km*s

El ultimo resultado se normalizo respecto del area que recibe sol Ap|umeria:0.2081m2.

Vemos que la produccion de entropia por conveccion, representa aproximadamente el 7%
de la produccién de entropia total, para el mes de febrero.

Resulta importante aclarar que si bien existen otros trabajos, preferentemente
desarrollados en Japon (Aoki, 1987 y Kurata Kenji, 2004), que miden la produccion de
entropia de una planta, en este trabajo se propone un método sumamente econémico y cuya
extensién a mediciones de campo se puede realizar relativamente facil, ya que los
parametros necesarios son medidos por los ecologos. Ademas hasta donde sabemos no se
ha estudia la importancia y el papel que juega la transpiracién desde el marco de la
termodinamica irreversible.

Respecto al trabajo realizado por Aoki(1987), a nuestro criterio, no es claro su
procedimiento, en particular no es claro quien es su sistema y quienes los flujos externos de
entropia y la produccion de entropia interna.

Si bien se considera que la transpiracion es una consecuencia desventajosa de la
necesidad de obtener CO, (Salisbury, Ref. [2]), es aceptado que la transpiracion ofrece
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algunos beneficios secundarios, como es la disminucion de la temperatura y el aumento del
flujo de nutrientes a traves de la planta.

Lo que se encontrd en este trabajo, es que ademas de los beneficios anteriores, la
transpiracion es la mayor contribucién a la produccion de entropia de una planta. De modo
que el proceso de transpiracidon debe ser revalorado como un proceso de vital importancia
para la planta, ayudandole a mantenerse en un estado aproximadamente estacionario.

La termodindmica nos dice que la naturaleza de los procesos que ocurren en el
universo es la de aumentar la entropia total. La vida es una consecuencia directa de lo
anterior. Aun cuando la vida se caracteriza por mantener un nivel de entropia bajo, esto lo
logra a expensas de aumentar la entropia del universo. Si se integra la produccién de
entropia de un ser vivo durante toda su vida, ésta sera mayor que la produccion de entropia
que se obtiene al degradar su materia constitutiva directamente. Asi la vida se entiende
como un sistema termodinamico que tiende a aumentar la entropia total del universo. En
general, en los sistemas termodinamicos, hay muchos estados estacionarios posibles, pero,
al parecer la vida evoluciona hacia estados de mayor produccion de entropia. Por ejemplo,
en la escala de tiempo evolutivo de la vida, tenemos los saltos primarios de la evolucion:
ambiogenesis, simbiogénesis/endosimbiosis, explosion cambrica. Ver figura 10.1.

Produccidn

de entropia

Tae o

Ahogeness Erdnzirohioziz Exzplosion Cambrica

Figura 10.1 En este esquema se representa la tendencia de la vida a evolucionar a estados estacionarios con
mayor produccion de entropia. En particular se muestras los saltos primarios de la evolucidn.

Si nos centramos en el caso de las plantas, vemos que existen tres tipos diferentes de
metabolismos: C3, C4 y CAM. Donde los tipos C4 y CAM se caracterizan por tener una
menor perdida de agua por transpiracién, sin embargo, lo que se encuentra, es que en todas
las regiones donde se dispone de agua, la vegetacion es preferentemente del tipo C3. Al
parecer, las plantas siempre que dispongan de agua suficiente para transpirar, permaneceran
con un metabolismo C3, ya que es el estado estacionario cuasi estable con mayor
produccion de entropia.
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Aoki (1983) calcul6 el flujo de entropia que recibe cada planeta del sistema solar, y
por ende la produccion de entropia que cada planeta debe producir para mantenerse en un
estado estacionario, figura 10.2. Si comparamos la produccion de entropia de la Tierra, con
la produccién de entropia promedio de sus dos vecinos mas cercanos, vemos que la Tierra
debe producir un 35% de entropia mas para mantenerse en un estado estacionario. Este
35% mas de produccion de entropia se postula ser producido por la vida.

Asi del 100% de entropia que debe producir la tierra aproximadamente el 65% se
puede asociar con procesos abidticos (por ejemplo, corrientes marinas y procesos
atmosféricos) y el 35% con procesos bioticos (por ejemplo, la transpiracion, procesos de
animales).

De la determinacién presentada en esta tesis, la transpiracién, representa
aproximadamente el 23% de la produccién de entropia total de la Tierra, y representa el
66% de la produccion de entropia que se puede asociar con procesos bidticos.

Table I. Solar energy fluxes, albedos, effective tem-
peratures and entropy productions for the planets
of the solar system.

4,8

€ . T, dr ,

e K] [Jem~™

Jem~-*s~"] s-' K-
Mercury 0.903 0.058 440 0.595x10"°
Venus 0.259 0.77 226 0.842x 10"+
Earth 0.135 0.30 254 1.19 x10-*
Mars 0.583x10°* 0.20 213 0.703x10~*

Jupiter 0.500x10* 0.42 106 0.892x10°%
Saturn 0.149x 102 0.76 63 1.87 x10-°
Uranus 0.367x10"% 093 33 261 <107
Neptune 0.150x10-* 0.84 32 248 x10°7
Pluto 0.866x10"* 0.14 43 579 x10°7

Figura 10.2 Se muestra la produccién de entropia que cada planeta debe tener para mantener un
estado estacionario. Fuente: (Aoki, 1983).

En conclusién, se midié la produccion de entropia de una planta en el proceso de
transpiracion, en una forma simple y econémica.

Se mostr6 que la transpiracion es la mayor contribucién a la tasa de produccién de
entropia total de una planta, de modo que, como una primera aproximacion, podemos
aproximar la tasa de produccién de entropia total, con la tasa de produccion de entropia
debida Gnicamente a la transpiracion.
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~ T

tranpiracion

Fi

planta

El parametro I'},,,.. necesario para la descripcion de la dinamica poblacional de un

ecosistema (Michaelian, 2005) puede ser determinado en forma simple. El procedimiento
mostrado aqui para obtener la tasa de produccion de entropia, podria ser utilizado para
mediciones en el campo, bajo ciertas adaptaciones.

A diferencia del modelo poblacional Lotka- Volterra donde el valor de los
parametros dindmicos son ajustados a datos de series en tiempo de las poblaciones, el
parametro relacionado con la interaccién de una sola especie con su ambiente, si puede ser
medido directamente en el formalismo de la termodindmica aplicada a la dindmica
poblacional.

Se encontrd que la transpiracion es la mayor contribucién a la produccion de
entropia de una planta aproximadamente un 50% a 60%, y se propone una justificacion
termodinamica a la prevalecia de plantas con metabolismos tipo C3 en donde las
condiciones a la frontera lo permiten.

A nivel global, comparando con los célculos realizados por Aoki, vemos que la
transpiracion provee aproximadamente el 23% de la produccién de entropia total de la
Tierra, que necesita para mantener un estado estacionario.

A futuro, y con la finalidad de mejorar los resultados obtenidos en este trabajo, se propone:

1. Medir directamente el espectro de irradiancia recibido por las plantas, de modo que
no tengamos que hacer aproximaciones respecto a las condiciones atmosféricas. Y
medir el espectro caracteristico de absorcidn de cada planta en el rango de interés.

2. Trabajara con una poblacion de al menos 30 individuos, en diferentes etapas de
desarrollo.

3. Tomaran valores para la transpiracion en intervalos de una hora. Esto con el fin de
mejorar la aproximacion hecha de tener una tasa de transpiracion constante a lo
largo del dia.

Mucho trabajo queda por hacer. Por ejemplo, para poder tener una descripcién de la
dinamica de un ecosistema a partir del formalismo de la termodinamica, es necesario
proponer una forma efectiva para medir los demas paramentos I', asociados con la tasa de
produccidn e intercambio de entropia debido a interacciones entre especies.

La importancia de la transpiracion, no es solo al nivel de plantas individuales, la
transpiracion es parte de la evapotranspiracion, proceso que forma parte del ciclo
hidrologico, de modo que los cambios en la evapotranspiracion afectan directamente la
distribucion del clima en la Tierra (J. Shukla; Y. Mintz, 1982)

Una vez establecida la importancia de la transpiracién, vemos que resultaria
interesante estudiar como esta se ve afectada por el incremento en la concentracién de CO;
desde un punto de vista de la termodindmica irreversible. En un principio se podria creer
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que el aumento de CO, seria benéfico para la planta, pues le provee de mayores recursos,
pero habria que tomar con mas cuidado esta aseveracion, ya que no se trata de fendmenos
aislados. Se ha mostrado que un aumento constante en la concentracién de CO; induce a
una disminucion en el nimero de estomas por unidad de area (Woodward, 1987), esto se
demostro en estudios de laboratorio, y por el recuento de estomas en determinadas especies
como funcion del incremento en la altitud. Lo mismo se encontrd al examinar ejemplares
herbarios cuyas densidades estomaticas estaban disminuidas en un 40% a causa de dos
siglos de incremento de CO, en la atmésfera, de 280 a mas de 350 pmol mol™ (Salisbury,
Ref.[2])

Una de las consecuencias que podria presentar esta disminucién en la densidad
estomatica, es una disminucion en la tasas de transpiracion. Un efecto directo de la
disminucién en la transpiracion es el aumento del nivel de los rios, pues toda el agua que no
puede regresar a la atmésfera por medio de la evapotranspiracion se queda en los rios
(Gedney, 2006).

Por otra parte, el aumento de CO; incrementa la temperatura de la Tierra, esto
tendrd como consecuencia, un mayor flujo de entropia negativa ya que tanto la atmosfera
como el suelo emiten més radiacion infrarroja que llegara a la planta. No sabemos si la
planta a su vez aumentara su temperatura promedio, aumentando su emisién de radiacion
infrarroja, o bien, mantendra su temperatura fija, activando procesos de enfriamiento como
la transpiracion.

Las consecuencias del aumento de CO, dependeran de la velocidad con que
impactan a la planta cada uno de estos procesos: 1) disminucion estomatica; 2) el aumento
en el flujo de radiacion infrarroja que llega a la planta, 3) la modificacion de la temperatura
de la planta,4) la tasa evolutiva de la planta para adaptarse a estos cambios.

Si la produccién de entropia de la planta no pudiera igualar aproximadamente al
flujo externo de entropia negativa, la planta no se encontraria en un estado estacionario. Y
mas aun, si la produccion de entropia de las plantas disminuyera drasticamente, la Tierra
necesitaria encontrar una forma alterna de generar entropia interna para mantenerse en un
estado estacionario, que podria implicar un aumento en procesos abioticos como huracanes
y tormentas. Como caso limite, si se perturba fuertemente el estado estacionario actual de la
Tierra, ésta podria evolucionar hacia un nuevo estado estacionario que incluya o no a los
humanos.
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Apendice

#include<math.h>
#include<conio.h>
#include<stdio.h>

FILE *fpromY;
FILE *freflec;

float flujo;

float reflectancia[15339][2];
float datox;

float datoy;

float promedio;

float sum ;

float compara;

float reflecprom[221];
float sumatotal;

int bandera;

inti;

int j;

float contadort;

main()
{
i=0;
if ((freflec = fopen("emite.txt", "r")) == NULL)
{

printf("no abri nada\n");
goto brinca;

¥

do

{
fscanf(freflec, "%f%f", &datox,&datoy);
reflectancia[i][0]=datox;
reflectancia[i][1]=datoy;
iI=i+1;

}
while (!feof(freflec));

fclose(freflec);
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sum=0;

i=0;
compara=0;
bandera=0;
J=0;

do

{

if (reflectancia[i][0]==reflectancia[i+1][0] && bandera==0)
{

compara=compara+1;

sum=reflectancia[i][1]+sum;

bandera=0;
}
else
{

compara=compara+1;
sumatotal=sum-+reflectancia[i][1];
promedio=sumatotal/compara;
reflecprom[j]=promedio;

bandera=1,
compara=0;
sum=0;
Jt+;
}
bandera=0;
iI=i++;

while(i<15338);// numero de renglones que tiene el archivo reflectancia.
/Imandamos a imprimir:

fpromY=fopen("emitelR.txt","w+");
fprintf(fpromY,"Datos promediados\n emitancia\n”);
for(j=0;j<220;j++)

{

fprintf(fpromY,"%M\n",reflecprom(j]);

}

brinca:

getch();
clrscr();
return O;

¥
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